':"'0::4 svﬁv‘“\&
POLITECHICA DEL LITORAL

Escuela Superior Politéenica del Litoral
FACULTAD DE INGENIERIA EN MECANICA
Y CIENCIAS DE LA PRODUCCION

de s x SRR

“Estudio y Anilisis del Desgaste en
Motores de Cémbustién Inferna a
| Diesel*

TESIS DE GRADO

Preyia a la Obfencién del Titulo de:

INGENIERO  MECANICO

Pesenfada por

KARL CASTILLO MARTIN
R xR

Guayaquil - Ecuador
Aiio - 1998

NN
%&A
POLITECNiICA

RLM.C.p

LEVALLOS




AGRADECIMIENTO

) ING. FREDDY
CEVALLOS Director de
tesis, por su ayuda y

colaboracion para la

realizacion de este trabajo




DEDICATORIA

e )
4 goee
. Py ;;TECMCA DEL LITORAL
Bz UCA "GOz ALy ZEVALLOS
RLM.Cp

A DIOS

A MIHIJO

A MIS PADRES

A MI FAMILIA

A MIS AMIGOS




TRIBUNAL DE GRADUACION

r

l
ING. EDU O I&\VADENEIRA

DECANO DE LA FIM

Vol

ING RODO\»FO PAZ

VOCAL

ING. FREDDY CEVALLOS B.

DIRECTOR DE TESIS

=\

7

1 E=—

ING. MARCOS TAPIA

VOCAL




DECLARACION EXPRESA

"La responsabilidad del contenido de esta Tesis de
Grado, me corresponden exclusivamente; y el
patrimonio intelectual de la misma a la ESCUELA

SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL"

Haubothis I

KARL CASTILLO MARTIN




RESUMEN

POLITECNICA
BIBLIOTECA "G {
FI.M 1

El presente proyecto establece un estudio y andlisis del desgaste de las piezas en
motores de combustion interna a diesel. Se ha considerado trabajar con
motores de 4 tiempos, 6 cilindros en linea debido a la facilidad de contar con una
base completa de datos estadisticos del desgaste generado en motores de este tipo
desde el inicio de su funcionamiento. Esta informacion con que se cuenta,
sera utilizada para poder solucionar el problema de desgaste que se tiene en la
mayoria de equipos, en los cuales no se puede predecir el tiempo de vida util que
tendra. El proyecto abarca el estudio de los aceites lubricantes existentes,
clasificacion, propiedades, viscosidad, estandares de calidad, origen, procedencia,
aditivos que se afiaden de acuerdo a las condiciones de operacion. Con todos
estos antecedentes se puede tratar de determinar el origen y efectos del desgaste, asi

como también los depositos en el motor.

En el desarrollo de este proyecto se enfatiza claramente el calculo tribologico del
desgaste de las piezas, que se refiere al contacto de las mismas a través de una fina
pelicula de lubricante. Este estudio abarca un area muy extensa, por consiguiente me
dedicaré exclusivamente a determinar el desgaste de las chapas de biela y de
bancada, que son el punto critico en el funcionamiento 6ptimo de un motor. Para
trabajar el desgaste de las chapas, nos servimos de algunos modelos matematicos muy

similares a los utilizados por los autores de algunos libros especificados en la




bibliografia, donde claramente podemos obtener ecuaciones aplicables a nuestro
medio.

Una de los puntos importantes que se quiere dar a conocer, es la
implementacion del programa de analisis de lubricante y los resultados alentadores
que puede llegar a brindar si se tiene en cuenta los costos de mantenimiento por paras
periodicas que se tiene si se trabaja con equipos, defectos en operaciones de montaje
y desmontaje, aumento de tiempo medio entre cada revision, aumento de hasta un

60% de horas trabajadas hasta efectuar una reparacion general, entre otros.

Este proyecto, en su desarrollo, incursiona en varios aspectos como lo son:
Lubricacion en motores a diesel.

Calculo del desgaste en los motores a través de analisis tribolégicos.
Analisis de lubricantes.

Las recomendaciones para optimo funcionamiento de motores.

Predecir el desgaste en un motor de combustion interna no es facil, pero resulta de

gran utilidad si se trabaja con esta clase de equipos.
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INTRODUCCION

El presente trabajo se refiere al estudio y analisis del desgaste de las piezas en
motores de combustion interna a diesel. Se ha considerado trabajar con
motores de 4 tiempos, 6 cilindros en linea debido a la facilidad de contar con una base
muy completa de datos estadisticos del desgaste generado en motores de este tipo
desde el inicio de su funcionamiento. Esta informacion se la obtuvo de una
comercializadora de lubricantes muy conocida en el medio que se dedica a efectuar

analisis de lubricantes.

El trabajo abarca el estudio de los aceites lubricantes existentes, clasificacion,
propiedades, viscosidad, estandares de calidad, origen, procedencia, aditivos que se
afiaden de acuerdo a las condiciones de operacion. Con todos estos antecedentes se
puede tratar de determinar el origen y efectos del desgaste asi como también los

depositos en el motor.

Ademas, se introduce el uso del analisis de lubricantes como ventaja en el
mantenimiento de equipos, ya que nos da una advertencia anticipada de los problemas
que pueden surgir mientras el equipo esté trabajando y los ya existentes antes de que
éstos se tornen mas serios.  Este programa nos genera ahorro de tiempo y dinero,
evitando las reparaciones innecesarias, y permitiéndonos programar la reparacion
del equipo sin ponernos en apuros. No hay que olvidar que el analisis nos detalla el

metal mas desgastado, permitiéndonos ir directamente al componente que esta
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sufriendo dafios sin tener que armar y desarmar los componentes que no tienen

problemas.

Con el deterioro del equipo en su normal funcionamiento, es muy posible entender
que los lubricantes no son a la época en el cual se hallan los mas 6ptimos y asi sera
necesario reemplazarlos por unos mas adecuados. En la mayor parte de los
motores solo se utiliza eficazmente del 23 al 35% de la energia generada por la
combustion del combustible en los cilindros, el resto se disipa en pérdidas
termodindmicas y mecanicas entre las que se cuenta la friccion, de tal modo que en el
par anillo - émbolo se tiene casi la mitad de estas pérdidas. La disminucion del peso
del émbolo, el uso de mejores materiales en los anillos y los cilindros, permiten

reducir este valor en cerca del 25%.

En el caso de los motores de combustion interna, la friccion de los elementos, no solo
genera desgaste sino que hace que se tengan pérdidas del orden de hasta el 6% de la
potencia del motor. Para evitar la friccion en los motores de combustién interna, el
aceite que se utilice debe tratar de adherirse a las piezas de modo que se forme una
capa limite o pelicula fluida que se regenere y desplace adecuadamente. Se supone
que una buena lubricacion debe mantener las dos piezas flotando separadamente por
lo que se necesita tener una presion en la capa de aceite.

En el desarrollo de este trabajo se enfatiza claramente el calculo tribologico del
desgaste de las piezas, que se refiere al contacto de las mismas a través de una fina

pelicula de lubricante. Este estudio abarca un area muy extensa; por consiguiente me




dedicaré exclusivamente a determinar el desgaste de las chapas de biela y de
bancada, que son el punto critico en el funcionamiento 6ptimo de un motor.

Para trabajar el desgaste de las chapas, nos servimos de algunos modelos
matematicos muy similares a los utilizados por los autores de algunos libros
especificados en la bibliografia, donde claramente podemos obtener ecuaciones
aplicables a nuestro medio.

Con estos datos, generaremos un modelo para predecir el desgaste que se va a tener
en un motor y los métodos a emplearse para que no exista un desgaste excesivo en las

piezas.




1. SISTEMA DE LUBRICACION EN MOTORES A DIESEL

1.1. Importancia del sistema de lubricacion.

La importancia que posee el sistema de lubricacion esta basado en los
beneficios que nos brinda con respecto al funcionamiento del motor y que en
general son los siguientes:

Répido encendido.- La facilidad del encendido del motor no depende
solamente de la bateria y la ignicion (tipo de combustible, volatilidad y
relacion aire combustible), sino también de las propiedades para fluir del
aceite de motor. Si el aceite es muy viscoso a temperatura de
encendido, impone una carga adicional a las partes méviles que dificultan la
rapidez y mantenimiento del encendido.

Lubricar y evitar el desgaste.-_ Una vez que la maquina se ha encendido, el
aceite circula por las partes moéviles para prevenir el contacto metal con metal.
La capa de aceite en cojinetes y paredes de los cilindros es sensible al
movimiento, presion y alimentacion de aceite. Esta fina capa de aceite debe
ser continuamente restablecida por un adecuado flujo y distribucion del

lubricante.  Este es el tipo de lubricacion hidrodinamica.

La viscosidad del aceite debe ser suficientemente baja a temperaturas de
encendido tal que permita un rapido funcionamiento del motor, y a altas

temperaturas la viscosidad debe ser suficientemente buena para asegurar una
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que la requerida, puesto que aumentaria la friccion entre las partes en
contacto. Cuando el aceite se empieza a contaminar, la viscosidad
cambia, por la presencia de particulas de polvo, metal, 6xidos y carbones
aumenta, mientras que por la presencia de combustible disminuye.

Proteger contra la herrumbre y corrosion.- Bajo condiciones ideales, el
combustible al quemarse forma dioxido de carbono y agua, sin embargo,
generalmente el combustible no se quema en su totalidad dando lugar a la
formacion de compuestos quimicos que se degradan y forman carbones y
hollin, los cuales pasan a través de los anillos al depdsito de aceite y se
combinan con el agua formando lodos y barnices en partes criticas del motor.
Estos lodos y barnices dificultan la distribucién del aceite al obstruir los

conductos por lo que pueden generar fallas en el motor.

El agua se genera como un producto de la combustion, pues por cada galon de
combustible quemado en el motor, se forma agua, la cual casi en su totalidad
escapa en forma de vapor por el escape, pero una cierta cantidad se condensa
en las paredes de los cilindros y pasa a través de los anillos mezclandose con
el aceite.

Mantener limpio el motor.- La formacion de sedimentos se presenta 18la
combinacion de agua de la condensacion, polvo, productos del deterioro del
aceite y la combustion incompleta. Estos productos son muy pequefios
inicialmente por lo que no pueden ser removidos por el filtro de aceite y no

causan desgaste mientras se encuentren de tamaifio minimo.




La formacion de sedimentos se agrava por el vapor de agua, el cual se
condensa y llega al cigiiefial en operaciones con maquina fria, también se
agrava la sedimentacion por el funcionamiento con filtro s totalmente tapados,
una mezcla no muy rica de aire - combustible, y fugas en la camara de
combustion. Los aditivos detergentes dispersantes son los que se encargan de

mantener limpio al motor, como ya se explico anteriormente.

Los barnices que se forman durante el funcionamiento del motor, reaccionan
quimicamente o se combinan con el oxigeno formando compuestos quimicos
complejos, los cuales continuan reaccionando y se van pegando a las paredes
de los anillos de los pistones, cojinetes y valvulas.

Minimizacion de los depésitos de la combustion.- Durante el
funcionamiento del motor una parte del aceite llega hasta el anillo superior del
piston para lubricar los anillos, y las paredes del cilindro. Este aceite esta
expuesto a altas temperaturas y flamas por lo que se quema, dejando carbones
como residuos. Actualmente se producen aceites que se queman limpiamente
sin dejar casi nada de residuos de carbono. Los aditivos detergentes y
dispersantes mantienen los depositos de carbon en los anillos de los pistones
en un nivel muy bajo, minimizando la contaminacién en el motor y
manteniendo la presion adecuada en la camara de combustion.
Enfriamiento de las partes del motor.- El ciguefial, los rodamientos, el eje

de levas, las levas, los engrane del distribuidor, los pistones y otros

componentes en la parte baja del motor necesitan enfriamiento, pues tiene
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temperaturas limites de trabajo que de ser excedidas pueden afectar
gravemente en el funcionamiento del motor, por tal motivo a mas del sistema
de enfriamiento con que se cuenta en un motor, el aceite funciona como
agente refrigerante que recoge el calor y lo lleva al carter donde es enfriado
porel aire.  Para controlar el proceso de enfriamiento, grandes volimenes
de aceite son bombeados constantemente en los rodamientos y otras partes del
motor. Si el suministro de aceite es interrumpido, estas partes se calientan
rapidamente incrementando la friccion y la temperatura de combustion
presentandose la falla de los rodamientos porque se funden sus partes
metalicas.

Sellado de la cimara de combustién.- La superficie de los anillos del piston
y los cilindros no son completamente lisas, razon por la cual los anillos no
pueden evitar el escape de presion a través de ellos hacia la parte inferior,
provocando una reduccion de la potencia y de la eficiencia. El aceite llena los
valles y picos existentes y ayuda a llenar la presion provocada por la

combustion.

Evitar la formacion de espuma.-Algunas partes del motor al girar
rapidamente y debido a la existencia de aire en el carter, provocan la
introduccion del mismo dando origen a la formacion de burbujas que pueden
afectar negativamente la lubricacion, pues normalmente alcanzan la superficie

interna y causan desgaste, ademas de que al no ser buen conductor de calor
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puede provocar un sobrecalentamiento del motor, desgastando las valvulas y

rodamientos.

1.2. Funcionamiento y componentes del sistema de lubricacién.

Coémo funciona el sistema de lubricacion
Tener un claro conocimiento del sistema de lubricacion en un motor, no es util
solo para comprender como la contaminacion y degradacion del aceite puede
dafiar los componentes del mismo, sino también nos permite comprender
como la falta de aceite puede afectar su correcto funcionamiento.

Las fallas en la lubricacion tienen relacion ya sea con el flujo de aceite
contaminado y sucio a través del motor, 6 por la falta de lubricacion de algin

elemento.

Por complicada que pueda parecer cualquier maquina, basicamente se necesita
lubricar tres tipos de elementos: cojinetes (axiales, de empuje, rodamientos,
guias, levas y correderas), engranajes (rectos, helicoidales, sin fin corona) y la
pareja cilindro - piston.

Los sistemas de lubricacion en los motores de combustion interna, sean de
gasolina o diesel, difieren muy poco y los principios basicos son los mismos.
1. El aceite fluye desde el colector del carter(sumidero), en el fondo del

motor, hasta la bomba de aceite y ......
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2. ... Después pasa al enfriador de aceite. ~ Aqui el aceite es enfriado por el
refrigerante del motor.

3. Después, el aceite va a través de los filtros de aceite, donde se le extraen la
basura y los contaminantes.

4. Después, el aceite limpio se mueve hacia adentro del multiple de aceite
tomando dos direcciones diferentes:

A. Hacia dentro del motor para lubricar los componentes
tales como cojinetes, engranajes, pistones, camisas,
valvulas, etc.

B. Y una parte mas pequeiia fluye directamente al

Turbocargador(motor a diesel).

Cuando se arranque el motor con el aceite frio o si estan taponados el
enfriador o el filtro, las valvulas de desviacion aseguran un flujo constante de
aceite a los pasajes del motor. Las valvulas de desviacion con que
cuenta el sistema de lubricacion, tienen la funcion de proteger al sistema por si

se restringe el flujo de aceite.

Componentes del sistema de lubricaciéon
Los componentes del sistema de lubricacion en un motor son:
Carter o Colector de Aceite: La parte inferior del bloque de cilindros es la

llamada caja de cigiiefial o carter. El colector de aceite estd empernado a la
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caja del cigiefial pero separado por una empaquetadura. El colector esta
fabricado de acero estampado y provisto de separadores para mantener el nivel
de aceite suficiente aunque el vehiculo esté desnivelado. Esta también
disefiado para que el aceite no salpique hacia adelante cuando el vehiculo se
detenga repentinamente asegurando que la bomba de aceite este alimentada
constantemente. En la parte inferior existe un tapon de drenaje para desechar
el aceite usado.

Filtro de Succién o Colador de Aceite: El filtro de succion fabricado de
malla de alambre se halla ubicado en la admision del aceite desde el carter. Se
encarga de proteger la bomba de particulas grandes que puedan impedir de
alguna manera su funcionamiento. La malla del filtro de succion obstruida
puede llegar a impedir la circulacion del aceite a través del motor. El
resultado de esta falla causara desgaste por efecto del trabajo del motor sin
lubricante, pudiendo llegar a causar la destruccion definitiva de algunas
piezas. Por este motivo algunos motores estan equipados con mallas que se
rompen en caso de estar demasiado obstruidas por impurezas de modo que se
consiga una normalizacion del flujo de aceite, o estan provistos de una valvula
de desviacion para que se mantenga el flujo. Sin embargo esta malla rota es
solo una solucion temporal que permite el paso de impurezas hacia el motor y
por lo tanto afecta negativamente al mismo.

Bomba de aceite: La bomba lleva el aceite bajo presion desde el carter hacia

las partes mdviles del motor. La bomba de aceite es impulsada algunas veces

Ty uﬁfﬁ‘@ \
POLITECNICA DEL LITORAL  ©
BIBLIOTECA "GONZALG ZEVALLOY"




23

por el cigiiefial, aunque también es impulsada por el arbol de levas, la correa

de distribucion, etc. Los dos tipos de bombas mas utilizados son:

a.- Bombas de Engranajes: En este tipo de bomba un engranaje impulsor y un

impulsado giran juntos e impulsan el aceite. Estos engranajes se encuentran en

el interior del cuerpo de la bomba. Dentro de este tipo se tienen dos clases de
bombas:

e Bomba de Aceite de Tipo Engranaje Interno: El engranaje impulsado de la
bomba es impulsado por el engranaje impulsor que estd conectado
directamente al cigiefial. El volumen del espacio formado por los dos
engranajes varia conforme ellos van rotando. El aceite es impulsado hacia
la bomba de aceite cuando el volumen aumenta y se descarga al disminuir
el volumen. Este tipo de bomba es de disefio simple y muy confiable.

e Bomba de Aceite de tipo Engranaje Externo: Consiste de dos engranajes
idénticos. El engranaje impulsor esta conectado al arbol de levas. Como no
existe mucho espacio en el interior del cuerpo, mas que las aperturas de
entrada y salida de los pequefios espacios entre los engranajes y el cuerpo.
El aceite es empujado hacia afuera del cuerpo cuando los engranajes rotan.

b) Bombas Rotativas.- Este tipo de bomba tiene un rotor impulsor y un rotor

impulsado dentro del cuerpo de la bomba. Cuando gira el rotor impulsor hace

que el rotor impulsado gire en la misma direccion, y puesto que el eje del
rotor impulsor estd excéntrico con respecto al eje del rotor impulsado, el

espacio
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entre los lobulos del rotor varian con su rotacion. El aceite es aspirado cuando

este espacio aumenta y se descarga cuando se reduce.

Sistema Regulador de Presion de Aceite (Vilvula de Alivio): Generalmente
la bomba de aceite en un motor nuevo tiene capacidad para bombear una
cantidad de aceite mucho mayor a la requerida, por lo que existe una valvula
de alivio de presion en el cuerpo de la bomba, con el objeto de regular el flujo
de aceite y mantener la presion dentro de los limites requeridos (menor a 4.0
Kg/cm?), igual cosa sucede cuando el motor funciona a altas velocidades
haciendo que la presion aumente excesivamente y ocasionado por lo tanto
pérdidas de potencia y fugas de aceite. Una presiéon mayor al limite hace que
la valvula de alivio se abra permitiendo que el exceso de aceite regrese al
carter.

Conforme las piezas del motor se desgastan, una mayor cantidad de
aceite se hace necesario para mantener el ajuste entre las piezas y por lo tanto
se necesita un mayor flujo desde el sistema de lubricacion.

Filtro de aceite: Un filtro de aceite limpio y eficiente ayuda a mantener el
motor en buen estado, debido a la eliminacion de pequefias particulas
abrasivas que se hallan suspendidas en el aceite, y que otra manera causaria
grandes desgastes en las areas de friccion. El filtro usual en los motores
contiene papel, o material de celulosas tratado quimicamente, el cual retiene

los solidos y parte de la suciedad liquida. El filtro de aceite esta provisto de
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una valvula de alivio o desviacion que permite el paso del aceite cuando el
elemento del filtro se empieza a obstruir por las impurezas y la diferencia de
presion entre los lados de succion y descarga del filtro alcanza un nivel

predeterminado (aproximadamente 1 Kg/cm?).

De este modo se evita que el motor trabaje sin lubricacion aunque se
acelera el desgaste debido a la presencia de impurezas en el aceite. El tipo
mas eficiente de separador, es una centrifugadora que agita en remolino el

aceite a alta velocidad y separa las mezclas segun su densidad

Orificio de Lubricacion: Parte del aceite que lubrica el cojinete que se
encuentra entre la biela y el pasador del cigiefial, es salpicado desde el

orificio de lubricacion al interior del piston para enfriarlo.

Anillo de Control de Lubricacién: Este anillo forma la pelicula de aceite
necesaria para la lubricacion del piston y la pared del cilindro, recolectando

también el aceite excedente evitando su entrada a la camara de combustion.

Existen dos tipos de anillos de control de lubricacion:
e Tipo Integral.- Esta provisto de orificios de retorno de aceite situados
equidistantemente. Asi mismo la rama del piston estd provista de orificios

de lubricacion.
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El exceso de aceite recolectado por el anillo de control de lubricacion
pasa a través de estos agujeros y retorna al interior del piston.

e Tipo de Tres Piezas.- Consta de rieles laterales para recolectar el aceite
excedente y de un expansor que fuerza los rieles laterales contra la pared

del cilindro y ranura del aceite del piston.

Holgura de Lubricacién: Uno de los factores mas importantes que afectan la
lubricacion en un motor, es el claro u holgura de lubricacion pues se debe
tener una cantidad de aceite suficiente para evitar el contacto directo de metal

con metal entre los cojinetes y las partes rotativas del cigiiefial.

Esta holgura varia dependiendo del tipo de motor, pero generalmente se
encuentra entre 0.02 y 0.06 mm. Asi mismo este claro limita el flujo de aceite
causando una presion de retorno que permite a la bomba desarrollar suficiente
presion para proporcionar cantidades adecuadas de aceite a cada una de las

partes del sistema.

1.3. Tipos de lubricacién

La lubricacion se define como “el principio de soportar una carga deslizante

sobre una pelicula que reduce la friccion”, ademas la lubricacion proporciona
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una pelicula suave o resbaladiza que separa dos piezas en movimiento para
permitirles que se muevan suavemente una contra otra.

Se debe tener en cuenta que superficies que para el ojo humano parecerian ser
completamente lisas y suaves, realmente estan compuestas por incontables
picos y valles.

Las partes altas o picos de ambas superficies se entrelazan y se quiebran,
esto es lo que llamamos desgaste y depende de la cantidad de carga o peso
aplicada.  Cuando una capa lubricante es agregada e interpuesta, todos los
puntos altos se mantienen separados impidiendo que se toquen entre si,
generando entonces la friccion fluida en lugar de la mucho mas severa friccion
seca ya que la lubricacion reduce la friccion y el desgaste. En general, desde
el punto de vista de la pelicula de lubricante que se forma entre las

superficies, existen tres tipos de lubricacion:

a) PELICULA FLUIDA.- También llamada lubricacién hidrodinimica, se
produce por una alimentacion de lubricante suficiente para mantener las
dos superficies separadas una de otra debido al efecto de bombeo generado
por el movimiento de las superficies de tal manera que se logra evitar el
contacto metalico. Este es el tipo de lubricacion que se tiene en los
cojinetes planos de media y alta velocidad. La separacion entre las

superficies se logra por medio de:

» Cuiia de aceite: En algunos casos cuando la velocidad relativa de las dos

superficies es considerable, se produce una accion llamada cuiia de aceite,
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que actia evitando el contacto entre piezas. La pelicula fluida de
lubricante se forma por la accion misma del movimiento de las superficies,
por la cual la superficie que se mueva a mayor velocidad tiende a llevarse
las capas de aceite que estan en contacto con ella, mientras que las que
estan en la otra superficie tienden a permanecer junto a ella.

» Aceite a presion: Cuando el movimiento entre las dos superficies es muy

lento y no existe la posibilidad de formacién de cufias de aceite, se hace
necesario suministrar aceite a presion mediante una bomba, para mantener

la pelicula fluida y evitar el contacto metalico.

b) PELICULA DELGADA - Llamada también lubricacion limite, consiste en
una pelicula sumamente delgada (entre 0.0002 y 0.0005 mm) que se forma
sobre las superficies que se estan lubricando, y que puede estar formada por
aceite, grasa, o algin lubricante solido como el grafito, bisulfuro de
molibdeno, etc. Generalmente se usa en aquellas partes en las cuales por
razones de disefio o alguna otra causa no es posible suministrar una pelicula
fluida, por lo que siempre ocurre algo de contacto metalico. Es el tipo de
lubricacion que se halla en cojinetes grandes que trabajan a velocidades bajas
y con cargas altas o de impacto.

C) LUBRICACION ELASTOHIDRODINAMICA (EHL). - En este tipo se
combina la deformacion elastica de las superficies en movimiento con la
accion hidrodinamica del lubricante para lograr una pelicula fluida que separe

y proteja las superficies. Las areas de contacto entre las piezas son muy
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pequefias, lo que concentra las cargas produciendo deformaciones elasticas
instantaneas en las superficies. El lubricante atrapado entre ellas es sometido a
muy altas presiones que incrementan exponencialmente la viscosidad, durante
el instante en que acta, se incrementa también la capacidad de la pelicula
lubricante de soportar elevadas cargas logrando de este modo evitar el
contacto metalico. Este tipo de lubricacion se presenta en engranajes,

rodamientos y sistema leva-seguidor.

Ahora si se toma en cuenta el tipo de maquinaria y el movimiento del mismo,

la lubricacion se divide en:

e Lubricacion por Porciones: En este tipo se lubrica las piezas cada cierto
tiempo.

e Lubricacion Sumergida: En este caso las piezas se sumergen en aceite, por
ejemplo en la caja de transmision de los vehiculos.

e Lubricacion por Salpicaduras: En este caso el aceite se impulsa de manera
que salpique a las piezas que se desea lubricar. A medida que se van
lubricando las partes del motor, el aceite remueve las particulas de polvo y
las producidas por la friccion, asi como el calor.

e Lubricacion por Presion: Para este caso se utiliza una bomba para impulsar
el aceite a través de conductos que lubrican los elementos del motor. En
este sistema se necesita ademas de la bomba, un colector, un indicador de

nivel, filtros, valvulas de flujo y desahogo.
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Los dos ultimos tipos de lubricacion son los que estan presentes
en los motores de combustion interna de hasta 80 HP, mientras que en los
motores mas grandes se hace necesaria una prelubricacion a presion. La
combinacion de los dos ultimos sistemas da origen al sistema de lubricacion
combinada, en donde algunas piezas o partes son lubricadas por presion,
mientras que otros componentes son lubricados por salpicadura del aceite

impulsado por las bielas en movimiento.

1.4. Esquema general del sistema de lubricacion.

Ver pag. 20 - 21.




Fig. 1.1
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Circuito de Lubricacion - Motor de Aspiracion Natural |

] — Lubricacién a presién
[ 1 — Lubricacién por gravedad, por chorro o retorno
EE — Agua para refrigeracién
Va — Valvula de alivio
Vs — Valvula de seguridad




Fig. 1.2
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Circuito de Lubricacion - Motor Turboalimentado'

E — Lubricacién a presion
"1 — Lubricacién por gravedad, por chorro o retorrio
EE — Refrigeracién del émbolo
— Agua para refrigeracién
Va — Valvula de alivio de presion
Vs — Vélvula de seguridad




Fig. 1.3
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— Lafriccién entre las partes méviles del

motor, provoca desgaste y al mismo
tiempo, genera calor.
El sistema de lubricacién interpone una
pelicula de aceite lubricante entre las
partes metélicas, reduciendo los efec-
tos causados por la friccién.

Bomba de Aceite de Engranajes: reti-
ra el aceite del cérter y lo envia a los
diferentes puntos de lubricacién del
motor.




Fig. 1.4

Filtro de Aceite: equipado con elemen-
to filtrante del tipo cartucho, de papel
especial, retiene las impurezas conte-
nidas en el aceite.

— Intercambiador de Calor:
mantiene el aceite lubricante a la
temperatura adequada al funcio-
namiento del motor.
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1.5. Lubricantes

Existen muchos tipos de sustancias lubricantes, disefiadas para equipos y
formas de operacion especificas. Las propiedades de estas sustancias son
muy diversas, lo que hace que aunque existan aceites y grasas de uso general,

ningln lubricante sea genérico

El descubrimiento del petréleo trajo como consecuencia el uso de aceites
minerales en lugar de los aceites 1lamados fijos, hechos a base de grasa animal
y vegetal. Esto se dio debido a que los aceites fijos forman emulsion con
el agua, pudiendo llegar a obstruir los ductos al actuar como agente
aglomerante de particulas o aceites oxidados, sin embargo, los aceites fijos
tienen un coeficiente de friccion més bajo que los aceites minerales en la
region de la lubricacion limite, por lo que al afiadir pequefias cantidades de
aceite fijo (3% o menos) al aceite mineral, se obtiene un mejoramiento en las
caracteristicas de la lubricacion limite lo que ayuda a reducir el desgaste y la
corrosion, pues las superficies sometidas a rozamiento quedan protegidas por
una capa de lubricante adherida a ellas.

Los aceites lubricantes minerales estan formados por compuestos de oxigeno
y azufre entre otros componentes por lo que su composicion se expresa en
funcion del porcentaje de cada constituyente.

Los lubricantes se dividen en dos clases principales: aceites y grasas(que

simplemente son una combinacion de aceite y jabon quimico que sirve para
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dar cuerpo).  La diferencia basica entre los dos es que la mayoria de las
grasas son semiséOlidas que fluyen solamente cuando estan sometidos a
presiones, mientras que los aceites (que son liquidos) fluyen libremente.

Entre las dos clases de lubricantes, el aceite por lo general es el mejor y se
usa donde sea posible, sin embargo, el calor que se origina debido a la friccion
hace que el lubricante se deteriore y pierda su capacidad de proteger y

lubricar.

Otro inconveniente que se tiene es que debido a las extremas presiones que se

desarrollan en los engranajes y cojinetes y la incapacidad de los lubricantes de

petroleo para lubricar adecuadamente estas piezas, es necesario fortificar los

aceites con varios compuestos quimicos que presten a los lubricantes

capacidad de carga.

Por otro lado, estos compuestos quimicos pueden ser abrasivos, y mucho peor

si se mezclan con el agua y calor, dando formacién de acidos tan fuertes que

provocan picaduras, corrosion y desgaste.

De esta forma la lubricacion satisfactoria de los motores mas modernos se ha

vuelto un problema, porqué. ?

A continuacion detallaremos algunos problemas:

1. Altas velocidades, la cual se aplica a motores pequefios con un carter de
pequefias dimensiones y altas temperaturas.

2. Altas temperaturas en el piston, generando atascamiento de los rines y

resquebrajaduras en los pistones.




Alta temperatura en el motor, la cual genera mayor dificultad de
lubricacién entre el piston y la camisa.

Utilizacion de cojinetes con carcaza de precision, el cual es mas sensible a
las particulas solidas que se encuentran en el aceite, haciéndose necesario
un mejor sistema de purificacion del lubricante.

Incremento en el uso del cobre en los cojinetes, el cual contribuye a la
oxidacion del lubricante.

El uso de motores de construccion de un solo conjunto en motores de altas
velocidades, el cual tiene mayores problemas de deteccion de fugas de

combustible, generando una dilucién del lubricante con el diesel.

CARACTERISTICAS DE LOS LUBRICANTES

Las funciones de los lubricantes en un motor son muy variadas por lo que los

lubricantes deben tener ciertas caracteristicas ya especificas para cumplir

satisfactoriamente con su trabajo, las cuales detallaremos a continuacion:

i 8

2.

Viscosidad adecuada a las condiciones de operacion

Oleosidad para asegurar la adherencia en los cojinetes, a fin de minimizar
la friccion y el desgaste cuando la lubricacion esta en la region de pelicula
delgada y actuar como una capa protectora contra la corrosion.

Alta resistencia de la pelicula lubricante, para evitar el contacto de metal -
metal sobre todo cuando se somete a cargas muy pesadas.

Que no tenga tendencia a corroer alguna parte del motor.




5. Bajo punto de fluidez para permitir el flujo del lubricante a bajas
temperaturas hacia la bomba de aceite, especialmente en el arranque.

6. Sin tendencia a formar depdsitos al unirse con el aire, agua, combustibles
o con los productos de la combustion

7. Capacidad de remover los residuos de la combustion del interior del
motor.

8. Capacidad de dispersion para disolver y transportar impurezas presentes
en el aceite.

9. Caracteristicas de no-formacion de espuma, para permitir la disipacion del
aire que tiende a estimular la oxidacion

10. No toxico, no inflamable y no explosivo.

11. Bajo costo.

Clasificacion de los aceites lubricantes

Los lubricantes por lo general estan agrupados en unas pocas categorias
principales que dependen de los crudos utilizados e su refinacion, los tipos de
materias quimicas que se les ha agregado, y los usos que se les va a destinar.
Los aceites basicos se clasifican en cuatro clases: parafinicos, nafténicos,
asfalticos e intermedios, los cuales deben su nombre a la etapa, de la
destilacion fraccionada en que se obtienen.

Pero de modo general los aceites lubricantes se dividen en dos grandes

grupos:




ACEITES CONVENCIONALES.- Se obtienende la refinacion del
petroleo. El petréleo crudo es una mezcla compleja de hidrocarburos. Aunque
los crudos provenientes de diferentes yacimientos varian su composicion
quimica, todos ellos poseen los mismos elementos basicos. Gases ligeros
como el etano, metano, butano y propano son removidos por destilacion
atmosférica. La gasolina, diesel y los combustibles fraccionados son
destilados desde el crudo dejando residuos a partir de los cuales se obtienen
los aceites basicos. Una gran variedad de técnicas sofisticadas de procesos de
refineria es utilizada para remover compuestos indeseables como los asfaltos,
ceras y compuestos de azufre. Lo que queda después de este
proceso es un aceite basico, que dependiendo de los métodos usados aun
contiene ciertos compuestos con oxigeno, azufre y nitrogeno. Este tipo de
aceite es mas o menos puro dependiendo de la cantidad de compuestos
indeseables que hayan sido removidos. A los aceites basicos se les afiade los
aditivos de acuerdo a las especificaciones que se necesiten.

ACEITES SINTETICOS - Estos aceites son fabricados mediante procesos
especiales muy controlados, que se empezaron a desarrollar en la década de
los setenta, aunque el primer aceite sintético fue obtenido a partir del gas
metano por cientificos alemanes durante la Segunda Guerra Mundial. El
proceso de fabricacion es bastante complejo ya que se necesita una
purificacion de los productos intermedios, resultados de reacciones quimicas

en las que se catalizan los compuestos que proporcionan a los sintéticos las
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caracteristicas distintivas, lo que determina su mayor costo, pero en cambio
presenta un mejor rendimiento, sobretodo en condiciones severas de
operacion, son menos volatiles y mas estables, resisten altas temperaturas y
reducen al minimo el desgaste, por lo que permiten alargar el periodo de
cambio de aceite. Los aceites sintéticos normalmente son producidos por
reacciones quimicas en las que particulas de bajo peso molecular se combinan
entre si para formar largas cadenas moleculares, en estas reacciones la presion,
la temperatura y las cantidades involucradas son cuidadosamente controladas

de modo que se obtiene aceites basicos quimicamente puros.

La materia prima para estos aceites se obtiene en gran parte por procesos
térmicos a partir del petréleo y gas natural, siendo el etileno y sus derivados
polyalfaolefinos (uniéon de moléculas de etileno con dos atomos de carbono
formando cadenas de atomos de carbono de longitud y forma tal que pueden
permanecer liquidas y deslizarse en cualquier condiciébn) y ésteres
(compuesto de alcohol y acidos), junto con un paquete de aditivos
balanceados los principales componentes. Las moléculas en un aceite sintético
son mucho mas consistentes en forma y tamafio, y se adhieren mejor unas a
otras que las moléculas de petroleo, en el cual las moléculas mas grandes a
bajas temperaturas se hacen mas densas, mientras que las més pequefias

tienden a escaparse o a producir oxidacion a altas temperaturas.

BIBLIOTECA 60
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El 98% de los lubricantes sintéticos que se comercializan en el mundo se

agrupan dentro de tres clasificaciones:

e Poliglycoles (38%). - También llamados Glycoles Polialcalinos, es
obtenido del petroleo a partir de polimeros de alto peso molecular, tales
como los oxidos de etileno o de propileno. Los Poliglycoles poseen un
excelente indice de viscosidad, y son utilizados en sistemas con amplios
rangos de temperatura.

e Hidrocarbonos Sintetizados (33%). - Son producidos a través de un proceso
de polimerizacion de oleofinas. En el cual se obtienen compuestos
parafinicos que proveen una estabilidad mucho mayor que los fluidos de
bases naftélicas y aromaticas. Los residuos de cera indeseables estan
ausentes por lo que se tiene una mejor lubricacion.

Estos lubricantes sintéticos poseen mejores caracteristicas de lubricidad, ya
que poseen un excelente indice de viscosidad y alta resistencia al corte,
tiene una buena resistencia a la oxidacion a altas temperaturas y excelente
estabilidad térmica que reduce la formacion de depositos. La temperatura
de trabajo de un aceite sintético es 100°C mas alta que la de los aceites
minerales de primera calidad. Otra de las caracteristicas de este tipo de
aceite es su buena fluidez a bajas temperaturas, baja volatilidad lo que
garantiza largos periodos de vida util y excelente desempefio a altas

temperaturas, y presenta una reduccion en la friccion fluida en condiciones
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de lubricacion elastohidrodindmica. Por otro lado es totalmente compatible
con los aceites minerales.

e Esteres Organicos (22%). - Pueden ser 4cidos dibasicos o del tipo polyol.
Los acidos dibasicos frecuentemente llamados diésteres, poseen una
excelente resistencia al corte en un amplio rango de temperaturas, una alta
resistencia de pelicula, excelente proteccion contra la herrumbre y una baja
presion de vapor a elevadas temperaturas. Los ésteres del tipo polyol,
tienen las mismas caracteristicas de calidad y rendimiento, brindando la

ventaja de proveer una buena resistencia a elevadas temperaturas.

Caracteristicas.- Los lubricantes utilizados en aplicaciones especiales donde
los productos provenientes del petroleo son inadecuados como son en
temperaturas extremadamente altas, o bajas, condiciones de desgaste extremo,
o donde el lubricante debe tener determinadas caracteristicas especiales como
la de no ser inflamable.

No existe un lubricante sintético que pueda exceder al petroleo en todas
sus caracteristicas, pero es posible formular lubricantes sintéticos que mejoren
las caracteristicas més importantes para una determinada aplicacion. Un
ejemplo de esto, es el aceite siliconado que ofrece una moderada proteccion
antidesgaste pero en cambio cumple de manera Optima los requerimientos
para dispositivos muy pequefios referentes a un lubricante en el cual la
viscosidad sea relativamente independiente de la temperatura.

Las caracteristicas de los sintéticos son producto de la combinacion de aceites
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basicos con excelentes calidades fisicas y quimicas, con aditivos de primera
calidad. Las propiedades fisicas y quimicas de los aceites basicos incluyen
términos como el comportamiento de la viscosidad con respecto a la
temperatura, fluidez a bajas temperaturas, punto de ebullicion, compatibilidad

con las pinturas y elementos sellantes, estabilidad hidrolitica, etc.

Las areas donde se presentan mayores diferencias con respecto a
aceites convencionales son:
Estabilidad a alta temperatura: A medida que la temperatura aumenta un
aceite convencional se convierte en un material con caracteristicas asfalticas,
lo que no se da en el aceite sintético.
Desempeiio a bajas temperaturas: Los aceites sintéticos fluyen mucho
mejor que los aceites convencionales a bajas temperaturas debido a que no
contienen ceras que se puedan cristalizar a bajas temperaturas e impedir el
flujo. Los aceites convencionales se vuelven muy viscosos entre 30°C y 40°C
bajo cero, mientras que los sintéticos fluyen todavia a temperaturas menores a
-50°C.
Proteccion contra los depdsitos: La composicion altamente pura de estos
aceites hace que no se presente la formacion de lodos por degradacion del
aceite, lo cual podria provocar obstruccion de los conductos de aceite del
motor asi como que los anillos del cilindro se peguen.
Proteccion contra el desgaste: La mayor parte del desgaste que se presenta

en el motor tiene lugar cuando se enciende el motor, especialmente en




condiciones de operacion a bajas temperaturas. Los aceites sintéticos fluyen
mucho maés rapidamente hasta los partes que necesitan lubricacion que los
aceites minerales, por lo que se presenta un desgaste minimo.

Mejoramiento del desempeiio del motor: Adicionalmente a las
caracteristicas antes mencionadas, los aceites sintéticos pueden reducir el
consumo de combustible y aceite, y reducir la emision de gases.

El uso de aditivos adicionales con este tipo de aceite no es
recomendable puesto que es formulada para responder a las condiciones mas
severas de trabajo dadas por el fabricante, por lo que el uso de aditivos
adicionales no mejora el desempefio de los lubricantes sintéticos, sino que mas
bien en ciertos casos pueden alterar las propiedades como la viscosidad,
proteccion contra la oxidacion, depositos, y la estabilidad del mismo.

Adicionalmente se puede realizar una mezcla entre los dos tipos de
aceite, lo que determina una combinacion de las propiedades de los dos, y
sobre todo la dilucion de las ventajas de los aceites sintéticos. Una mezcla

comun contiene 80% de aceite basico de petroleo y 20% de aceite sintético.

ADITIVOS

Por medio del uso de los aditivos en los lubricantes se puede:

1. - Mejorar determinadas caracteristicas o propiedades del aceite base.

2. - Impartir caracteristicas nuevas al lubricante.

3. - Minimizar los cambios indeseables que ocurriran en el aceite durante su

vida de servicio.




45

(N S
. o, . r oqe c U‘@Lﬁ"iﬁ @
Los tipos de aditivos mas utilizados son; R i
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Aditivos de extrema presion.- Son empleados en lubricantes para engranajes
y algunas grasas. El impacto brusco de cargas pesadas suele desplazar la
pelicula de aceite o incluso no permitir que se forme. Estos aditivos
reaccionan quimicamente con la superficie del metal formando materiales
antidesgaste que soportan las cargas elevadas mejor que la pelicula lubricante
sola. Son compuestos de cloro, azufre y fosforo. Sin embargo algunos de estos
aditivos pueden ser corrosivos, en especial si el aceite contiene agua.

Aditives antiespumantes.- La agitacion del aceite por medio de los
engranajes, cadenas y otras piezas méviles en el motor, y la aspiracion del aire
ocasionan la formacién de espuma en los aceites. Los aceites espumosos son
lubricantes deficientes, y ademas la espuma hace que el aceite se rebose. Los
aditivos antiespumantes promueven una rapida eliminaciéon de las burbujas de
aire presentes en el aceite. Son polimeros de silicon.

Inhibidores de oxidacién.- Actian interrumpiendo las reacciones quimicas
de oxidacion que se producen en los aceites, previene y reducen el deterioro
quimico de los aceites sometidos a temperaturas elevadas y la formacion de
acidos y barnices. El aceite oxidado es mas oscuro y grueso, y por lo tanto
fluye menos que uno nuevo. Cuanto mas se calienta una maquina durante la
operacion, mas rapido se oxidara el aceite. Se estima que el indice de
oxidacion se duplica por cada 10°C por encima de la temperatura de

operacion de 54°C, por lo que un aceite que deberia durar un afio bajo estas
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condiciones, si trabaja a 76°C duraran solo tres meses.

Aditivos antifriccion y antidesgaste.- Forman una pelicula firmemente unida
a las superficies de, metal que actiian reduciendo el contacto metalico entre
las superficies, disminuyendo la friccion y el desgaste.

Detergentes y dispersantes.- Usados en lubricantes para motores, donde una
variedad de factores producen una alta tendencia al deterioro del aceite y a la
acumulacion de depodsitos de carbon, lodos y barnices. Los aditivos
detergentes reducen la cantidad de particulas solidas que se forman a altas
temperaturas, y evitan que estos se adhieran a las superficies metalicas.
Algunos aditivos detergentes, sin embargo, pueden retener también agua en
suspension, lo cual puede facilitar la oxidacion o interferir en la lubricacion.
Los aditivos dispersantes mantienen las particulas sélidas en suspension, y
evitan que se unan formando particulas grandes susceptibles de asentarse.
Posteriormente el filtro de aceite se encarga de atrapar las particulas mas
grandes, mientras que las pequefias se eliminan con el cambio de aceite. La
accion limpiadora del aditivo se manifiesta con el color oscuro del aceite, lo
cual no puede servir de referencia sobre la condicion del mismo, sino que
solamente el aditivo esta cumpliendo su trabajo

Antiherrumbre.- En muchos casos resulta necesario proteger las superficies
metalicas contra la herrumbre ocasionada por la humedad que penetra en los
sistemas de lubricacién en forma de condensacién o por escapes. Estos

aditivos forman una fina pelicula de recubrimiento en las superficies metalica
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impidiendo el contacto con el agua y la corrosion.
Demulsificantes.- Mejoran las caracteristicas naturales del aceite de separarse
del agua, la que por su mayor peso se asienta en los reservorios de donde se
puede drenar.
Mejoradores del indice de viscosidad.- El indice de viscosidad de los
aceites base est entre 1 y 115, dependiendo del tipo de petréleo (aromatico,
naftélico o parafinico) y del proceso de refinacion. Los mejoradores del
indice de viscosidad incrementan la viscosidad en mayor grado a altas
temperaturas y en menor grado a bajas temperaturas. Estros aditivos son
polimeros de estructura alargada y bajo peso molecular.

Un aspecto adicional a respetar, es no afiadir otros tipos de aditivos que
existen el mercado a los aceites lubricantes, que conllevan a la alteracion de
las propiedades de los mismos sobre todo lo que tiene que ver con la

viscosidad.

Estandares de calidad de los aceites

Categoria de Servicio APL-_El nivel o calidad del aceite que se utiliza esta
determinado por medio de la clasificacion hecha por el Instituto Americano de
Petroleo (API, American Petroleum Institute) juntamente con la Sociedad de
Ingenieros Automotrices (SAE, Society of Automotive Engineers) y la
Sociedad Americana para Prueba de Materiales (ASTM, American Society for
Testing and Materials), en la cual se describe los varios grados de severidad

en la operacion del motor. La habilidad del aceite para responder a una o mas
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de estas categorias se determina por medio de pruébas en los motores
desarrolladas por la ASTM.

La escala de gravedad API es utilizada cominmente como un indice
numérico de la masa por unidad de volumen de los derivados del petroleo.
Clasificacion que se expresa con dos letras. Si la primera letra es S el aceite es
para motores a gasolina, si la letra es C, entonces es un aceite para motores a
diesel. La segunda letra determina el rendimiento del aceite en pruebas
establecidas (método ASTM D - 287 y D - 129b). Mientras mas alta en el
alfabeto es la segunda letra, mejor es la calidad del aceite, es decir que un
aceite CH es mejor que un CE o CF. El nivel alcanzado por los aceites de
motores a gasolina llega hasta J mientras que en los aceites para motores a
diesel llega hasta F. En la actualidad se encuentra en el mercado muchos
aceites con una doble clasificacion S/C.

Conservacion de energia.- Los aceites clasificados como “conservadores de
energia” estan formulados para mejorar el ahorro de combustible en los carros
de pasajeros, camionetas y camiones de bajo peso. Con los aceites
conservadores de energia tipo I se obtiene hasta un 1.5% mas de ahorro de
combustible en relacion con los estandares de referencia, mientras que con los
conservadores de energia tipo II se obtiene hasta 2.7% mas de ahorro de

combustible. Dentro de este ultimo grupo se encuentran los aceites sintéticos.




2. TRIBOLOGIA

2.1. Introduccion

La evolucion de la ingenieria diversificoé mas los campos a ser estudiados,
los cuales tienen un desarrollo generalmente por experiencias practicas. En
sus inicios, el disefio de maquinaria fue primariamente dirigida hacia el
analisis cinematico de las partes mecénicas en movimiento relativo, pero la
necesidad del calculo de esfuerzos en motores de alta potencia hizo dar un
giro diferente y es asi como hace pocos afios el avance y el desarrollo de una
tercera rama del disefio de maquinaria nacio, la cual fue llamada tribologia

que proviene de la palabra griega tribos que significa roce, contacto.

Para tener una idea de este capitulo, hay que tener presente que se
necesita del esfuerzo requerido para que exista la deformacion y que posee
tres componentes:

La primera componente debido al trabajo aplicado en la deformacion pura,
en la cual, el esfuerzo requerido para la deformacion de un material esta
dado por el esfuerzo de fluencia sin que exista friccion, ya que el esfuerzo se
transmite de manera homogénea en cada particula de la pieza de trabajo.

La segunda componente representa el esfuerzo de friccion y que sera nuestro

principal problema a ser tomado en cuenta.
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deformacion homogénea. La friccion no es siempre un villano, algunas
veces es necesario hacer uso de ella.

Los motores, constituidos en su mayoria por partes metalicas estan en
constante movimiento y expuestos a la friccion, la misma que genera calor y
el desgaste de las piezas.  Por esta razon es de suma importancia prestarle
la debida atencion al disefio del motor, la seleccion de los materiales y el

correcto funcionamiento del sistema de lubricacion.

Entre los aspectos mas importantes que hay que tomar en cuenta para lograr
un desempeiio adecuado de los motores estan:

requerimientos de funcionamiento, calidad del combustible, y sobre todo el
uso de lubricantes con propiedades adecuadas para el cuidado del motor; ,
de manera se puede obtener un mayor tiempo de productividad del mismo.
Bases tedricas de la friccion seca, deslizante y rodante

Anz;llizar el contacto entre superficies es mucho mas complejo que si se toma
en cuenta el analisis de una forma global

Algunos experimentos muestran como la friccién seca es destructiva en
cualquier circunstancia.

Antes de discutir acerca de los resultados del contacto entre metales, es
necesario entender al amplio rango de condiciones que podemos llegar a
tener en el contacto de metales.

Una aproximacion para ver de cerca tridimensionalmente las




superficies, nos van a dar una idea de como sucede el contacto debido a que
son los puntos mas elevados los que generan este proposito. Esto  puntos
elevados, se los denomina picos o asperezas que posee la superficie, la cual
es comun que posea entre 3 a 20° para una superficie comun.

En cambio en la friccion fluida, el lubricante actia como si estuviera
compuesto de muchas capas delgadas y a medida que una de las superficies
se mueve, la capa de lubricante mas cercana a ella se mueve mas o menos a
la misma velocidad de la superficie en movimiento. Este fenomeno se
conoce como “deslizamiento” (shearing).

Ademas de la friccion deslizante, en la cual una pieza se mueve sobre la
superficie de otra, existe otro tipo de friccion, llamada friccion rodante,
donde una pieza rueda sobre la cara de otra.

Su efecto retardante es menor que el de la friccion deslizante y por ésta
razéon los cojinetes de rodillo son ampliamente usados en maquinaria
industrial.

En engranaje, hallamos una combinacion de friccion deslizante y friccion
rodante.

A medida que los dientes entran en contacto, ellos se deslizan y a medida
que siguen girando se presenta una accion rodante. Ambas fricciones estan
muy presentes en los distintos tipos de maquinaria y equipos, teniendo como

caracteristica que puede ser reducidas por la lubricacion.
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2.2. Teoria de la friccion y el desgaste
Al hablar de friccion se la podria definir como “Resistencia al movimiento
entre dos superficies cualesquiera que estén en contacto una con otra”.
La Friccion es “simplemente la fuerza que retarda las cosas en movimiento”.
Esto es evidente, pero al tratar de hacer algo para anularlo se llega a la
conclusion de que no es una tarea tan sencilla y esta fuerza no es tan simple

COmo parece.

Las superficies que para el ojo humano parecen ser completamente lisas y
suaves, realmente estan compuestas por incontables picos y valles. A
medida que existe presion o una carga las superficies en movimiento se
ponen en contacto y ocurre la friccion.

Estas partes altas o picos de las superficies en contacto se entrelazan y se
quiebran, que es lo que se denomina desgaste, y éste va a depender de la
carga o presion que esté siendo aplicada. Pero cuando una capa de
lubricante se agrega, todos los puntos altos se mantienen separados, y de esta
manera se impide que las piezas en movimiento tengan contacto entre si.
Friccion fluida

Si se introduce a presion una pelicula de aceite entre dos superficies en

contacto, la hendidura y salientes se llenan de pelicula lubricante, logrando

que las dos superficies se deslicen entre ellas sin que se produzca un
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que las dos superficies se deslicen entre ellas sin que se produzca un
entrelazamiento de los picos. Cuando dichas superficies, sean estas planas o
esféricas estan separadas por una pelicula fluida, se denomina friccion fluida

y por ende estas superficies estan lubricadas. (Ver fig. 2.1)

Desgaste

Clasificacion del desgaste.- La resistencia al desgaste de un par de elementos
que tienen movimiento relativo entre si, depende no sélo de los materiales de
los elementos, sino también de las condiciones de operacion. El desgaste de
estos elementos provoca que sus posiciones relativas cambien, lo que se

conoce como desgaste de juntas.

Se pueden clasificar las juntas de acuerdo a sus condiciones de
desgaste. Dependiendo de los posibles desplazamientos de los componentes
como resultado del desgaste de las superficies, todas las juntas pueden

dividirse en dos tipos:

- TIPO A, donde hay autoalineamiento de los componentes desgastados y
sus posiciones relativas dependen de la forma de las superficies
desgastadas, el principal efecto del desgaste se aprecia en el
funcionamiento del par de componentes.

- TIPO B, donde se tiene guias no desgastables lo que asegura que los

componentes solo sean desplazados en una sola direccion X - X.
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FIG. 2.1 FRICCION FLUIDA

E
/¥
B il
'''''''''''' A entrada de lubricante
B salida de lubricante
A / C pelicula protectora rodante

(

FIG. 2.2 PERFIL DE PRESIONES

A area baja presion
B area de presion elevada

B

Asi mismo las juntas pueden ser divididas en 4 grupos dependiendo de que
las condiciones de friccion y desgaste de las superficies sea constante para
cualquiera de los puntos sobre los cuerpos en contacto para una misma
trayectoria.

- Las investigaciones en este sentido han sido bastante complejas debido
a que los fenémenos moleculares relacionados se dan en la superficie de los
cuerpos y por lo tanto depende de la composicion y estructura del material,

el estado de la superficie, y otros factores externos. La existencia de diversas




teorias sobre la friccion confirma esta complejidad, la cual se complica atn
mas al tomar en cuenta los diferentes tipos de movimiento. A
mas de esto, es necesario tomar en cuenta que cerca de un 80% de los
elementos de maquinaria que trabajan sometidos a friccion estan fabricados
de aleaciones metalicas, por lo que se deben analizar sus diferentes
propiedades tribologicas (coeficiente de friccion, magnitud de desgaste,
facilidad de rodaje, etc.) a fin de determinar sus efectos y el proceso
tecnologico adecuado para reducir el desgaste. Como los fendmenos
tribologicos dependen sobre todo del estado de las capas exteriores, en las
areas de contacto de los elementos, se hace necesario ademas analizar el
tratamiento térmico superficial mas adecuado de acuerdo a los
requerimientos de uso del elemento.

Tipos de desgaste que se presenta en los motores.-

Los desgastes que se pueden presentar en un motor se clasifican en tres

grupos:

Desgaste Abrasivo.- Es el desgaste resultante del esmerilado que realizan
los contaminantes abrasivos, siendo éstos el polvo atmosférico y las
particulas metélicas del desgaste 6 maquinado de manufactura del motor.

El desgaste abrasivo se produce principalmente durante el periodo de
asentamiento. Esta directamente relacionado con los problemas de filtracion,

ya sea con los contaminantes transportados por el aceite como por los




56

introducidos al motor por el aire y el combustible. La abrasividad de las
particulas depende de su dureza relativa respecto a la de las superficies del
motor.

Desgaste por Contacto entre Metales.- Es el desgaste debido al intimo
contacto entre ambas superficies del metal por la desaparicion de la pelicula
de aceite y que sucede cuando la carga es lo suficientemente alta

Este fendmeno es causado por el contacto que se da en los puntos de

discontinuidad de la pelicula.

El desgaste por contacto de metales ocurre principalmente durante el
funcionamiento a altas temperaturas, altas velocidades y grandes cargas.
Ocurre en motores ensamblados muy ajustadamente o con pobre
enfriamiento. Este tipo de desgaste es ayudado por medio de los
aditivos que se le ponen a los lubricantes y que en las partes moviles
conforman una pelicula que impide el contacto de los metales cuando se
rompe la pelicula de lubricacion en condiciones extremas.

Desgaste por Corrosién.- Es el desgaste resultante del ataque de las
superficies metalicas por acidos producidos en la combustion.

Es el tipo de desgaste més severo cuando sucede a baja temperatura, ya que
la baja temperatura de los cilindros y el carter promueven la condensacion

del agua que al combinarse con los acidos en forma de gases, forman un




compuesto corrosivo muy activo. Los aditivos alcalinos de los aceites

neutralizan esta reaccion impidiendo la corrosion.

Formacion de la pelicula de aceite

Se denomina formacion de la pelicula cuifia de aceite, a la forma que toma la
pelicula del lubricante proxima al eje en rotacion, y que se comporta como
punta de una cufia de aceite permitiendo un espacio de huelgo entre el eje y
el cojinete. Esta teoria de la cufia de aceite estd ampliamente
aceptada hoy como principio basico de la formacion de la pelicula de aceite
en los cojinetes sencillos. Tomemos como ejemplo la rotacion de un eje
sobre un cojinete, el punto donde la pelicula es delgada se conoce como el

area de presion elevada, y se encuentra ubicada en la parte inferior.

En la parte superior donde la pelicula es més espesa tenemos el area de baja
presion, que es por donde se introduce el aceite, el mismo que sera arrastrado
por el movimiento de giro del eje, forzando a entrar la pelicula de aceite en
el area de presion elevada teniendo un efecto de levantamiento para soportar
al eje, evitando el contacto del eje con el cojinete. (Ver fig. 2. 2)

Al disefiar una maquina, se cuida siempre de dejar espacios entre las partes
moviles, las mismas que se denomina “HUELGO O JUEGO”, el mismo que
dependera de la constante de friccion del material utilizado, la viscosidad del
lubricante y un factor de seguridad que tome en cuenta velocidad y carga.

Para que exista lubricacion, el aceite deberd entrar en estos espacios, lo




58

que significa que la pelicula del lubricante no puede ser mayor que el juego
entre piezas.

Puede existir la posibilidad de que el aceite forme un cuerpo tan pesado que
la friccion interna producida por el aceite entre si, origine un calentamiento

excesivo y pérdida de energia motriz.

2.3. - Métodos de investigacion y cdlculo del desgaste

El calculo de desgaste de una maquina debe estar basado en leyes basicas del
desgaste efectivo, como es el tipo de material usado en una junta 'y de las
condiciones de operacion. Nuestro primer paso para determinar el desgaste,

es necesario establecer los limites de desgaste a que va estar sujeto la junta.

En segundo lugar se debe realizar un a estudio para hallar las variables que
influiran en el desgaste.

El calculo del desgaste en las juntas esta influenciado por la distribucion de
presiones en la superficie de contacto.

El célculo del desgaste de las piezas también requiere del conocimiento del

desarrollo del desgaste en funcion del tiempo.

Para la mayoria de los casos, la relacion entre el tiempo (t) tomado en el
proceso de desgaste y la cantidad de desgaste (U) puede ser asumidas

lineales, por lo tanto la razén de desgaste es:
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y= 1/t (ec.1)
De acuerdo a la teoria de fatiga en los diferentes tipos de desgaste (contacto
elastico, contacto plastico y corte), el desgaste relativo es proporcional a la
presion en el area de contacto:

I= kp” (ec.2)
Bajo condiciones de desgaste abrasivo, se puede definir el desgaste en
funcion del desgaste relativo (I) y la distancia de contacto recorrida
equivalente (L) teniendo en cuenta la velocidad y esta definido por:

U=IL (ec.3)
Si reemplazamos la ec.2 en la ec.3, obtendremos:

U=kp™L (ec4)
Si dividimos ambos término para el tiempo de operacion, obtendremos:

y=kp™v (ec.5)
Estas leyes pueden ser usadas para el calculo de desgaste de algunas partes
de las maquinas (placas en contacto, disco de embrague, tornillos de plomo,
tuercas, juntas conectivas en el mecanismo de levas). En caso
general, la rapidez de desgaste puede ser reemplazada como una funcién
elevada a una potencia.

y=kp™v® (ec.6)
Se sabe que 1 < m < 3, para superficies en movimiento y contacto m = 1

Para desgaste abrasivo n= 1.
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Hay que tener presente que k es un coeficiente que caracteriza la resistencia
al desgaste del material que conforma la pieza y las condiciones de trabajo
que sufre(lubricacion, proteccion que tiene la pieza de contacto).

El valor el coeficiente k es afectado por el material que conforma

la pieza en contacto, la geometria de la superficie y la lubricacion.

2.4. - Caracteristicas generales del desgaste relativo
El desgaste de materiales es un proceso en la cual sucede la destruccion de
la superficie, la cual da como resultado la disminucién de las partes en

direccion perpendicular a la superficie en contacto.

Un especifico tipo de desgaste no puede ser definido por un simple termino,
ya que debe ser descrito por varios caracteristicas severas, la destruccion de
la superficie del mecanismo varia. Dependiendo de las
caracteristicas del medio que separa las superficies, el desgaste es seco,
desgaste con lubricante y desgaste abrasivo.

El proceso de desgaste consiste en que las asperezas en las
superficies en contacto cambian su forma y el material sufre un
endurecimiento, suscitandose el contacto elastico, se debe asegurar que
exista el contacto elastico ya que este provee de un minimo desgaste y una

magnitud estable de fuerza de friccion.
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El desgaste posee 3 fases, la primera fase es una fase en la cual se suscita un
ajuste de todos los componentes del motor, esta etapa es caracterizada por un
desgaste intenso y una produccion alta de temperatura, acompafiada por
cambios de la geometria de la superficie y las propiedades fisicas y
mecanicas de las capas que recubren las superficies de las piezas.

Se debe tener una baja rugosidad y al tratamiento variado que se le da
a las piezas aseguran que esta etapa dure poco. La siguiente  etapa
consiste en un desgaste homogéneo y constante, el cual es minimo bajo las
condiciones de operacion.

La principal dificultad en comprender la naturaleza del desgaste de
los materiales es debido al hecho que la capa que se encuentra bajo la
superficie de contacto est4 sujeta a diferentes condiciones de ambiente y los
factores de destruccion influyen directamente en la superficie e
indirectamente en las subcapas de una forma fisica, quimicas y mecanicas.

Los defectos en los elementos fabricados también influye en el
desgaste variado que existe, es decir el desgaste no es el mismo en todos los

casos, pero tienen un patrén muy semejante.

Modelo fisico de desgaste
El esfuerzo de contacto efectivo o a la cual la separacion de particulas
ocurre es proporcional a la fuerza de friccion especifica t

Ot =k T=kfuP; (ec.7)




donde k = factor caracteristico de condicion de esfuerzo de contacto, el
factor depende de la naturaleza del material y para materiales durosk =35y
para materiales elasticos k =3
El desgaste es usualmente caracterizado por el desgaste relativo:

I=V,/A, L =U/L (ec.8)
Donde V:es el volumen del material desgastado, L es la distancia
equivalente recorrida por la superficie en contacto y A, es el area aparente
de contacto.
En el rodamiento el area real es la Gnica que tomo contacto en el proceso,
entonces se introduce el concepto de desgaste especifico:

h=Vq / A d (ec.9)
Donde V4 es el volumen del material fuera del area real de contacto, A,
es el area real de contacto y d es la distancia recorrida en operacion.
Si dividimos la ec. 8 para la ec. 9 obtendremos:

I=in Ar/Aa =in P/ P; (ec.10)
El espesor de la capa desgastada correspondiente a una simple interaccion
entre las irregularidades es:

Vi =Uy/n (ec.11)
donde n = al nimero de ciclos resultantes de la interaccion de volumen del
material U,
Debemos considerar que el contacto se realiza entre un material sélido rigido

y un material suave y elasticamente deformable.




donde n = al nimero de ciclos resultantes de la interaccion de volumen del
material U,
Debemos considerar que el contacto se realiza entre un material sélido rigido
y un material suave y elasticamente deformable.
La primera aproximacion, asume que el volumen de asperezas penetradas y
que toman parte en la deformacion es:

Uy=Arh/v+1 (ec.12)
Si sustituimos la ec. 12 en la ec. 9, obtendremos:

ih=h/(v+1)én (ec.13)

A continuacion observemos la figura 2.3.

Fig. 2.3 Parametros de aspereza y rugosidad

Se sabe que una simple irregularidad esta definida por:

d = (2rh)*




La rugosidad en la superficie esta caracterizado por el parametro complejo
de superficie A y el parametro de la curva del rodamiento b y v, por lo tanto
de la conocida ecuacion de curva del arrea del rodamiento, se tiene:

(/)2 = 2pc/pr) V2 A 12
Se esta considerando el factor n, el cual es conocido como el nimero de
ciclos n causante del decrecimiento de la ruptura del material al incrementar
la magnitud del esfuerzo.
La curva de fatiga describe analiticamente la formula para el contacto
elastico:

n=(06o/0em)" (ec.14)
La presion real de contacto es calculada por la formula:

P, = 0.5 F 22V A vavil p vavil (ec.15)

La presion de contorno esta descrita por:

Pc =02E 0.8 (}Ib/Rb) 0.4 a0.2 (CCIG)

Si sustituimos todas las ecuaciones anteriores obtendremos que el desgaste
relativo esta dado por:

1=Kz o Ky p 1+tf 20+] g Qutf20+1)-1 5 vtf2v+l (k £ /Go)tf (ec.17)

donde:

K, =0.5 tf-1-(1/2v) 5 12v K,




3. CALCULO Y ANALISIS TRIBOLOGICO
3.1. Calculo de desgaste

3.1.1. Determinacion de desgaste
Para realizar los calculos del desgaste vamos a efectuar algunas
asumsiones:
1. - Para este caso se toma que el desgaste se genera tanto en las
chapas de biela como las de bancada.
2. - Para el motor que estamos analizando se consideran 7 chapas de
biela y 6 chapas de bancada.

Figura 3.1 |Dimensiones de Chapa y Muifion

O

[ |

Chapa de bancada: chapa de biela:
91 =100 mm 02 =86 mm

al =46 mm a2 =46 mm




3. - Si la chapa que tenemos la desarrollamos, nos va a quedar como un
prisma rectangular, cuyas medidas va a ser 2 (pi) r *a *u (el cual esta
definido como el espesor de la placa, y que no lo definimos como un
valore constante, debido a que va a ser la variable que debemos
determinar como el desgaste del material), mientras que a y r para
nuestro caso va a permanecer constante, para tener una idea mejor lo
expondremos en un grafico a continuacion

Figura 3.2 Abatimiento de una Chapa

2nr

4. - El material que posee la chapa estd constituido por una base de
acero y una pelicula de babbitt, que posee una aleacion de Cu (5 %),

Sn (85%), Sb (10%). por lo tanto

85 % Sn p= 7.29 gr/cm3
5% Cu p= 8.93 gr/cm3
10 % Sb p =11.34 gr/cm3

p aleacion = (0.85)*(7.29) + (0.05)%(8.93) + (0.1)*(11.34)

p aleacion = 7.777 gr/cm3




5. - Para tener una idea mejor de la cantidad de desgaste, asumiremos
que solo existe desgaste radialmente, y definiremos esta variable como
U’, en la cual el desgaste va a ser homogéneo en todas las chapas,
entonces el desgaste total va a ser:
Utotal =7 (21Ir1)al Ul + 6(21112) a2 U2
=7 (2)(3.1416)(50)(46) U’1 + 6(2)(3.1416)(43)(54) U2
=101159.38 U’1 + 875373377 U2 [mm’]  (ecl8)
6. - Se debe tener en cuenta que como el desgaste no se efectia pieza
contra pieza sino que se lo efectiia a través de una capa de aceite, la

formula a utilizar deben ser las que nos facilitan la tribologia, donde:

y=U/t
U=IL
I= kp”

y=kp™v"

POLITECNICA BEL LITORAL

U= desgaste [mm] BIBLIOTECA 'GONZALO ZRVALLOS'
FILM.C.P

t = tiempo [hr]

I = desgaste relativo

y = raz6n desgaste [mm/hr]

L= distancia recorrida sobre la superficie desgastada[km.]
L = parametro contacto del area del cojinete[m/s]

pero 1<m<3 m=1 (superficies de contacto en movimiento)




n =1 (desgaste abrasivo)

y=kpvo
por lo tanto:

U=kpot

U=Itv (ec 19)
De la ec 17 obtenemos:

I= K2 a Kt\) P 1+tf /2v+1 E Qutf/2v+1) -1 A v tf2v+1 (k f{_nl / Go)tf

K; = constante, fig. 3.5 (k1)

o =Ar/Aa; Ar=4reareal Aa =éarea aparente
K= factor de correccion fig. 3.4

p = presion de contacto

E =mobdulo de elasticidad

/\ = parametro de rugosidad de contacto

fmi = coeficiente de friccion, material

o, = esfuerzo Gltimo de tension del material (tabla 9)

tf = parametro curva de la fatiga seglin aumenta tiempo

de friccion (tabla 9)

De la ecuac. 19
L = 2 m/s (para casi todos los materiales de ingenieria)

U =72000001t [mm]
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De la ecuac. 18

U'total =7.28346816 el11;t +6.302688314 el11 It [mm’]

7. - Si a esta ecuacion la multiplicamos por la densidad de la aleacion y
por la capacidad que tiene el motor que es de 36 litros de aceite
obtendremos nuestras unidades en ppm.

U total =1.574485366 el11;t+ 1.36155575ell It [ppm babbitt]
8. - Como es de imaginar, la chapa cuyo material es babbitt, el cual es
una aleacion, no puede ser comparado en los gréaficos que tenemos, y
como sabemos que los constituyentes de la chapa incluyen un 5 % de

cobre, por lo tanto vamos aproximar la ecuacion a:

Utotal =7.87242683 e91;t+ 6.80777875 €9 I t [ppm Cu]

Utotal =7.87242683 e9 I; t + 6.80777875e9 1 t (ec 20)




Tabla 3.1

DETERMINACION DESGASTE RELATIVO

VARIABLE

fif,v)

param. area contacto
f(tf,v)

presidén normal
moédulo elasticidad
dureza brinell

esf. cortante
param. rugosidad
factor friccién
esfuerzo efectivo
param. rugosidad
relac. Poisson

< ggEDg%m"ﬁ?Q@

chapa bancada
chapa biela

DATOS

Fig 3.5 0.01
Tab 8 0.5
Fig 3.4 4
Graf Pvsf 750
Tab 4 5.00E+03
Tab 4 17
Tab 4 3200
Tab 7 8.60E-02
Cap 4.3 0.003
Tab 4 6400
Tab 9 2<k<10 50-55
Tab 7 cualquier mate 2

3<k<5 3.5
deformacion elastica
deformacion plastica

bancada

I cale= 6.1812E-13

I calc= 1.8017E-13

I cale= 2.8351E-14
diametro  espesor

100 46
86 54

UNIDADES

kg/em?2

kg/em2

kg/em2

biela
7.72656E-13
2.25209E-13
3.54393E-14

El desgaste en la chapa de bancada es por lo general un 25 % mayor

que en la de biela
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ANALISIS CALCULO IDEAL
Horometro Cu calc1
0 0

1670 34.6069933
1881 38.97949365
2602 53.92059675
2850 59.05983887
3189 66.08485128
3370 69.83566912
3517 72.88191344
3721 77.10935453
3790 78.53922432
3894 80.69439037
3994 82.76666542
4094 84.83894046
5009 103.8002572
5210 107.96553
5399 111.8821298
5583 1156951159
5720 118.5341327
5993 124.1914436
6200 128.481053
6400 132.6256031
6600 136.7701532
6793 140.769644
6800 140.9147033
7005 145.1628671
7393 153.2032943
8695 180.1843154
8900 184.4324793
9300 192.7215795
9800 203.0829547
10105 209.4033936
10448 216.511297
10473 217.0293658
10984 2276186913
11205 232.1984191
11291 233.9805757
11454 237.358384
11677 241.9795574
12380 256.5476509
12576 260.60931
13200 273.5403063
13385 277.3740152
13550 280.793269

14360

297.5786969

TABLA 3.2

Cu cale:

0
10.10619969
11.38309079
15.74630634
17.24710726
19.29860528
20.39394788
21.28353551

22.5180653
22.93562684
23.56499497
24.17015662
2477531828
30.31254745
31.52892239
32.67267792
33.78617537
34.61524684
36.26733817

37.5200228
38.73034612
39.94066943
41.10863143
41.15099275
42.39157415
4473960138
52.61880617
53.85938757

56.2800342
59.30584249
61.15158555
63.22729004
63.37858045
66.47095652
67.80836379
68.32880281
69.31521632
70.66472681
7491901327
76.10513012
79.88133887
81.00088793
81.99940467

86.9012141

Cu calcs
0
1.595042798
1.796572157
2.485210395
2.722079026
3.045863163
3.218739059
3.35914103
3.553984581
3.619887547
3.719219553
3.814731098
3.910242643
4784173278
4.976151483
5.156668302
5.332409545
5.463260361
5.724006878
5921715776
6.112738865
6.303761955
6.488099236
6.494785044
6.690583711
7.061168505
8.304728818
8.500527485
8.882573664
9.360131388
9.651441599
9.979046198
10.00292408
10.49098808
10.70206859
10.78420852
10.93989234
11.15288308
11.82432924
12.01153187
12.60752391
12.78422027
12.94181432
13.71545783

BASE DE DATOS ESTADISTICA

Horometro Cui Cu: Cus

0
1670
1881
2602
2850
3189
3370
3517
3721
3790
3894
3994
4094
5009
5210
5399
5583
5720
5993
6200
6400
6600
6793
6800
7005
7393
8695
8900
9300
9800
10105
10448
10473
10984
11205
11291
11454
11677
12380
12576
13200
13385
13550
14360

0

8
15
20
25
28
30
32
36
38
39
43
45
46
47
49
51
54
59
61
63
66
71
75
82
87
90
98
103
107
111
112
114
118
119
121
122
124
128
131
135
137
140
144

0
6
17
21
28
32
33
35
40
42
43
47
50
51
52
54
56
59
65
67
69
72
78
83
90
9%
99
108
113
118
122
123
125
130
131
133
135
137
141
144
149
151
154
158

0
S5
12
15
17
21
25
29
30
33
38
42
43
48
51
55
58
63
63
67
70
74
75
76
78
80
83
85
90
93
97
99
102
105
110
112
116
120
124
127
129
131
133
137




FIG 3.1 BASE DE DATOS ESTADISTICA DE DESGASTE
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TABLA 3.3 ANALISIS COMPARATIVO

Horometro Cu estad prom Cu corregida Cu cal.prom
0 0 0 0

1670 16 47 24

1881 36 53 27

2602 46 73 37

2850 59 80 40

3189 67 90 45
3370 71 95 48 :
3517 74 99 50 b
3721 86 105 53 .
3790 91 107 53 »
3894 95 110 55
3994 104 113 56
4094 109 116 58

5009 113 141 71 7
5210 116 147 74 8
5399 121 152 76

5583 126 158 79

5720 134 161 81

5993 145 169 85

6200 150 175 87

6400 155 181 90

6600 163 186 93

6793 174 192 96

6800 183 192 96

7005 198 198 99

7393 210 209 104

8695 217 245 123

8900 234 251 126

9300 246 262 131

9800 256 277 138 .
10105 265 285 143 a
10448 268 295 147
10473 273 296 148

10984 283 310 155

11205 287 316 158

11291 291 319 159

11454 296 323 162
11677 301 330 165
12380 310 349 175

12576 317 355 177

13200 327 373 186

13385 332 378 189
13550 338 382 191

14360 348 405 203
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3.1.2. Evaluacion de datos estadisticos

Los datos que presento a continuacion pertenecen a la base de datos de
la vida util de los equipos pertenecientes a la empresa constructora
CON, los cuales gracias a su ayuda nos fueron proporcionados para su
buena utilizacion.

La tabla que se presenta a continuacién es una base de datos estadistica
del desgaste que ocurre en un motor y que se puede obtener a través
de los analisis de lubricantes.  Para poder hacer un correcto uso del
mismo, se necesita saber las unidades en que han sido dada cada una
de las variables.

El desgaste esta dado en ppm y son tomados como un valor
acumulado del valor que se tenia en cada uno de los analisis de
lubricantes. Es muy comun poseer algunos datos de materiales
de desgaste, pero estos pueden pertenecer a diferentes tipos de
componentes. Ante este problema, nuestro estudio se dirigio
precisamente a trabajar con el cobre ya que es el material base de la

aleacion de los cojinetes en nuestros equipos.

La tabla 3.4 que se detalla a continuacion son los datos tomados del
analisis de laboratorio perteneciente a 3 equipos marca Volvo, de

caracteristicas idénticos, mismo modelo, y lo mas importante es que




3.1.3.
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las condiciones de trabajo que han tenido los equipos han sido

exactamente iguales.

Comparacion de resultados

Los resultados que tenemos nos dan wuna idea de cémo se ha
desarrollado el desgaste en las piezas de nuestro motor. No hay que
olvidar que hemos tomado en cuenta tanto las chapas de bancada,
como la de biela cuyo desgaste es muy similar pero no es el mismo.

Si se observa con detalle la grafica, el desgaste mostrado a través de
las pruebas de laboratorio se asemeja mucho a una recta con pendiente
constante, teniendo en sus primeras horas de trabajo una pendiente
mucho mayor, idea comprensible ya que es lo que se denomina las

horas de ajuste en las piezas de los motores.

Esta premisa de tener una recta de pendiente constante, nos permitio
desarrollar por medio del analisis tribolégico una recta muy similar, y
siendo explicito que los parametros con que trabajamos estan
intimamente relacionados con los parametros del tipo de material,
rugosidad de la superficie y sin olvidar las presiones con que trabaja el
motor en las diferentes etapas de funcionamiento. Es observado
que el modelo ideal nos da un desgaste mucho menor que el que

realmente se obtuvo en la base de datos estadistico. Esto nos hace
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reflexionar acerca de cuales seran los parametros que quizd no
tomamos en cuenta, ¢ de si las asumsiones que se hicieron estaban

dentro de un plano real 6 imaginario.

No deberiamos perder el punto de vista, de que el clima es una variable
a la cual no la enfrentamos de ninguna forma y que ése puede llegar a
ser un limitante muy desagradable para nosotros.

Debemos indicar que algunas de las variables que introducimos en la
ecuacion estan dadas por tablas establecidas de una forma empirica y
que quizas contribuyeron a que los resultados nos salgan un poco
disparados.

Lo que si podemos decir con la mayor sinceridad es que los datos
obtenidos nos van a ser de muy utilidad para poder de alguna manera
poder predecir aproximadamente cual va a ser el desgaste de cualquier
equipo semejante al que tenemos, y por ende se podria predecir las
horas con que contamos con un equipo antes de ser llevado a una para

obligatoria por dafio o mantenimiento.




horometro Cu1

0
1670
1881
2602
2850
3189
3370
3517
3721
3790
3894
3994
4094
5009
5210
5399
5583
5720
5993
6200
6400
6600
6793
6800
7005
7393
8695
8900
9300
9800

10105
10448
10473
10984
11205
11291
11454
11677
12380
12576
13200
13385
13550
14360

0
8
15
20
25
28
30
32
36
38
39
43
45
46
47
49
51
54
59
61
63
66
71
75
82
87
90
98
103
107
111
112
114
118
119
121
122
124
128
131
135
137
140
144

Fe:
0
61
72
91
114
133
152
169
193
207
223
239
254
258
279
289
295
310
323
335
356
386
418
422
428
432
452
455
465
518
550
593
659
790
816
877
940
1040
1132
1226
1349
1413
1500
1545

Cr1 Pb1 Ali Cuz Fez Cr2 Pb2 Al Cus Fes Crs Phs Al

0

4

7
11
13
17
19
22
26
29
31
33
35
36
37
39
40
43
45
46
47
49
50
51
53
54
56
57
59
61
64
66
67
69
70
71
72
74
75
77
78
80
81
83

TABLA 3.4 BASE DE DATOS

0
13
17
19
24
29
33
43
45
51
64
5
82
99

106
121
130
142
155
186
192
204
218
220
226
243
247
252
259
267
270
276
280
285
288
291
297
303
305
311
311
311
313
317

0
7
9
11
12
14
17
18
20
23
26
27
30
31
32
33
34
37
40
43
45
55
62
73
75
78
85
88
92
94
96
99
100
104
105
106
108
111
117
123
129
148
158
167

0
6
17
21
28
32
33
35
40
42
43
47
50
51
52
54
56
59
65
67
69
72
78
83
90
96
99
108
113
118
122
123
125
130
131
133
135
137
141
144
149
151
154
158

0
66
82
97

121
150
170
194
216
232
237
270
283
277
304
309
330
336
357
373
392
434
476
480
484
488
490
493
497
558
612
669
706
831
902
953
1029
1145
1295
1398
1534
1621
1622
1671

0

4

8
10
13
16
18
20
22
23
26
27
28
29
33
34
3D
36
38
39
40
42
45
46
47
48
52
59
61
63
64
65
66
69
72
74
75
76
17
78
78
80
80
82

0
7
10
21
26
30
36
53
70
81
91
100
110
122
135
145
150
174
178
183
190
200
205
211
221
228
228
232
236
241
245
246
248
250
256
258
258
267
276
293
308
333
355
390

RN VS ]

101
105
112
113
114
117
117
119
122
124
125
127

0
5
12
15
17
21
25
29
30
33
38
42
43
48
51
55
58
63
63
67
70
74
75
76
78
80
83
85
90
93
97
99
102
105
110
112
116
120
124
127
129
131
133
137

0
65
70
81

105
124
150
167
190
203
221
231
229
233
267
285
290
304
317
330
349
382
409
384

410
432
454
465
490
510
555
644
762
791
800
905
1032
1079
1146
1224
1372
1400
1500

0

3

6

9
13
16
18
20
23
26
27
29
32
34
36
38
39
40
41
42
43
44
49
53
55
56
58
60
63
64
66
69
69
69
69
70
72
73
74
75
71
78
80
81

0

5
12
18
34
60
82
119
150
158
167
177
199
221
236
254
277

292
300
305
310
315
319
326
326
331
341
341
345
345
345
359
367
368
369
372
378
383
385
386
389
391
392

103
113
122
126
128
137
142
151
156
163
171
182
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3.2. Condiciones de disefio

3.2.1. Calculo de vida util
Una de las condiciones de disefio para estar seguro que no va a existir
falla es la de satisfacer el siguiente criterio:
Toax <= (23 /N)"° Y; 1
donde :
Tmax . €sfuerzo cortante maximo
N : numero de pases
Y; . constante en funcién del tipo de lubricacion y combinacion de
materiales
7. esfuerzo de fluencia del material(tabla 4)
N=nl

donde :

N : nimero de pases
n : variable de carga sobre el elemento

1 : nimero de revoluciones

Para el caso del cojinete de un cigiiefial con una determinada forma
geométrica, sus esfuerzos estan determinados por:

Tmix = (K P /1 D)0.5/p2)"?
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P=8093.51b
K =3 (superficies bien redondeadas)
1 =1811in
D =3937in

Tmax = 12893.60 (0.5 / p2)"?

La velocidad a que trabaja el motor es de 2100 rpm., y si
consideramos que el tiempo maximo que han trabajado los motores sin
falla es de 15000 horas entonces pondremos en tiempo trabajado en
funcion de las horas trabajadas y determinaremos el nimero de horas

a que esta disefiado el motor.

Tenemos algunos datos que nos dan algunos textos y que es facil

determinar.

Ngag = 1/r1EV

D jounal = 2/ 1€V

i 18 = 0.54 (tabla 13)
e = 6163.3 psi (journal) (tabla 2)
1} = 0.03

7 = 21879.013 psi (shaft)
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Por lo tanto:

641.8 <=(2e3/N)"” 3328.182 (journal)

641.8 <=(2e3/N)" 9984.546 (shaft)

El siguiente calculo sera tratado en una hoja electronica, para saber

después de cuantas horas el rodamiento falla, observar tabla 3.5.
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TABLA 3.5 CALCULO DE VIDA UTIL

Tméx HORAS CIGUENAL CHAPA
641.8 1000  2924.612024 902.608105
2000  2707.824316 835.70202
3000  2588.539451 798.88774
4000  2507.106059 773.755367
5000 2445.70982 754.806959
6000 2396.66322 739.669956
7000  2355.963072 727.108877
8000  2321.266101 716.400528
9000 2291.0856 707.086073
10000  2264.420876 698.856676
11000  2240.567142 691.494819
12000  2219.009869 684.841708
13000  2199.362306 678.777981
14000  2181.326631 673211722
15000  2164.668785 668.070696
16000 2149201584 663297133
17000  2134.773064 658.844132
18000 2121.25822 654.673115
19000  2108.553029 650.751976
20000  2096.570027 647.053723
21000  2085.235002 643.555452
22000  2074.484458 640237567 falla
23000  2064.263665 637.083176 falla
24000  2054.525124 634.077619 falla
25000  2045.227358 631.208097 falla

30000 2004212088
35000  1970.176548
40000 1941.16117
50000  1893.624292
60000  1855.649291
70000  1824.136644
80000 1797.27204
90000  1773.904374
100000  1753.258846
110000  1734.789767
120000  1718.098753
130000  1702.886358
140000  1688.921991
150000  1676.024425
200000 1623.29803
250000  1583.545266
300000  1551.788632
350000  1525.436149
400000  1502.9705%96
450000  1483.429361
500000  1466.164518
550000  1450.719731
600000  1436.761854
650000  1424.040473
700000  1412.362756
750000  1401.577153
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3.3. Determinacion de parametros de lubricacion

A continuacion detallaré algunos parametros que nos daran una idea general
de las condiciones a la que va a trabajar el cojinete en nuestro motor.
Las figuras y tablas tomadas en cuenta pertenecen al texto de Disefio en

Ingenieria Mecanica de Shigley (revisar Anexos)

CHAPA DE BANCADA
¢=0.07 mm =2.755e-3 in

r=>50 mm=1.9685 in

1=46 mm=18111in

N = 2100 rpm = 35 1ps

E =2.447 mm=0. 09633 in
Wmix = 8093 Ib

Whin = 2346 1b

Aceite SAE30a 100° C (212° F)

p=12e-6reyn

CARGA UNITARIA
P = Wprom / 2 T 1
P =8093 /2 (1.2¢-6)(1.811)

P =427.87 pst




S=(/c)> uN/P

S = (1.9685 /2.755e-3)? (1.2e-6)(35)/ 427.87
$=0.05

1/d = 46/100

1/d =0.46

FIGURA 11.1

S=0.05 1/d=0.46
ho/c=10.13

ho = 0.13 (0.002755)

ho =0.00035815 in (espesor minimo de pelicula)

FIGURA 11.2
S=0.05 I/d =0.46

¢ =28° (ubicacion angular del espesor minimo de pelicula)

FIGURA 113

S=005 1/d=0.46
(tlc)yf =22

£=12.2(0.002755)/1.9685

f= 0.00307

T =fW r=(0.00307)(3050.65)(1.9685)
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T = 18436 1b in (momento de torsioén requerido para vencer la friccion)

POTENCIA PERDIDA EN EL COJINETE
H=TN/1050
H=0.6139 HP

H=0.4345BTU

FIGURA 11.4

S =0.05 V/d=0.46
Q/rcNI=55

Q = 5.5(1.9685)(0.002755)(35)(1.811)

Q=1.89in’ /s

FIGURA 11.5
S =0.05 1/d =0.46
Qs/Q=0.92

Qs = 0.92(1.89)

POLITECNICA gEL LITORAL
BIBLIOTECH 602410 ZEVALLOS'
RI.M.C.P

Qs = 1.7388 in’ /s (fuga lateral del lubricante por el mufin)

FIGURA 11.6
S=0.05 1/d=0.46

P/Pmisx = 0.24




Pmix=427.87 / 0.24

P/Ppix = 1782.79 psi

FIGURA 11.7

S=0.05 I/d=0.46
Bpo=34° (ubicacion punto presién maximo)

Opmsx = 12 ° (posicion pelicula lubricante terminal)




4. ANALISIS DE LUBRICANTES

4.1. Importancia

El proposito del analisis de lubricantes es a detectar intervalos regulares los
mas minimos incrementos en el nivel de contaminacion de los aceites usados
en maquinas o sistemas.

Los objetivos del analisis de lubricantes son:

1. Obtener un analisis rapido del aceite wusado para complementar los
procedimentos regulares de mantenimiento preventivo.

2. Predecir las fallas incipientes de los equipos. Cuando se detecta en sus
comienzos la contaminacion o desgaste, se pueden tomar acciones
correctivas antes de que el equipo tenga serios dafios.

3. Evitar fallas catastroficas en los equipos. Aun cuando parezca que la
condicion de un equipo es muy seria, ya que el establecimiento rapido de
causas puede permitir un mantenimiento programado antes de que ocurran
dafios mayores.

4. Asegurar que el lubricante es adecuado para su aplicacion.

Con una utilizacion apropiada de éste programa, tendra las siguientes
ventajas:
1. Reduccion del tiempo muerto de los equipos

2. Aumento de la disponibilidad
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3. Extension de intervalos y eliminacion de revisiones innecesarias.
4. Reduccion de costos de mantenimiento gracias a una mejor planificacion

del equipo, trabajo y materiales.

5. Reduccion del equipo de reserva y de sus requerimientos de inventario.

6. Respaldo para extender la vida util de los aceites en muchas aplicaciones.

4.2. Propiedades de los lubricantes (limites de tolerancia)

VISCOSIDAD.- La viscosidad es una de las propiedades mas criticas del
aceite, y se refiere a la resistencia al flujo o que tan espeso es un aceite. La
viscosidad estd directamente relacionada con una buena lubricacion, pues
indica que tan bien un aceite protege dos superficies en contacto mediante la
formacion y conservacion de una adecuada pelicula de lubricante. Mientras
mas pesado es un aceite (mayor viscosidad), mas gruesa es la pelicula
lubricante que produce, y mientras mas gruesa sea esta pelicula ofrecera
mayor resistencia a la friccion y al corte, sin embargo, un aceite demasiado
espeso presenta una resistencia excesiva al flujo a bajas temperaturas por lo

que no fluye facilmente hacia las partes que necesita lubricacion.

A pesar de la temperatura ambiente o la temperatura del motor, un
aceite debe fluir facilmente para asegurar un suministro de aceite hacia todas

las partes moviles. Por otro lado hay que tomar en cuenta que al aumentar la
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temperatura, la viscosidad del aceite baja. Esto hace que sea necesario que el
aceite que se use tenga una viscosidad adecuada, tanto a la maxima como a la

minima temperatura de operacion del motor.

Ademas, la cantidad de energia que se pierde en vencer la friccion interna de
una maquina depende de la viscosidad del aceite, sin olvidar la proteccion
contra el sobrecalentamiento, la tasa de extraccion de calor, y la capacidad de
sellamiento de los anillos de los cilindros. Por todo esto, la seleccion de la
viscosidad a utilizarse depende de las fuerzas generadas en el motor, de la
temperatura y velocidad de operacion. A mayor carga y temperatura de
trabajo se requieren viscosidades mas altas, mientras que a mayor velocidad se
necesita una viscosidad menor.

La viscosidad de un aceite usado comparada con la de un aceite nuevo,
tomando en cuenta otros factores como el tipo de equipo, tiempo y forma de
uso, posibilidades de contaminacion y temperaturas de funcionamiento,
suministran informacion acerca de las condiciones del aceite. En general para
los aceites de motor monogrados es permisible un aumento o disminucion de

sus viscosidades en un grado SAE.

Existen diversas escalas y unidades para medir la viscosidad:
Escala Internacional.-_En esta escala se mide el tiempo que demora cierta

cantidad de aceite en pasar de un deposito a otro a través de un tubo capilar




(viscosimetro). El resultado de estas mediciones nos da la viscosidad
cinematica, a cual se mide en Centistokes ( ¢St). Como la viscosidad de los
aceites varia con la temperatura, se debe indicar la temperatura a que se hizo
la medicion, la cual es generalmente de 40°C o 100°C.

Escala SAYBOLT.- Conocida como Saybolt Universal Seconds (SUS), se
usa muy poco y solo en los EUA. La viscosidad en esta escala es el tiempo en
segundos que demora una cierta cantidad del aceite en circular a través de un
orificio de dimensiones definidas. Las temperaturas a las cuales se realiza esta
medicion son 100°F y 210° F.

Escala SAE.- Este sistema de medicion de la viscosidad del aceite se basa en
la escala de la Sociedad de Ingenieros Automotrices (sae), en la cual mientras
mas alto es el valor mayor es la viscosidad del aceite, y cada grado SAE
incluye un rango de viscosidades. La escala incluye 10 grados de viscosidad,
seis de las cuales incluyen la letra W, la cual indica que se usan para climas
frios o bajas temperaturas, y va desde el grado de 5W, que corresponde a un
aceite fino que fluye facilmente hasta el grado 50 que corresponde a un aceite
muy espeso que fluye lentamente. La medicion de la viscosidad se la hacen a
100°C. Los grados que lleva la letra W (OW, 5W, 10W, 15W, 20W, 25W)
también se miden a -18°C. Los aceites mas espesos (30, 40, 50 y 60) protegen
y lubrican mejor a temperaturas altas pero demoran en fluir cuando se

enciende el motor.

También existen los llamados aceites multigrados (10W30, 10W40, 15W40,
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15W50, 20W50) que son formulados para los requerimientos de mas de un
grado SAE de viscosidad y por lo tanto pueden ser usados en un amplio rango
de temperatura, es decir que fluyen mas facilmente cuando el motor estd
frio(durante el encendido), y a altas temperaturas son lo suficientemente
espesos para dar una optima proteccion contra el desgaste. También existe una
clasificacion para aceites de transmisiones manuales y diferenciales con

valores mas elevados (70W, 75W, 80W, 85W, 90, 140, 250).

Escala ISO VG.- Esta definida por la Organizacion Internacional de
Estandares, y clasifica de acuerdo a su viscosidad a los aceites industriales.
Cada grado de viscosidad ISO incluye a los aceites cuya viscosidad a 40° C en
¢St difiere no mas del 10% del correspondiente grado ISO.

Escala AGMA - Es la escala definida por la Asociacion Americana de
Fabricantes de Engranajes, y clasifica exclusivamente a los lubricantes para
engranajes. Cada grado AGMA incluye un rango de viscosidades.

INDICE DE VISCOSIDAD.- La viscosidad de un aceite varia cuando
cambia su temperatura. Los aceites se espesan cuando se enfria y se vuelven
mas ligeros cuando se calientan. El indice de viscosidad (IV) es una medida
de los cambios de viscosidad de un aceite con la temperatura. Los aceites con
alto IV disminuyen relativamente poco su viscosidad al calentarse y se
espesan menos a bajas temperaturas en comparacion con los aceites de bajo

Iv.
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Originalmente los IV se establecieron en una escala de 0 a 100, pero
actualmente existen aceites como los sintéticos con IV mayores a 150, es decir
con viscosidades muy estables. A los aceites con IV menor a 50 se los
denomina de bajo IV, los que tienen entre 50 y 90 son de medio IV y con més
de 90 son los de alto I'V.

Para motores y sistemas que operan a rangos de temperatura
relativamente altos se recomienda aceites de alto IV, como los multigrados.
Por otro lado, el IV es un indicador del tipo de aceite base del lubricante:

a) Aceites basicos parafinicos tienen altos indices de viscosidad.
b) Aceites basicos naftélicos tienen valores medios de IV.
C) Aceites basicos aromaticos tienen bajos IV debido a su estructura

molecular ligera.

NUMERQO DE NEUTRALIZACION - Todos los aceites minerales puros
bien refinados son esencialmente neutros. Sin embargo por la presencia de los
aditivos, el aceite se puede volver acido o alcalino. Durante su wuso, los
aceites tienden a reaccionar con el oxigeno del aire, lo cual sucede de una
manera muy acelerada debido a las altas temperaturas y a la presencia del
azufre en el combustible. =~ Los que al mezclarse dan origen a acidos que
contaminan el aceite. Para evitar esto es que se utilizan aditivos bastante
alcalinos. Tres mimeros de neutralizacién son normalmente utilizados:

NUMERO DE ACIDEZ TOTAL (TAN). - Es el peso en miligramos de

hidroxido de potasio necesario para neutralizar un gramo de aceite y es




ademas una medida de todos los compuestos del aceite, que reaccionaran con
el hidroxido de potasio bajo condiciones especificas. Frecuentemente se
refieren a este como el nimero de neutralizacion(NN).

NUMERO DE ACIDEZ FUERTE (SAN). - Es el peso en miligramos de
hidréxido de potasio necesario para neutralizar los componentes acidos fuertes
presentes en un gramo de aceite. Tales acidos son normalmente &cidos
minerales indeseables en los aceites, debido a que en presencia de agua crean
una condicion propicia para la corrosion.

NUMERO TOTAL BASE (TBN). - Para entender la funcion del nimero
total base del aceite, se debe saber que la mayor parte de los combustibles y
especialmente el diesel contienen algun porcentaje de azufre, el cual proviene
del petroleo de donde se obtiene el combustible, y cuyo porcentaje depende de
la capacidad del proceso de refinado para eliminarlo. La presencia del azufre
en el motor de combustion interna determina que se tengan productos como

acidos sulfurosos y sulfuricos, que originan corrosion en el motor.

Por este motivo se afiaden en el aceite aditivos detergentes y dispersantes con
compuestos alcalinos que estan formulados para neutralizar los acidos
producidos por el azufre y proteger el motor de la corrosion. La medida de la
alcalinidad de un aceite es lo que se conoce como TBN, por lo que a mayor
TBN, mayor capacidad de neutralizacion de los acidos tiene un aceite. EIl TBN

es particularmente importante para motores a diesel de media alta potencia
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operando en condiciones severas que tienden a incrementar la tendencia a la
oxidacion de los aceites y formacion de acidos.

El nimero de alcalinidad total se expresa como el nimero equivalente
de miligramos de hidroxido de potasio que se necesitan para neutralizar todos
los componentes basicos presentes en un gramo de aceite. Al analizar el TBN
en aceites usados se determina la cantidad de aditivo neutralizador de acidos
que queda en el aceite. Si alguna cantidad significativa de TBN permanece en
el aceite, ningin SAN debe estar presente. El principal valor de los analisis de
nimeros de neutralilzacion en aceites usados es la comparaciéon con los
resultados previamente obtenidos ya que permite establecer los cambios que
han ocurrido en el aceite durante su uso.

PUNTO DE FLUIDEZ.- Es la temperatura mas baja a la que un aceite fluira
cuando es enfriado bajo condiciones de laboratorio. El punto minimo de
fluidez indica la temperatura abajo de la cual no sera posible hacer fluir un
aceite de un recipiente, o abajo de la cual puede ser peligroso depender de la
fluidez del aceite en un sistema de lubricacion. El punto minimo de fluidez
debe ser considerado como un valor aproximado pues existe variaciones entre
el punto minimo de fluidez determinado en el laboratorio y el real, donde el
aceite fluird en condiciones de uso donde los parametros térmicos, la presion,
el tipo y tamafio del deposito y otros factores influyen para que la temperatura
seamenor. El punto minimo de fluidez puede variar entre 7°C para

algunos aceites pesados, y -46°C para aceites livianos.
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PUNTO DE INFLAMACION (FLASH POINT).- El punto de inflamacion
de un aceite es la temperatura a la cual una cantidad de vapor liberado, bajo
condiciones controladas en copas abiertas o cerradas, forma una mezcla por
encima de la superficie del aceite de modo que al aplicarle una llama, se
inflama y quema con un resplandor instantaneo. El punto de inflamacion es
una indicacion de la volatilidad de los componentes del lubricante. Un punto
de inflamacion bajo indica contaminacién con un producto mas volatil. El
punto de inflamacioén o flash point, varia entre 149°C para aceites livianos y
260°C para los pesados.
GRAVEDAD ESPECIFICA - Es una medida del peso del lubricante por
unidad de volumen comparado con el peso del agua por unidad de volumen.

La gravedad API se determina por medio de un hidrometro que tiene
una escala que puede variar entre 0 y 100 grados API. Cero grados API
corresponde a una gravedad especifica de 1.076, 10 grados API corresponden
a una gravedad especifica de 1.0 y 100 grados API a 0.6112. La gravedad
especifica es la relacion del peso de volumenes iguales de aceite y agua,
siendo ambos pesos determinados con el fluido a 15.6°C (60°F). La mayor
parte de los aceites derivados del petroleo son mas livianos que el agua, por lo
que se tienen gravedades API por encima de 10, generalmente entre 20 y 30

grados APIL

El analisis de gravedad API puede ser realizado a cualquier temperatura entre

-17.8°C y 90.6°C (0°F y 195°F) pero los resultados son siempre corregidos a
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15.6°C (60°F). Las gravedades API y especificas estan relacionadas a través de
la siguiente formula;
GRAVEDAD API = (141.5/ GRAVEDAD ESPECIFICA (60/60°F)) -131.5

Las dos gravedades sin embargo dan poca informacion acerca de las
condiciones del aceite usado, a través de ellas se puede determinar la
contaminacion con otros productos o el uso de un aceite de categoria diferente
que ha sido afiadido al original, a no ser que el efecto de tales condiciones se
anule mutuamente. Esta contaminacion puede ser gaseosa y puede ser
consecuencia del ambiente o condiciones en donde se usa el aceite. Por
ejemplo el Fre6n 12 disminuye la gravedad APL, y los gases derivados del

petréleo como el butano la aumentan.

Al comparar aceites basicos sin aditivos, la gravedad API permitira determinar
si un aceite es de base parafinica o naftélica.
ESTABILIDAD FRENTE A LA OXIDACION.- Los aceites cuando se
calientan en presencia de oxigeno, reaccionan quimicamente y cambian su
estructura molecular, deteriorando sus propiedades fisicas. Los sintomas de la
oxidacion de un aceite son: aumento de viscosidad, oscurecimiento y olor a
quemado.

La estabilidad a la oxidacion es muy importante en aceites que rabajan a
altas temperaturas, como en los motores, y depende de la calidad del aceite
base y la presencia de agentes inhibidores de la oxidacion.
DEMULSIBILIDAD.- Es la habilidad del aceite para separarse del agua. Una

buena demulsibilidad permite separar, decantar y drenar el agua, logrando
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mantener la resistencia de la pelicula lubricante, reducir el desgaste, y evitar la
herrumbre en las partes metalicas.

OLEOSIDAD.- Es la habilidad del aceite de adherirse a las superficies que
lubrica, aunque no existe una escala cuantitativa de la misma. Es de notar que
la oleosidad no tiene relacion con la viscosidad. La oleosidad no es importante
cuando se tiene una lubricacién perfecta, porque la pelicula de lubricacion
proviene principalmente de las fuerzas hidrodinamicas. Pero en general se
tiene que los aceites con gran oleosidad ocasionan poco desgaste en los
elementos

RESISTENCIA DE LA PELICULA - Este es un concepto que refleja el
método de prueba y por lo tanto solo se obtienen resultados relativos de
acuerdo a la prueba realizada. Las pruebas se hacen usualmente entre
superficies de acero con velocidades y temperaturas definidas, y con las
cargas en aumento.

COLOR .- El color de los aceites lubricantes establecido en los ensayos de

laboratorio se determina por la luz transmitida y no por la reflejada

4.3. Efectos de los depéositos en los motores

4.3.1. Tipos de desgaste
Los tipos de depositos encontrados en los motores dependen

directamente de la temperatura de las partes del motor:
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a) TIPO ALTA TEMPERATURA: Se forman en la parte interior de la
camara de combustion, en la cabezas de piston y en las valvulas de
descarga.

b) TIPO TEMPERATURA MEDIA: Son los llamados barnices, lacas
o depositos carbonosos, se concentran en la zona de anillos, paredes de
piston, y en las valvulas de admision.

C) TIPO BAJA PRESION: Usualmente llamados lodos y estan

presentes principalmente en el carter y filtro de aceite.

Desgaste y formacion de depésitos en motores a diesel

Una inspeccion sugerida por la presencia anormal de hierro en el
lubricante podra revelar la existencia de una anomalia que conllevaria
a una fractura si no se corrige a tiempo. Las concentraciones
normales de hierro varian entre 20 a 200 ppm.

Las concentraciones de aluminio son generalmente bajas en todos los
motores, esto es menores a 20 ppm. Las manchas de aleacién
de cobre/plomo dan un acabado de una fina pelicula de plomo
depositada eléctricamente.  Esta fina pelicula facilita el asentamiento

de los componentes en un motor nuevo

El cobre esta asociado al plomo y al estafio, sus concentraciones estan
dadas en un rango de 30 ppm. EI silicio es un tema en particular, ya

que su presencia esta ligada al aire que ha entrado por la admision y
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de ahi pasa a la cdmara de combustion, pasando a través de los rines

hacia el carter.

Identificacion de fallas en el sistema de lubricacion

Hierro: Un aumento excesivo de hierro nos demuestra un desgaste
excesivo de las camisas de los cilindros.  La causa puede ser que
estén dafiados los rines. En general, el hierro cuando es
considerado aisladamente no nos da una causa representativa para la
deteccion de desgaste, debido a eso es mejor analizar los diferentes
elementos en conjunto. Las concentraciones elevadas de
hierro y silicio simultdneamente nos indican un desgaste de camisas
debido al exceso de polvo captado en la atmésfera. por falla del filtro.
El aluminio es importante en la prevencion de fractura de los pistones,
ya que los motores no tienen otras fuentes de este elemento.

La aparicion de elevadas concentraciones de plomo no es causa de
alarma; aunque un desgaste acelerado de la pelicula de plomo seguido
por la aparicion de concentraciones de cobre no indica un desgaste
total, lo cual implica el desgaste de la pelicula plomo/cobre, surgiendo
entonces el riesgo de ruptura debido a las vibraciones tomando en
cuenta las precauciones debidas.

Para el caso del cobre, esta siempre asociado al plomo y al estafio, sus

concentraciones estan dadas en rango de 30 ppm, y estan asociadas a




estos elementos, simultaneo de las concentraciones de cobre y estafio
nos pueden predecir un desgaste excesivo de las chapas de bronce.
Cromo: Una presencia de cromo esta ligada al desgaste excesivo de
camisas y los rines cromados, o también puede ser el liquido
refrigerante, ya que es comun la utilizacion de cromo en el agua de
refrigeracion como agente inhibidor de corrosiéon y el agua que
eventualmente pasa por el carter aumentara el cromo en el lubricante.
Silicio: El silicio es un tema en particular, ya que su presencia esta
ligada al aire que ha entrado por la admision y de ahi pasa a la
camara de combustion, pasando a través de los rines hacia el carter.
Otra causa de concentracion de silicio, son las aleaciones de que estan
constituidos algunos tipos de pistones que poseen un 12 % de este
elemento en su constitucion. Entonces es mnormal encontrar
concentraciones menores a 20 ppm a presion atmosférica.

Recordemos ain que los lubricantes contienen como aditivo
antiespuma 10 a 20 ppm de silicona y en este caso las concentraciones
de silicio en lubricantes nuevos deben ser consideradas.

Estafio:  Normalmente asociado al plomo y cobre, referido
anteriormente.

Otros Elementos: Existen otros elementos cuyo control puede ser de

interés en casos especiales, tales como plata, niquel, zinc, calcio, etc.
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4.4. Analisis de lubricantes

El analisis de lubricantes es una herramienta de administracion del

mantenimiento para todo tipo de motor y equipo.

El analisis de lubricante, involucra tres tipos de prueba y que son:

- analisis de desgaste, vigila el desgaste de componentes en el equipo y
mide los elementos de desgaste

- prueba quimica y fisica, detecta agua, combustible y anticongelante

- analisis del estado del aceite, determina la cantidad de

contaminantes(hollin, azufre oxidacion y productos de nitracion)

PRUEBAS DE DIAGNOSTICO.- El muestreo de aceite programado
(S.0.S Scheduled Oil Sample ) de Caterpillar es una serie de pruebas de
diagnostico disefiadas para identificar y medir la contaminacion vy
degradacion en una muestra de aceite. Basicamente se compone de tres
pruebas:

Anadlisis del Desgaste: El analisis del desgaste se realiza en un
espectrofotometro de absorcion atomica. Esencialmente se monitorea los
componentes del desgaste y concentracion de los mismos en el aceite.
Basados en estandares normales de concentracion de elementos, se
establecen limites maximos de presencia de elementos de desgaste. Luego se

toman tres muestras de aceite y se pueden establecer las lineas de tendencia




para varios elementos del desgaste en el motor particular. De este modo se
puede identificar fallas en el motor, cuando los valores de pruebas
posteriores se desvian de la norma establecida.
El anélisis del desgaste esta limitado a detectar los componentes del
mismo y la contaminacion gradual del lubricante. Fallas debidas a fatiga en
los componentes, pérdidas inesperadas de lubricacion o ingreso de polvo
ocurren muy rapidamente para poder predecirse por este test.
Pruebas fisicas y quimicas: Estas pruebas detectan agua, combustible y
anticongelante en el aceite y sirve para determinar si la concentracion de los
mismos excede los limites maximos establecidos.
La presencia y cantidad aproximada de agua se determina por la
prueba de humedad o chisporroteo, la cual consiste en colocar una porcién
de aceite en una plancha caliente a 230°F. La bresencia de burbujas indica la
presencia de agua en el aceite, el rango aceptable se encuentra entre 0.1% y
0.5%.
La presencia de combustible se determina con la prueba del punto de
inflamacion en la cual se calienta el aceite con una llama hasta que se
inflama, este test esta calibrado para cuantificar el porcentaje de dilucion de
combustible, al compararlo con los valores de punto de inflamacion que se
tiene para el aceite nuevo.
La presencia de anticongelante también se determina por medio de

pruebas quimicas, un resultado positivo determina que el aceite no sirva.




Analisis de la Condicién del aceite: El analisis de la condicion del aceite se
realiza por medio del analisis infrarrojo, por medio del cual se determina y
mide la cantidad de contaminantes como hollin, productos del azufre y de la
nitracion. Ademas se puede detectar agua y anticongelante.

El analisis infrarrojo debe siempre realizarse juntamente con el analisis del
desgaste, y el fisico quimico para asegurarse un adecuado diagnostico. El
analisis infrarrojo también se puede usar para controlar el uso de lubricantes,
reduciendo manteniendo o aumentando los intervalos de cambio de aceite

para condiciones y aplicaciones particulares.

Determinacion de las causas de la contaminacién y degradacion.-

La prueba S.0.S identifica y mide varios contaminantes en el aceite que
causan fallas en el motor. Por ejemplo una alta concentracion de cobre indica
un avance en las arandelas y desgaste, una alta concentracion de cromo
indica dafios en los anillos de los pistones, etc.

Las pruebas antes mencionadas permiten inspeccionar las condiciones
de estas partes y tomar acciones para prevenir dafio futuro. Algunos de los
contaminantes mas comunes y su efecto en el motor son:

Contaminante: Silicio
Efecto: Valores superiores a los normales pueden indicar un problema
mayor. Aceite cargado con silicio puede llegar a ser un compuesto abrasivo

que puede remover metal de las partes por donde circula.
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Contaminante: Sodio

Efecto: Un incremento inesperado en la cantidad de sodio indica una fuga
de inhibidores desde el sistema de refrigeracion, esta fuga puede ser de
anticongelante el cual vuelve mas espeso al aceite y hace que se vuelva
lodoso produciendo que se atasquen los anillos del piston y se tapone el filtro
de aceite.

Contaminante: Silicio, Cromo, Hierro

Efecto: Una combinacion de este tipo indica la entrada de suciedad a través
del sistema de admision, causando posiblemente desgaste en los anillos y
cilindros.

Contaminante: Silicio, Hierro, Plomo, Aluminio

Efecto: Esta combinacion indica la presencia de suciedad en la parte inferior
del motor, posiblemente ocasionada por desgaste en el cigiefial y
chumaceras.

Contaminante: Aluminio

Efecto: esto puede ser critico, ya que concentraciones de aluminio sugieren
desgaste en las chumaceras. Incrementos relativamente pequefios en este
elemento deben ser atendidos inmediatamente porque una vez que comienza
el desgaste en el eje se pueden producir particulas metalicas grandes que
taparan el filtro.

Contaminante: Hierro
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Efecto: El hierro puede venir de diferentes fuentes, puede aparecer como
herrumbre en motores que han estado guardados o si uso mucho tiempo.
Frecuentemente cuando se presenta ademas pérdidas en el control de aceite,
el aumento de hierro se debe a un severo desgaste en los cilindros.
Contaminante: Hollin

Efecto: Un alto contenido de hollin no es usualmente una causa directa de
falla, pero como particula insoluble, puede tapar los filtros y terminar con los
aditivos dispersantes. Hollin indica un filtro de aire sucio, sobrecarga del
motor, consumo excesivo de combustible o aceleracién repetida, aunque
también puede indicar una baja calidad del combustible usado.
Contaminante: Productos de la oxidacion.

Efectos: la tasa de oxidacion del aceite se controla por aditivos inhibidores.
Sin embargo siempre que el aceite esta en contacto con el aire se oxida,
agentes oxidantes en los gases de combustion en los motores a diesel, alta
temperatura, y ciertos contaminantes como el cobre y el glycol aceleran este
proceso. A medida que la oxidacion se incrementa, las propiedades
lubricantes del aceite disminuyen, dando como resultado el espesamiento del
aceite, formacion de acidos organicos, taponamiento de filtros, depdsitos en
los pistones, y atascamiento de los anillos.

Contaminante: Productos de la Nitracion.

Efecto: La nitracion ocurre en todos los motores, pero solo crea problemas

en los motores a gas. Los compuestos de nitrogenos resultantes de los




procesos de combustion ocasionan que el aceite se espese, pierda sus
habilidades de lubricacion y tapone el filtro, creando depdsitos de elementos
pesados.

Contaminante: Agua

Efecto: El agua combinada con el aceite crea una emulsion que puede tapar
el filtro, ademas que puede formar un acido corrosivo. La mayoria de las
veces el agua es el resultado de la condensacion dentro del motor. La
contaminaciéon mas grave ocurre cuando un escape en el sistema de
refrigeracion permite la entrada de agua hacia la maquina.

Contaminante: Combustible

Efecto: La contaminacion del aceite por combustible disminuye las
propiedades lubricantes, sobre todo en lo que respecta a la resistencia de la
pelicula lubricante. Esto puede conducir a una falla en las chumaceras y en
las dimensiones de los pistones.

Contaminante: Azufre

Efecto: La presencia de azufre es peligrosa para todas las partes del motor.
El tipo de desgaste corrosivo atribuido al alto contenido de azufre puede
causar un consumo acelerado de aceite. Mientras el consumo de combustible
aumenta en el intervalo de cambio de aceite, se tiene mayor cantidad de
oxidos de azufre para la formacion de acidos. Por tal motivo los motores
sometidos a cargas grandes deben ser revisados mas continuamente sobre

todo el nivel de TBN. El azufre del combustible puede causar el
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atascamiento de los anillos del piston, y desgaste corrosivo de las superficies
metalicas de las guias de valvulas, anillos de los pistones y cilindros.

Las condiciones de operacion del motor, pueden también ser importantes en
el tipo y grado de contaminacion del aceite. Un ambiente seco va afectar por
ejemplo los valores de silicio. Un motor que ha estado parado mucho tiempo,
los cilindros en este caso se corroen muy rapidamente por lo que habré altas
cantidades de hierro.

Los factores que influyen en el desgaste y la formacion de depositos en los
motores a gasolina, pueden ser también causas potenciales de degradacion de
los aceites:

Causa: Combustible inadecuado

Efecto: Generalmente la calidad del combustible y una combustion completa
van juntas, pues la volatilidad es un factor importante dado que es mas fécil
quemar combustibles gaseosos que aceites residuales pesados. El motor esta
sujeto a altas concentraciones de hollin y otros productos de la combustion
parcial lo que acelera la formacion de depdsitos.

Causa: Baja temperatura en las camisas de enfriamiento

Efecto: Las bajas temperaturas del agua de circulacion en las camisas de
enfriamiento de los cilindros, promueven la condensacion de los gases de la
combustion. El vapor de agua condensado y acidos en los gases se combinan
para formar soluciones corrosivas que causan herrumbre y desgaste. Aun con

combustibles con menos de 0.5% de azufre, cuando la temperatura sube
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sobre los 79°C los vapores acidos se forman facilmente y ocurre el ataque
corrosivo. A bajas temperaturas se incrementa el contenido de agua en el
aceite la que puede reaccionar con ciertos aditivos reduciendo la eficacia del
aceite. Esto puede causar depositos, formacion de lodos, barnices, y carbones
que incrementan el desgaste en los cilindros, y puede hacer que se atasquen
los anillos.

Causa: Alta humedad

Efecto: En aplicaciones donde la humedad es del 85% o mas, se tienden a
formar mas acidos gaseosos por el contenido adicional de agua en el aire, y
por lo tanto resultar en un incremento del ataque corrosivo.

Causa: Ventilacion Positiva del carter

Efecto: Controla las emisiones del carter removiendo los gases que han
logrado pasar a través de los pistones. Si la valvula se obstruye, estos gases
quedan atrapados en el carter y se acelera el desgaste y la formacion de
depositos.

Causa: Calidad y consumo del aceite lubricante

Efectos: El tipo de aceite que se usa en el motor, influye directamente en el
desgaste de los anillos de los pistones y de las camisas de los cilindros
debido a la corrosion. El requisito de mayor proteccién contra la corrosion
determiné el desarrollo de aceites con un alto contenido alcalino TBN, que
reaccionen con los acidos de la combustion neutralizandolos. La tasa de

consumo de aceite provee de importante informacién sobre el motor,




cambios graduales o sorpresivos en esta tasa indican desgaste en los
cilindros y anillos, o que estos Gltimos estan atascados.

Causa: Mantenimiento y periodo de cambio del aceite

Efecto: Tiene mucha influencia en el buen desempefio del motor, pues se ha
comprobado que mientras mas corte sea el periodo de cambio, mas limpio
esta el motor, y que al aumentarse los intervalos de cambio se hace que los
depositos mas pesados no puedan ser removidos por el aceite nuevo. Sin
embargo en este punto hay que indicar que el color del aceite no es un
indicio del estado del mismo debido sobretodo a los aditivos dispersantes
que contiene.

En todo caso es recomendable cambiar el aceite antes que pierda su
habilidad para controlar el desgaste corrosivo y la formacion de depositos, lo
cual se determina por medio del analisis quimico correspondiente.

Causa: Carga incorrecta o razon de velocidad incorrecta.

Efecto: La carga de la maquina es muy importante en la degradacion del
aceite. Motores funcionando a alta velocidad y gran carga opera
eficientemente para los sistemas de enfriamiento y lubricacion, a medida que
la carga se reduce los sistemas de enfriamiento y lubricacion continiian
operando eficientemente, pero la maquina puede sobre enfriarse produciendo

condensacion, lo que puede afectar los cilindros, y anillos.
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Fallas tipicas relacionadas con el aceite.

La mayoria de las fallas son causadas por el aceite contaminado o degradado
que fluye por el motor o por la falta de lubricacion de un componente
determinado.  Sabiendo como el sistema de lubricacion alimenta al motor se
puede simplificar el analisis de fallas. Un ejemplo de esto es la falla de un
cojinete por falta de lubricacion. Si se descubre con tiempo la falla, los

cojinetes mas alejados de la toma de aceites mostraran mas averias.

Cojinetes

Las fallas de los cojinetes relacionadas con el aceite se atribuyen por lo
general a dos causas: falta de lubricacion o polvo en el aceite.

La falta de lubricacion o agotamiento del aceite significa que falta aceite entre
los mufiones del cigiiefial y los cojinetes. Si se contimia operando un motor
sin suficiente aceite, el dafio a los cojinetes progresara de roce a deterioro y
finalmente, al agarrotamiento de los cojinetes. La primera etapa de este
tipo de dafio es el roce.

En esta etapa se puede ver el corrimiento de la capa plomo-estafio,
normalmente en el centro del cojinete.

En la segunda etapa se ven indicios de roce en el aluminio del centro del
cojinete. En las etapas finales de fallas el resultado es un

agarrotamiento total.
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En las tres etapas, el mufion giratorio desgasta algo del material del cojinete,
desde la corona hacia la superficie de contacto de cada mitad del cojinete. El
desgaste depende de la severidad de la falta de lubricacion.

La contaminacién del aceite causa abrasion y resulta en deterioro de la
superficie del cojinete por las particulas abrasivas incrustadas.

Cigiiefiales

El aceite que fluye a los cojinetes forma una pelicula de aceite entre el mufion
del cigiefial y el cojinete.

La rotacion del mufioén del cigiiefial tiende a forzar aceite entre el mufion y el
cojinete y, durante la operacion normal, evita roce de metal con metal a
medida que se presuriza el aceite.

La falta de lubricacion, o falta de aceite, causa el roce de metal con metal,
aumenta la friccion y las temperaturas, cosa que lleva el agarrotamiento de
cojinetes en el eje.

En casos extremos, la superficie del cojinete se adhiere tanto que destruye
completamente la superficie del cigiiefial.

El aceite contaminado causa también el desgaste excesivo del cigiiefial y es
casi siempre el resultado de particulas abrasivas incrustadas en los cojinetes.
Pistones, anillos y camisas de cilindro.

Las fallas de pistones relacionadas con el aceite son comunmente causadas

el desgaste del

por la accion abrasiva de aceite contaminado, el cual causa
PN

faldon de los pistones.
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Uno de los indicios es un color gris opaco del faldon, desgaste de las
superficies cromadas de todos los anillos, bordes desgastados de los anillos de
aceite, ranuras de anillo excesivamente desgastadas y algo de desgaste en las
camisas de cilindro.

El roce de pistones, el cual se indica como vetas en el faldon del piston,
particularmente en el area del pasador de biela y poco o nada de roce en la
corona del pistén, puede ser el resultado de lubricacion inadecuada de la
camisa del cilindro. = La descomposicion de la pelicula de aceite puede

desarrollar marcas de agarrotamiento.

Los anillos del piston puede ahora mostrar desgaste en la ranura de resorte.
Algo de desgaste es normal en la ranura de resorte, pero si no se hacen los
cambios de aceite cuando se deben hacer causara el “atascamiento” de los
anillos, cosa que ocurre cuando el resorte se atora en una ranura desgastada y
no logra su expansion total.

Las averias de las camisas de cilindro pueden ser por falta de lubricacion
o por productos abrasivos que causan el pulido del cilindro y dejan una
superficie brillante.
Sobreenfriamiento
Aunque el sobreenfriamiento se conozca menos que el recalentamiento, los
resultados pueden ser igualmente perjudiciales. =~ Ambos producen desgaste

excesivo.
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El sobreenfriamiento impide que el aceite y las piezas alcancen la
temperatura de operacion correcta. Esto se nota especialmente durante el
arranque y en aplicaciones a baja temperatura ambiente.
En estas situaciones, el aceite esta frio v denso y no fluye correctamente ni
con suficiente rapidez, todo 16 cual se traduce en escasa lubricacion. Ademas,
cuando las piezas no alcanzan la temperatura de operacion normal, aquellas no
calzan correctamente entre si, produciéndose desgaste.
Los pistones son un buen ejemplo. Si se produce sobreenfriamiento, los
pistones no se expanden para calzar correctamente en el cilindro.
Realmente lo que se tiene es un piston eliptico que se mueve hacia arriba y
hacia abajo en un cilindro redondo.  El resultado es desgaste excesivo
alrededor del faldon del émbolo del pistén. En vez de una falla
inmediata del motor que es comun durante el recalentamiento- el
sobreenfriamiento produce desgaste progresivo durante un periodo mas largo.
Si un motor funciona normalmente 8000 horas hasta el
reacondicionamiento en una aplicacion, solo funcionara 6000 horas con
sobreenfriamiento.
El sobreenfriamiento es mas dificil de detectar, ya que como no hay calor
excesivo no hay aumento de oxidacién como ocurre durante las condiciones

de recalentamiento.




5. RECOMENDACIONES PARA EL OPTIMO MANTENIMIENTO Y

CORRECTO FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR.

5.1. Condiciones de Operacién

Al revisar el aceite en un motor hay que tomar en cuenta ciertas condiciones,
si estd o no funcionando, o si ha estado funcionando poco antes. Estas
condiciones afectan de dos maneras al nivel de aceite:
El aceite caliente se expande, y el nivel sube cuando el eguipo esta caliente y
tiende a bajar cuando esté frio. Cuando el equipo se detiene, el aceite
que esta en el sistema de distribucion se regresa al recipiente y es probable
que no se mida el verdadero nivel de aceite. Por lo tanto se debe realizar la
medicion de aceite cuando el motor estd apagado. No es anormal que un
motor en buenas condiciones consuma un litro de aceite cada mes o cada
3000Kms, pero si se supone que hay un consumo excesivo se puede realizar
el siguiente chequeo:

Para localizar fugas externas, coloque hojas de periddico bajo el carro
cuando esté parqueado por la noche, de modo que se pueda ubicar las fugas.
Haga la misma prueba con el motor funcionando, pues ciertos escapes

ocurren solo cuando aceite circula a presion.

Si hay desgaste en los anillos de los pistones o en las guias de las valvulas el
aceite se introduce en la camara de combustion donde se quema, en tal caso

sera evidente el humo negro o gris azulado, especialmente al acelerar, la falla
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estara en las guias de las valvulas. Mida la compresion en los cilindros para
confirmar el dafio.

Cambiar a un aceite de una viscosidad mayor puede ayudar a controlar
el consumo, siempre y cuando la nueva viscosidad sea apropiada para la

temperatura en que opera el vehiculo.

Seiiales de advertencia en el motor

Para efectuar un resumen que nos diera la pauta en la que el sistema de
lubricacién es lo mas importante observemos a continuacion los principales
problema que se generan en el mismo y que son:

BAJA PRESION DE ACEITE

- manoémetro defectuoso

- filtro tapado

- chapas de biela 6 bancada desgastadas

- bajo nivel de aceite (varilla inadecuada)

- bomba de aceite defectuosa

- Vélvula de alivio defectuosa

- aceite inadecuado

- paso de agua al aceite

- paso de diesel al aceite

- mal toma de presion

- fuga externa (gran cantidad)




- enfriador del aceite tapado

- bocines de barra de levas desgastado

- coladera de la bomba de aceite tapada floja
- RPM demasiado bajas

- temperatura elevada del aceite

- cambio de aceite prolongados

- directores de aceite roto o flojo

ALTA PRESION DE ACEITE
- valvula de aceite se queda pegada en posicion cerrada
- mandémetro defectuoso

- aceite demasiado pesado (viscosidad elevada)

CONSUMO DE ACEITE EXCESIVO

- medida inadecuada de la bayoneta

- turbo defectuoso(rines)

- guias de valvulas desgastadas

- poca carga en el motor

- retenedores dafiados

- rines desgastados y camisas

- aceite muy liviano

- alta temperatura del motor (motor sobrecargado)

- baja temperatura de operacion del motor




- respiradero del carter tapado
- exceso de aceite

PRESION EXCESIVA DE GASES DEL CARTER

respiradero tapado

rines y camisas gastadas (rines rotos alineados)
guias de valvulas gastadas |

Tapon térmico flojo o roto

camisa fisurada

cabezote roto

guia de valvula desgastada

empaque de cabezote dafiado

compresor de aire ( rines desgastados)
inyectores en motores (teflones defectuosos)
rines del turbo gastados

tuberias de descarga de gases muy pequefia o demasiado larga

diafragma roto en la valvula de relacion de aire combustible

EXCESO DE HUMO NEGRO(combustible sin quemar)

filtro de aire primario o secundario sucio
exceso de combustible

sobrecarga del motor

operacion a una velocidad muy alta

turbocargador defectuoso
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HUMO AZUL(consumo de aceite)

- horas en el motor

- camisas o aros desgastados

- sellos del turbocargador desgastados

- guias de valvulas desgastadas
HUMO BLANCO(vapor: agua en la camara de combustion; al arrancar:
combustible sin quemar)

- junta de culata con fugas

- culata o camisas agrietadas

- inyector defectuoso

- procedimiento de arranque incorrecto

- combustible de baja calidad

- sincronizacion incorrecta de la inyeccion de combustible
RUIDOS RAROS

- mal funcionamiento de boquillas e inyectores

- bujes desgastados del pasador del piston

- cojinetes de biela y de bancada desgastados

- mal funcionamiento del turbocargador

- demasiado juego de valvulas

ARRANQUE DURO

- bomba inyectora de combustible desgastada

- técnicas de arranque inapropiado
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- combustible de baja calidad (bajo cetanaje, agua)
- mal funcionamiento de boquillas o inyectores

- baja velocidad de arrastre
5.2. Mantenimiento de los diferentes sistemas.

Mantenimiento del sistema de lubricacién.
El indicador de nivel de aceite debe ser usado correctamente para obtener
una lectura de la cantidad de aceite que tiene una maquina. Puede ser que el
aceite se escurra muy rapidamente de la varilla medidora y no se alcance a
leer el nivel, esto significa que el aceite esta muy caliente o diluido para
lubricar bien. La varilla se debe insertar correctamente, ya que puede
dar una informacion erronea, ademas que puede ser fuente de contaminacion
por suciedad o polvo, por lo que debe limpiarse con un paiio limpio.

Otra operacion frecuente es la de afiadir aceite a la maquina, por lo que
es muy importante asegurarse que elementos contaminantes no entren en el
sistema. Para esto hay que limpiar el tapon y el area de entrada del aceite, y

evitar derramar aceite al colocarlo.

Mantenimiento del sistema de presion.-
En los sistemas de distribucion por presion el indicador de presion del aceite

debe ser revisado a menudo, la lectura baja indica varios problemas:
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- La presion debe subir rapidamente en cuanto se arranque el motor, caso
contrario debe apagarse inmediatamente.

- Debe existir una valvula de retenciéon en alguna parte del circuito de
distribucioén para prevenir que el filtro y los circuitos de distribucion
drenen el aceite al colector cuando se apaga el equipo. Si la presion tarda
en aumentar al encender el equipo es posible que la valvula de retencién
no esté funcionando como se debe.

- Por lo general la presion llegara al luego de prenderse el equipo,
baja un poco cuando el aceite se calienta y sera comparativamente baja
cuando la méaquina opere a velocidades reducidas.

- Si la presion es demasiado baja cuando el eguipo ya esta caliente y
operando a velocidad normal, quiza sea porgue el nivel de aceite esté
bajo, el aceite esté diluido o muy liviano, 12 bomba de aceite desgastada,
la valvula reguladora de presion abierta o los filiros obstruidos.

- Al instalar un elemento nuevo, llénelo de aceite o por lo menos llene la
carcaza, pues si la bomba debe llenarlo la presion se demorard més en
llegar a su nivel una vez que se encienda el equipo.

- Los filtros de aceite deben cambiarse cada vez que se cambia el aceite o

cuando haya indicios de que esta obstruido.

El periodo de cambio del aceite depende de varios factores, tales como el

estilo y la velocidad de manejo, las condiciones de trafico, la temperatura y




122

la carga del vehiculo, el método ideal para establecer el periodo de cambio es
el analisis del laboratorio del aceite. Sin embargo para un auto particular este
puede ser un método muy caro, por lo que por lo general se basa en las
recomendaciones de los fabricantes de vehiculos. La mayoria recomiendo un
periodo de 10000 Km en condiciones normales o 5000Km en condiciones

severas usando aceites convencionales.

Mantenimiento de rutina

Se debe realizar una inspeccion del motor y el radiador para observar si
existe la acumulacion de basura, fugas, conexiones, mangueras, alambres y
protecciones flojas o mal ajustadas.

Consideraciones importantes diarios:

Verificar el nivel del aceite en el carter del motor.

- verificar nivel del refrigerante en el sistema de enfriamiento
- verificar indicador de servicio del filtro de aire
- Verificar nivel de aceite del lubricador del motor de arranque
neumatico.
- Drenar el agua en los tanques de aire.
Cada 50 horas ¢ 1900 It de combustible:
- Limpiar el colector de polvo.
Cada 125 horas 6 4250 t de combustible:
- Lubricacion de los ejes principales de la toma de fuerza, palanca de

cambios cojinetes guias.




- Embrague, comprobar y ajustar para que trabaje correctamente.

Cada 250 horas 6 8500 It de combustible:

analisis de lubricantes (so6lo motores turboalimentados)

- sistema de lubricacion, reemplazo de aceite y filtro del motor

- filtro de combustible, limpieza del filtro primario y cambio del filtro
final

- Sistema de enfriamiento, afiadir aditivo suplementario de refrigerante.

- respiradero del carter, limpiarlo (solo motores turboalimentados)

- aletas del radiador, mangueras y correas, inspeccionar y comprobar su
funcionamiento

- tanque de combustible, drenar el agua

- Luz de valvula, comprobacion y ajuste(solo al primer cambio de aceite)

- Sensores de velocidad del motor (magnéticos), inspeccion y ajuste(solo
al primer cambio de aceite)

Cada 500 horas 6 17000 1t de combustible:

analisis de lubricantes (s6lo motores de aspiracion natural)

sistema de lubricacion, reemplazo de aceite y filtro del motor(sélo

motores de aspiracion natural)

respiradero del carter, limpiarlo (s6lo motores de aspiracion natural)

Luz de valvula, comprobacion y ajuste(solo al primer cambio de aceite en

motores de aspiracion natural)

Cada 1000 horas 6 34000 It de combustible:
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- dispositivos de proteccion del motor, inspeccion y compruebe su
operacion
Cada 2000 horas 6 67000 It de combustible:

-Luz de valvula, control de relacion de combustible y ajuste y
sincronizacion y baja en vacio, compruebe/ ajuste

- inyectores de combustible, comprobar su operacion

- turboalimentador, montajes de motor. amortiguador y rotavalvulas,
inspeccione/ compruebe su operacion
Cada 3000 horas, 91000 It de combustible 6 cada 3 afios:

- sistema de enfriamiento, limpie y enjuague

- termostato, reempléacelo

- mangueras del refrigerante, reemplacelas
Cada 4000 horas 6 136000 It de combustible:

- compresor de aire, bomba de agua, motor de arranque y turboalimentador,
Inspeccione, reconstruya o cambie.
Cada 6000 horas 6 204000 It de combustible:

- alternador, inspeccione, reconstruya o cambie
Cada 10000 horas 6 340000 It de combustible:

- Culata, bielas, pistones, camisas del cilindro, turboalimentador, bomba de
aceite, plancha espaciadora, control de relacion de combustible,
seguidores de levas, bomba de transferencia y avance de sincronizacion,

inspeccionar construir o reemplacelo
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- anillos de pistdn, cojinetes de biela y de bancada, rotavalvulas y sellos de
cigiefial,
reemplazarlos

- cigiiefial, arbol de levas, cojinete del arbol de levas, amortiguador de
vibraciones, regulador, arbol de levas de la bomba de combustible y
cremallera de combustible inspeccionar

- nicleos del enfriador y del post enfriador de aceite, limpieza y
comprobacion de su
funcionamiento
Los caminos tomados para efectuar los mantenimientos y permitir el
Optimo funcionamiento de los equipos deben estar siempre influido por

los resultados que dieran los analisis de lubricantes.




6. ALMACENAMIENTO Y MANEJO DE ACEITES LUBRICANTES

El almacenamiento de lubricantes deberd estar condicionado como reglas
esenciales a la limpieza y buen control.  Un depdsito separado y preparado
contra incendios, debera reservarse especificamente para este proposito, debera
estar localizado en un punto central, bien iluminado, libre de polvo u otro
contaminante atmosférico y debera contar con equipo contra incendio.

Los lubricantes almacenados deberan estar organizados de tal forma que se
utilice primero el stock antiguo. Todos los sistemas de control deberan
ser mantenidos dentro del deposito, sin embargo se debera llevar un control
central y toda la informacion antigua almacenada en una oficina separada.

Todos los trasvases de lubricantes de sus recipientes originales a otros
portatiles, deberan ser siempre realizados en esta area, mientras mas mecanizada

y completa se haga estas operaciones de transferencia, tanto mejor.

En el mercado existe una gran variedad de equipos para bombeo y control de
medidas de lubricantes. El manipuleo de los mismos con estas facilidades,
evita su contaminacion y consecuentemente asegura el uso de los lubricantes que
estén limpios, y se puede decir sin temor a dudas que estos equipos se pagan a si
mismos varias veces, cuando son operados dentro de labores de rutina.

Si se hace necesario el almacenamiento de aceites o grasas a la imterperie, estas

deberan ser colocas en estantes y que descansen en sus costados.
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Jamas permita que se almacene.un cilindro de lubricantes en posicion “parado”,

debido a que la humedad atmosférica penetra dentro del cilindro contaminando

los lubricantes.

Pasos a seguir para el cambio de aceite.-

Previamente se debe verificar en el manual de servicio la cantidad de aceite, el

grado API y la viscosidad SAE, luego se procede:

Se calienta el motor a su temperatura normal de operacion. El aceite
caliente fluye mas rapido y arrastra mayor cantidad de contaminantes
sélidos.

Remueva el tapon del carter, evitando el contacto con el aceite caliente.
Mientras el aceite se drena revise el empaque del tapoén, para determinar si
hay deterioro que pueda generar fugas.

Una vez drenado todo el aceite coloque y ajuste el tapon.

Observe el color del aceite, normalmente debe ser negro, si tiene apariencia
lechosa probablemente agua ha entrado en el motor, también revise si hay
presencia de particulas metalicas.

Desenrosque el filtro y revise la superficie del motor en contacto con él
para asegurarse que no haya ralladuras o dafios que puedan originar fugas.
Antes de instalar el nuevo filtro, aplique aceite nuevo sobre el empaque de

caucho para que selle correctamente y coloque el filtro nuevo.
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- Llene el motor con el aceite nuevo en la cantidad adecuada.
- Encienda el motor y déjelo funcionar durante un minuto y revise la varilla

de nivel para asegurarse que el nivel sea el correcto.




7. RESUMEN Y CONCLUSIONES

~ Hay que brindar un mantenimiento exhaustivo y las garantias que el equipo
necesita para su 6ptimo funcionamiento.
El analisis de lubricante nos permite verificar que se lleva el programa de
mantenimiento correcto, generando un numero de horas de producciéon mucho
mayor.
El desgaste ideal de las piezas del motor es menor al que se obtuvo en la realidad,
de esta forma se tuvo que utilizar un factor de ajuste para que el desgaste sea
similar al real y este factor puede ser entre 1.8 — 2.2 segun sea el caso de condicion
critica de funcionamiento, pero en nuestro caso particular fue de 2.
No se debe olvidar que muchas de las variables que tomamos son empiricas y han
sido determinadas para climas de otros paises, y ese ha sido uno de nuestras
consideraciones para ajustar la recta.
Uno de los puntos mas importantes que debemos entender es que al aplicar las
diferentes formulas obtenidas, nuestra recta variaba considerablemente si se
tomaba los valores obtenidos entre las tablas.
Lo necesario de este proyecto consiste en que utilizando las variables que tenemos
en las tablas y usando el factor de correccion, lograremos poder predecir el
desgaste de equipos similares al nuestro y las horas productivas que tendra nuestro

equipo.




8. VOCABULARIO

Acidez: denota la presencia de constituyentes acidos, cuya concentracion se
define normalmente en términos de namero total de Acidez (T.AN.).

Basicidad: denota la presencia de constituyentes basicos, cuya concentracion se
define normalmente en términos de nimero total de base (T.B.N.).

Ceniza: Algunos aditivos, especialmente los detergentes corriente, dejan un
residuo de polvo después de la combustion. A este residuo se lo
conoce con el nombre de ceniza y puede causar mal funcionamiento del motor si
se permite que se acumule en la camara de combustion.

Centistoke(cSt): unidad de viscosidad cinematica.

Emulsion: una mezcla mecénica de los liquidos insolubles tales como aceite y
agua

Emulsibilidad: La capacidad de un liquido no soluble en agua de formar
emulsion con el agua.

Demulsibilidad: Propiedad que posee un lubricante de no formar emulsién con
agua, esta propiedad se obtiene por una prueba que mide el tiempo de separacion
de una muestra bien mezclada de aceite y agua y da como resultado el nimero de
demulsificacion.

Inhibidor: una sustancia que se afiade en proporciones pequeiias a un lubricante
para evitar o retardar cambios perjudiciales que pueden ocurrir en la calidad del

lubricante, o en las condiciones del equipo en el que éste se emplee.
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Lubricantes: cualquier sustancia interpuesta entre superficies adyacentes con el
fin de reducir la friccion entre ambos.

Monogrado (grado Unico): es un término que se emplea para describir un aceite
que tiene un solo grado de viscosidad

Multigrado : término empleado para describir un aceite que tiene varios grados
de viscosidad. Esto se logra con la adicion de un aditivo mejorador del indice
de viscosidad.

Numero de cetano: una medida de la calidad de ignicion de un combustible
diesel, indicando la facilidad relativa con la que el combustible se encendera al
ser inyectado en la camara de combustion de un motor de encendido por

compresion.
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TABLA 1 (Ref 5)*
BABBITT BASE PLOMO
80Pb-15Sb-5 Sn
Especificaciones ASTM B23, Aleacién 9
Compesicién Quimica Sn 45-55
Sb 14-16
As 03-06
Cu 0.5 max
Fe 0.10 max
Bi 0.10 max
Zn 0.005 max
Al 0.005 max
Cd 0.05 max
Pb resto
Usos Tipicos ejes y chapas de carros trabajando a minima carga
y moderada velocidad
Precaucion : plomo representa un peligro para la salud
Propiedades mecdnicas
Modulo Elasticidad 29 Gpa (4.2¢6psi)
Esfuerzo Fatiga 27Mpa (3.9 ksi) a 20e6 ciclos
Temperatura Esfuerzo de tensién Elongacion  Dureza
°C °F Mpa Ksi % HB
25 77 69 10.0 5 20
100 212 38 5.4 27 10
150 302 20 2.9 55 7.3
Caracteristica Masa
Densidad (p) 9.96 Mg/m3 (0.36 Lb/m3) a 20 °C (68 °F )
Variacion vol. congelarse  aprox. 2 %
Propiedades Térmicas
Temp Liquido 272°C (522 °F)
Temp. Sélido 240°C (464 °F)
Coef. Expansion térmica
Lineal 24 pm/mK (133 pin/m°F)de20-100°C (68-212°F)
Calor Especifico 150J/KgK (0.036 BTU/1b°F)de 20-100°C (68 -212 °F)
Calor Latene de Fusion 110KJ/Kg
Propiedades Eléctricas
Conductividad Eléctrica Vol. 6.1 % IACS
Resistividad Eléctrica 282 nQ) .m




BABBITT BASE PLOMO
85Pb-10Sb-5 Sn
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TABLA 2 (Ref 5)*

Especificaciones ASTM B23, Aleacion 13; SAE J460, # 13
Composiciéon Quimica Sn 55-6.5
Sb 9.5-10.5
As 0.25 Max
Cu 0.5 max
Fe 0.10 max
Zn 0.005 max
Al 0.005 max
Cd 0.05 max
Pb resto
Usos Tipicos gjes y chapas de carros trabajando a minima carga
y moderada velocidad
Precaucién : plomo representa un peligro para la salud
Propiedades mecanicas
Modulo Elasticidad 29 Gpa (4.2e6psi)
Esfuerzo Fatiga 26 Mpa (3.7 ksi) a 20e6 ciclos
Temperatura Esfuerzo de tensién Elongaci6én Dureza
°C °F Mpa Ksi % HB
25 77 69 10.0 5 19
100 212 34 4.9 30 8.5
Caracteristica Masa
Densidad (p) 10.5 Mg/m3 (0.38 Lb/m3) a 20 °C ( 68 °F )
Variacion vol. congelarse aprox. 2 %
Propiedades Térmicas
Temp Liquido 256 °C (493 °F)
Temp. Sélido 240 °C (464 °F)
Calor Especifico 150J/KgK (0.036 BTU/Ib°F)de 20 - 100°C (68 -212°F)
Calor Latene de Fusion 900J/Kg
Propiedades Eléctricas
Conductividad Eléctrica Vol. 6.0 % IACS
Resistividad Eléctrica 287 nQQ .m




BABBITT BASE PLOMO
83Pb-15Sb-18n-1As

Especificaciones
Composicion Quimica
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TABLA 3 (Ref. 5)*

ASTM B23, Aleacion 15; SAE J460, # 15

Sn 08-1.2
Sb 145-175
As 08-14
Cu 0.6 max
Fe 0.10 max
Bi 0.10 max
Zn 0.005 max
Al 0.005 max
Cd 0.05 max
Pb resto

Usos Tipicos ¢jes y chapas de carros trabajando a elevada carga
y altas velocidad como motores a diesel y otros
Precaucién : plomo representa un peligro para la salud
Propiedades mecdnicas
Modulo Elasticidad 29 Gpa (1.2e6psi)
Esfuerzo Fatiga 30 Mpa (4.2 ksi) a 20e6 ciclos
Temperatura Esfuerzo de tensién Elongacién Dureza
°C °F Mpa Ksi % HB
25 71 71 104 2 20
100 212 41 6.4 9 13.7
150 302 26 3.7 26 10
Caracteristica Masa
Densidad ( p ) 10.1 Mg/m3 (0.365 Lb/m3) a 20 °C (68 °F )

Variacion vol. congelarse
Propiedades Térmicas

Temp Liquido

Temp. Sélido

aprox. 2.5 %

353°C (667 °F)
247°C (595 °F)
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TABLA 4 (Ref. 5)*

BABBITT BASE ESTANO
91Sn-458Sb-4.5Cu
Especificaciones ASTM B23, Aleaci6l.
SAE 10
Composicién Quimica Sn 90 -92
Sb 40-52
As 0.10 max
Cu 40-50
Fe 0.10 max
Zn 0.005 max
Pb 0.35 max
Usos Tipicos chapas, fundiciones
Propiedades mecénicas
Esfuerzo de tensién 64 Mpa (9.3 ksi); elongacioén 2 %
Modulo Elasticidad 50 Gpa (7.3e6 psi)
Esfuerzo Fatiga 26 Mpa (3.8 ksi) a 20¢6 ciclos
Dureza 17HB
Esfuerzo de compresion Energia de
Temperatura A10.125% al03% Impacto
°C °F Mpa Ksi Mpa Ksi J Ft.lb
20(a) 68(a) 30.3 44 434 6.3 34 25
60 140 358 52
100(b) 212(b) 17.9 2.6 41 3.0
150 302 45 33
200 392 6.9 1.0 3.1 23
Caracteristica Masa
Densidad ( p) 7.34 Mg/m3 (0.265 Lb/m3)
Propiedades Térmicas
Temp Liquido 371°C (700 °F )
Temp. Solido 223°C(433°F)




140

TABLA 5 (Ref. 5)*

BABBITT BASE ESTANO
89Sn-758b-35Cu
Especificaciones ASTM B23, Aleacién 2
Composicién Quimica Sn 88 -90
Sb 7.0-8.0
As 0.10 max
Cu 3.0-40
Fe 0.08 max
Bi 0.08 max
Zn 0.005 max
Al 0.005 max
Cd 0.05 max
Pb 0.08 max
Usos Tipicos chapas y bocines
Propiedades mecanicas
Modulo Elasticidad 52 Gpa (7.6¢6 psi)
Esfuerzo Fatiga 33 Mpa (4.8 ksi) a 20e6 ciclos
Dureza 24 HB
Temperatura Esfuerzo de tensién Elongacién Reduccion area
°C °F Mpa Ksi % %
20 68 77 112 18 25
49 120 63 9.2 24 7
100 212 45 6.5 23 28
149 300 28 4.0 32 38
175 345 20 2.9 38 44
Caracteristica Masa
Densidad (p) 7.39 Mg/m3 (0.267 Lb/m3)
Propiedades Térmicas
Temp Liquido 354 °C (669 °F)

Temp. S6lido 241° C (466 °F )
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TABLA 6 (Ref. 5)*

BABBITT BASE ESTANO
84 Sn-8Sb-8Cu
Especificaciones ASTM B23, Aleacién 3
Composicién Quimica Sn 83-85
Sb 75-85
As 0.10 max
Cu 75-85
Fe 0.08 max
Bi 0.08 max
Zn 0.005 max
Al 0.005 max
Cd 0.05 max
Usos Tipicos chapas y bocines
Propiedades mecdnicas
Esfuerzo Tensién 69 Mpa (10 ksi) , Elongacion 1 %
Dureza 27 HB a 20 °C (68 °F); 14 HB a 100 °C (212°F)
Esfuerzo de compresién Energia de
Temperatura Al10.125% al03% Impacto
°C °F Mpa Ksi Mpa Ksi J Ft.lb
20 68 46 6.6 55 8 12 09
60 140 47 6.8 13 1
100 212 21 3.1 35 51 13 1
150 302 1.5 L
200 392 7 1.0 0.9 0.7
Caracteristica Masa
Densidad (p) 7.45 Mg/m3 (0.269 Lb/m3)
Propiedades Térmicas
Temp Liquido 422°C (792 °F)

Temp. Sélido 240°C (464 °F)




TABLA 7 (ref. 5 )*

COMPONENTE EXAMINADO TIPO RUGOSIDAD | Rméx, pm | r,pm | b v | Ry, pm A

Superficie acero en contacto con banda de
Empagque. 9 0.72 180 | 3.1 3 0.13 | 2.70E-10
Manga de eje (chapa de acero grado 2X13) 9 0.84 58 1.8 2 0.15 | 1.10E-02
Anillos de piston de hierro fundido 11 0.15 85 18| 23 0.03 | 1.04E-03
Manga de gje lisa

(bocin metal- cerdmico MoS2) 7 54 77 5 18 0.09 | 3.50E-02
Disco de Embrague 10 0.6 46 14 | 21 0.1 1.10E-02
Ranura circular en engranaje 7 7.3 35 1.6 1.4 1.27 | 1.50E-01
Anillos de los pistones (rines) 10-11 0.48 270 0.4 0.02 | 1.70E-03
Cigiierial (conector de biela y piston) 9 1.6 500 1.2 | 0.056 | 3.10E-03
Chapas del cigiieiial 8-9 2.6 300 2 0.42 | 8.60E-02
Pasador conector de biela 11 6.7 300 0.11 | 2.20E-02
Piston(pasador- agujero) 9 1.1 220 0.18 | 5.00E-03
injectores a diesel 0.6 35 3.8 1.9 0.1 1.70E-02

ol




TABLA 8 (ref. 5)*

TIPO DE DEFORMACION SUPERFICIES @ o
Elastica superficies metdlicas 0.5 0.5
Plastica superficies metdlicas 0 1

&




TABLA 9 (Ref. 8)*

MATERIAL co(Mpa) te MATERIAL oo (Mpa) te
Acero Grado 70 7.9 Aleaciones Babbitt
Hierro Fundidg 66 4.1 base plomo 70 50-55
Grafito 250 2.6 base estafio 60 50-56
Gomas
E(modulo elasticidad)kg/cm?2 Fluoroplasticos 0.6 5
22 21.1 3 Resina epdxica 18 4.6
28 143 3.4 Retinax 118 12.6
32.5 85 3.6
TABLA 10 (Ref. 8)*
Limite de fatiga Mpa
ALEACIONES
ANTIFRICCION HB ¢=527Tmm,L=295 | ¢=527mm,L=295
Babbitt estaiio SAE 12, e = 0.25mm 28-33 3.5
babbitt plomo SAE 15, e = 0.25mm 17-22 3.5
aleaciones de aluminio :
20 Sn - 1Cu 38-43 9.1-10.5 10.5
10Pb - 4 Si 42-47 9.1-10.5
6Sn - 1Cu - 1 Ni combinada con 9.8-10.5
aleacion Pb + 10 % Sn, e= 0.025 mm 40-50 11.2-12.6 11.9
aleacion de aluminio(11Si-1Cu-1Mg-1Ni)
comb. con aleac. Pb+10% Sn ¢=0.025 min 55-65 >12.6

B
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TABLA 11 (Ref. 8)*-
Aleaciones desgaste relativo Aleaciones desgaste relativo
Babbitt Grado B83 1 Aleacion aluminio Grado
Estafio 4 A092, recubierto con
Aleacion.aluminio capa 10Sn-90Pb 1.95
GradoA09-2 35 recubierto con disulfuro de
molibdeno 1.45
TABLA 12 (Ref. 8)*
Desgasten de chapas en motores en Rusia
[ I x e4 (mm/km)
CARACTERISTICAS
Gorky Moscit

Desgaste promedio

cigiiefial en chapa de aluminio 4.03 2.1

chapa superior de acero-aluminio 0.78 0.8

chapa inferior de acero aluminio 0.37 0.3
Incremento global del diametro en chapa Al 5.18 32
Desgaste promedio

cigiiefial en chapa standard COC 6-6 3.24 1.5

chapa superior standard COC 6-6 2.34 2.2

chapa inferior standard COC 6-6 1.34 2
Incremento global del diametro 6.92 5.7
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TABLA 13 (REF 16)*
Aleaciones de Bronce
Material Lubricacion ¥ n
Seca 0.2 0.78
A 0.54 0.29
Be-Cu B 0.2 0.15
C 0.54 0.29
D 0.54 0.35
Seca 0.2 1.23
A 0.21 0.29
Sn-Cu B 0.54 0.15
& 0.54 0.26
D 0.54 0.1




FIG. 11.1 (ref. 14)*
ESPESOR MINIMO DE PELICULA

Relacion de excentricidad ¢ (adimensional)
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POSICION DEL ESPESOR PELICULIAR MINIMO
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FIG. 11.4 (ref. 14)*
VARIABLE DE FLUJO
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RELACION DE FLUJO
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FIG. 11.7 (ref. 14)*
POSICION TERMINAL DE PELICULA

Posicién de la presién méxima en la pelicula (en grados) @,m"
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FIG. 11.8 (ref. 8)*
GRAFICA PARA CALCULAR Kz
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FIG. 11.9 (ref. 8)*
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FIG.11.10
CHAPA DESGASTADA

Caojinete deteriorado. Note las pequenas particulas de basura
incrustadas.
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FIG. 11.11
CIGUENAL RAYADO

Deterioro y desgaste de la superficie del munidn.
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FIG. 11.12
FALDON DEL PISTON DESGASTADO

K il
Danos al faldén del pistén por desgaste abrasivo.




FIG.11.13
PISTON RAYADO

“F X3 3

Las marcas de agarrotamiento de arriba hacia abajo pueden ser
una indicacion de fallas del sistema de enfriamiento o del

sisterna de lubricacion.
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