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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo conocer cuales son las
repercusiones en la lubricacion de motores marinos por el uso de combustible con
bajo contenido de azufre en buques mercantes, 2021. Fue una investigacion de
enfoque cualitativo, tipo basica, nivel exploratorio y disefio fenomenologico. Se aplicd
un muestreo no probabilistico por conveniencia considerando a 08 unidades de
informacion (documentales) y un muestreo no probabilistico en cadena o por redes
considerando a 13 sujetos conformados por oficiales de maquinas de nivel gestién y
superintendentes. Se utilizé como técnicas de recoleccion de datos la documentacién
y la entrevista, y como herramientas de recoleccion de datos fichas de investigacion
y guia de entrevista. Los resultados permitieron establecer teorizaciones sobre la
lubricacién en motores de dos tiempos; lubricacion en motores de cuatro tiempos; y
acciones para evitar dafios en el motor relacionados al uso de combustible con bajo
contenido de azufre y lubricacién; todo ello integrado dentro de la categoria principal
de andlisis: Repercusiones en la lubricacibn de motores marinos por el uso de

combustible con bajo contenido de azufre. Se concluyd estableciendo que las
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repercusiones en la lubricacion de motores marinos por el uso de combustible con
bajo contenido de azufre en buques mercantes estan relacionadas principalmente
con el namero basico (BN), siendo los motores de dos tiempos los més afectados,
por lo que se exige que fabricantes de lubricantes, manufacturadores de motores y
operadores de buques respondan de manera equilibrada a las nuevas situaciones

negativas que enfrenta la industria maritima.

Palabras clave: Repercusiones, Lubricacién, Motores, Marinos, Uso, Combustible,

Bajo, Contenido, Azufre, Buques, Mercantes.
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ABSTRACT

The objective of this research was to find out what are the repercussions on the
lubrication of marine engines due to the use of fuel with low sulfur content in
merchant ships, 2021. It was a research with a qualitative approach, basic type,
exploratory level and phenomenological design. A non-probabilistic convenience
sampling was applied considering 08 information units (documentaries) and a non-
probabilistic chain or network sampling considering 13 subjects made up of
management-level machine officers and superintendents. Documentation and
interview were used as data collection techniques, and research sheets and interview
guide as data collection tools. The results allowed to establish theories about
lubrication in two-stroke engines; lubrication in four-stroke engines; and actions to
prevent engine damage related to the use of low-sulfur fuel and lubrication; all this
integrated within the main category of analysis: Repercussions on the lubrication of
marine engines due to the use of fuel with low sulfur content. It was concluded by
establishing that the repercussions on the lubrication of marine engines due to the

use of fuel with low sulfur content in merchant ships are mainly related to the basic
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number (BN), with two-stroke engines being the most affected, for which reason
requires that lubricant manufacturers, engine manufacturers and ship operators
respond in a balanced way to the new negative situations facing the maritime

industry.

Keywords: Repercussions, Lubrication, Engines, Marine, Use, Fuel, Low, Content,

Sulfur, Ships, Merchant.
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INTRODUCCION

La presente investigacion se refiere al tema de la lubricacion de motores marinos
por el uso de combustible con bajo contenido de azufre en buques mercantes, 2021,
lo cual representa una condicibn que ha traido consecuencias a raiz de la

implantacion de las normas relacionadas con el limite de azufre: “Normas OMI 2020”.

En la nueva era del uso de combustible con bajo contenido de azufre, los buques
mercantes estan obligados a transitar con un combustible que en zona globales
cuente con un 0.5 % masa/masa y un 0.1 % masa/masa, lo cual ha generado

repercusiones tanto econdomicas como operacionales a bordo del buque.

De acuerdo con la Resolucion 320(74) “Directrices de 2019 para la implantacion
uniforme del limite del contenido de azufre del 0.50 % en virtud del Anexo VI del
Convenio MARPOL” se establecen que el nuevo uso de combustibles residuales con

bajo contenido de azufre en la lubricacidén de los cilindros presentaria problemas de
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no seleccionarse uno adecuado, por lo que sugiere tomar en cuentalas

recomendaciones del fabricante del motor.

Tomando en cuenta lo sefialado en dicho instrumento normativo, el presente
trabajo de investigacion se realizé con el propésito de conocer las repercusiones en
la lubricacion de motores marinos por el uso de combustible con bajo contenido de
azufre en buques mercantes, 2021, lo cual fue desarrollado bajo una perspectiva
holistica basado en informacién documental proveniente de instituciones técnicas
especializadas y casas manufacturadoras de motores marinos, lo que sumado a la
postura de oficiales de maquinas de nivel gestion y superintendentes permitid

establecer una informacion con rigor cientifico en virtud del problema planteado.

Los principales aspectos que se abordan con relacion al tema central de analisis
se sistematizan considerando la lubricacion en motores de dos tiempos; lubricacion
en motores de cuatro tiempos; y acciones para evitar dafios en el motor relacionados
al uso de combustible con bajo contenido de azufre y lubricacidén; cuyos aspectos
representan las orientaciones tedricas en relacion con las repercusiones en la
lubricacién de motores marinos por el uso de combustible con bajo contenido de

azufre, lo cual se corresponde con la categoria central de andlisis.

Por consiguiente, el presente trabajo de investigacion se halla dividido de la

siguiente manera:
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, Se presenta la descripcion de
la realidad problemética, la formulacién del problema, los objetivos, la justificacion,
las limitaciones y la viabilidad de la investigacion.

CAPITULO II: MARCO REFERENCIAL, Comprende los antecedentes de la
investigacién, el marco legal y el marco tedrico.

CAPITULO lIl: DISENO METODOLOGICO, Se presenta el disefio de
investigacion, muestreo, sistema de categorias, técnicas de recoleccion de datos,
técnicas para el procesamiento y andlisis de los datos, rigor cualitativo,
procedimientos, y aspectos éticos.

CAPITULO IV: RESULTADOS, Se presentan los resultados en funcién a los
objetivos especificos sobre los aspectos que corresponden a las subcategorias de
analisis que dan respuesta en conjunto al objetivo general del presente estudio a
partir de las teorizaciones sefaladas

CAPITULO V: DISCUSION, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES, Se
formulan las discusiones, conclusiones y recomendaciones en relacion a los
objetivos.

Finalmente se incluyen las referencias generales y sus anexos correspondientes.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la realidad problematica

La lubricacion en motores marinos, realizados a través de aceites lubricantes
cumplen diversas funciones dentro de las partes en movimiento, reduciendo la
friccion, el desgaste y mejorar la eficiencia de la operacion, buscando de tal
manera prolongar la vida util del motor y reducir costos operacionales (Library,

2022).

La Organizacion Maritima Mundial, en adelante OMI, el 1 de enero de 2020
determind, a través del Comité de Proteccion del Medio Marino, la implantacion
regulatoria del limite de combustible de contenido de azufre utilizado a bordo de
0.5 % masa/masa a nivel global, respondiendo de manera reactiva a las
problematicas de salud humana y ambientales, en espacial de aquellas zonas

portuarias donde existe ingreso y salidas de buques.



Con la normativa medioambiental relacionada con los limites de azufre, los
combustibles para obtener el porcentaje de azufre requerido (0.5 %) se obtiene a
través de diferentes mezclas, lo cual crea una variabilidad en propiedades tales
como la viscosidad, densidad, punto de fluidez y concentracién de finos cataliticos
lo que determina que la eleccion de un lubricante compatible que pueda
compensar dichas especificaciones que se presentan de manera variable sea
esencial para evitar el ensuciamiento del motor y las consecuentes costosas

reparaciones (Mundo Maritimo, 2021).

Segun el Club Sueco de Proteccién e Indemnidad (2018):
Los dafios en el motor principal representan el 28 % de todas las
reclamaciones de maquinaria y el 34 % de los costes, con un coste medio
de las reclamaciones cercano a los 650 000 USD. La falla del aceite de
lubricacion (lubricante) es la causa de dafio mas costosa y frecuente,
seguida por un mantenimiento incorrecto y una mala gestién del

combustible (p. 3).

Ante lo sefialado, la lubricacién de los motores marinos en la nueva era del uso
de combustibles con bajo contenido de azufre en los buques mercantes genera
nuevos retos, que, sumados a las problematicas ya conocidas, determinan que la
industria naviera deba prepararse de manera continua para evitar dafos
significativos a uno de los principales elementos del sistema de propulsion: la

maquina principal.



Los operadores de los buques mercantes, principalmente el recurso humano
gue forma parte del departamento de maquinas deben ser conscientes de la
nueva realidad respecto a las probleméticas de la lubricacién a los cuales los
motores marinos se encuentran involucrados, sin embargo, hasta la actualidad
existe poco o0 vago conocimiento sobre un tema que necesita mayor atencion por

la relevancia que representa.

La causa a dicha problemética podria estar relacionada con la falta de
bibliografia sobre el tema, ya que la adopcién de las medidas con respecto a los
limites de azufre fue implementada de forma rapida, lo que no permitié que en
tareas de capacitaciéon las navieras puedan haber dispuesto de un tiempo
prudente para capacitar a los operadores de buques respecto a las repercusiones

para la seguridad en relacion con el uso de combustibles reglamentarios.

En consecuencia, una mala gestion y supervision de la lubricacion por parte de
los operadores de buques mercantes tanto en motores de 2 tiempos como de 4
tiempos puede conllevar a dafios a los anillos del pistén, camisas del cilindro,
carter, etc., lo que sumado a los posibles dafios abrasivos por los componentes
agregados que posee un nuevo combustible con bajo contenido de azufre (finos
cataliticos) generen problemas irreversibles en los componentes de la maquina,

conllevando a pérdidas econdémicas tanto operativas como comerciales.

Frente a la situacion expuesta, el presente trabajo de investigacion llevada a
cabo desde una perspectiva cualitativa y holistica indaga sobre las repercusiones

de la lubricacién de motores marinos por el uso de combustible con bajo



contenido de azufre en buques mercantes, contribuyendo de dicha manera que a
partir de un conocimiento base se formulen cada vez mejores gestiones que

respondan a las nuevas realidades del transporte maritimo.

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

¢,Cuales son las repercusiones en la lubricacién de motores marinos por el
uso de combustible con bajo contenido de azufre en buques mercantes,

20217

1.2.2. Problemas especificos

-¢,Cudles son las repercusiones en la lubricacion de motores de dos
tiempos por el uso de combustible con bajo contenido de azufre en buques

mercantes?

-¢, Qué repercusiones presenta la lubricacion en motores de cuatro tiempos
por el uso de combustible con bajo contenido de azufre en buques

mercantes?

-¢Qué acciones pueden tomarse para evitar dafios en el motor
relacionados con el uso de combustible con bajo contenido de azufre y

lubricacién en bugues mercantes?



1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general

Analizar cudles son las repercusiones en la lubricacién de motores marinos
por el uso de combustible con bajo contenido de azufre en buques mercantes,

2021.

1.3.2. Objetivos especificos

-Determinar cuales son las repercusiones en la lubricacion de motores de
dos tiempos por el uso de combustible con bajo contenido de azufre en

buques mercantes.

-Determinar qué repercusiones presenta la lubricacion en motores de
cuatro tiempos por el uso de combustible con bajo contenido de azufre en

buques mercantes.

-Determinar qué acciones pueden tomarse para evitar dafios en el motor
relacionados con el uso de combustible con bajo contenido de azufre y

lubricacion en buques mercantes.



1.4. Justificacion de lainvestigacién

1.4.1. Justificacién tedrica

Aporta con un conocimiento sistematizado y estructurado respecto a la
lubricacién de motores marinos, lo cual puede servir de base para futuros
investigadores interesados en la linea de investigacion del presente trabajo de
investigacion, sobre la cual se establece aspectos criticos que pueden ayudar
a generar mayor conocimiento con el fin de poder acrecentar las fronteras del

conocimiento dentro del &mbito maritimo.

Los resultados del presente estudios, plasmados a través de teorizaciones
que se corresponden con una sintesis conceptual generan teorias actuales
sobre los posibles retos a los cuales la industria naviera se encuentra
involucrado, considerando las problematicas por el uso de combustible
residual con bajo contenido de azufre y la lubricacion de motores marinos, lo
cual se corresponde con la realidad actual. Con base a dichas teorizaciones

se pueden formular estudios con mayor amplitud y nivel de profundidad.

1.4.2. Justificacion metodologica

Considerando que la respuesta al problema planteado determiné que un
enfoque flexible e iterativo como la ruta de investigacion cualitativa se
correspondiese, el presente trabajo de investigacion aporta con una matriz

categorial en donde se establecen los elementos que forman parte de las



aspectos especificos de analisis del presente trabajo de investigacion, la cual
puede ayudar a poder establecer nuevos proyectos de investigacion

generando mayor conocimiento y discusiones con rigor cientifico.

Por otra parte, las fuentes documentales y la guia de entrevista
representan dos elementos empiricos del presente estudio el cual puede
ayudar a nuevos investigadores a tomarlos en cuenta para poder realizar un
proceso investigativo o adaptarlos de acuerdo a las necesidades
cognoscitivas que proyecten en relacion con el objetivo de estudio, siempre y
cuando se corresponda con lubricacion de motores marinos por el uso de

combustible con bajo contenido de azufre.

1.4.3 Justificacion practica

Si bien es cierto, la investigacion cientifica es una herramienta que permite
poder brindar soluciones practicas a las diversas problematicas que enfrenta
la sociedad, la investigacion basica que se corresponde con un estudio de
corte cualitativo brinda los insumos necesarios que conlleven a mejorar

condiciones en diversas areas del conocimiento y contextos de estudio.

Con respecto al presente estudio, los resultados generan un conocimiento
de tipo basico que promueve y genera mayor conocimiento sobre la linea de
investigacién abordada (repercusiones en la lubricacion de motores marinos
por el uso de combustible con bajo contenido de azufre) cuyos resultados

determinan que se sigan realizando mas estudios que con logica cientifica se



correspondan con brindar soluciones préacticas a las problematicas dentro de

la industria maritima vinculada con la operacion de buques mercantes.

1.5. Limitaciones de la investigacién

Una de las primeras limitaciones que se presentaron para desarrollar el
presente estudio, fue la falta de referencias bibliogréficas respecto al tema central
de estudio, tanto en inglés como en espariol, Io que representa que es necesario
poner mayor atencion a las problematicas relacionadas con la lubricacién de
motores marinos en la nueva era del uso de combustible con bajo contenido de

azufre.

Asi también, no se ubicaron antecedentes directos que se correspondan con la
linea de investigacion y objetivos, por lo que, tomando en cuenta la teoria y
metodologias relacionadas con el presente trabajo de investigacion se
establecieron ocho antecedentes de investigacion, todos realizadas a nivel

internacional.

Asi también, con respecto a la seleccion de unidades de informacion
compuesta por sujetos quienes puedan aportar con datos sustanciales para
responder al objetivo de investigacidon se presentaron dificultades ya que muchos
de los primeros entrevistados desconocian el tema, ya que brindaban ideas
generales sobre lo que se proyectaba analizar. En ese sentido, la busqueda de
unidades de informacion quienes respondan a la entrevista que se planted

demord mas del tiempo planificado.



Por otra parte, la emergencia sanitaria que obliga que no se puedan realizar
entrevistas presenciales conllevé a que la comunicacion se realice via telefénica y
en algunos casos haciendo uso de la plataforma virtual Google Meet, cuyo
funcionamiento al depender presentd algunas dificultades ya que algunos de los

entrevistados se encontraban a bordo de buques mercantes prestando servicio.

Con respecto a la denominacion de combustibles con bajo contenido de azufre
se refiere a combustibles netamente residuales, por lo que no se establece en
ninguna parte del presente informe un analisis respecto al uso de combustibles

destilados.

1.6. Viabilidad de la investigacion

El presente trabajo de investigacion fue viable porque se pudo contar con el
recurso humano, financiero, material y tecnolégico que permitié recabar toda la
informacion necesaria para poder responder con el rigor cientifico que caracteriza

a una investigacion cualitativa, todo ello en razén del objetivo general establecido.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

La presente investigacion se respalda en los antecedentes internacionales de
Cordero (2021), con un estudio titulado: “Aplicacion del limite de 0.5 % de azufre
en los combustibles”. Se propuso como objetivo conocer los resultados obtenidos
y recopilados que servirdn como referencia para conocer cOmo se comportan los
sistemas de combustible y motores ante los nuevos combustibles de 0.5 % de
contenido de azufre. Fue un estudio de enfoque cualitativo, tipo basico, nivel
exploratorio y disefio fenomenologico. Utilizé como técnicas de recoleccion de
datos la documentacion y como herramientas de recoleccion de datos fichas de
investigacion. La muestra estuvo conformada por unidades documentales
referentes al tema central de analisis. Los resultados presentan teorizaciones
respecto a las caracteristicas del sistema de combustible, cambio de combustible,
precauciones en los modulos de combustible y precauciones con los aceites. Se
concluyo estableciendo que antes de la entrada en vigor de la nueva norma de
reduccion de azufre en los combustibles pesados, existia la preocupaciéon por
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parte del sector maritimo de no ser capaces de adaptarse al nuevo limite de 0.5 %
de azufre en los combustibles pesados, lo que era palpable tanto en armadores
como en fabricantes de los motores quienes no sabian si la calidad del nuevo

combustible seria la adecuada para el correcto funcionamiento de los motores.

Brice y Bown (2019) realizaron un estudio titulado: “;Por qué el numero base
(BN) por si solo no es la respuesta al formular aceites para cilindros para
combustibles con un 0.5 % de azufre?”. Se plantearon como objetivo demostrar
cémo los aditivos funcionales pueden reducir eficazmente el impacto de la
variabilidad del combustible, con un rendimiento mejorado en el area de control de
depdsitos del motor, aspectos que contribuyan a mejorar la durabilidad del motor.
Fue un estudio de enfoque cualitativo, tipo bésica, nivel exploratorio y disefio
fenomenoldgico. Utilizé como técnica de recoleccidon de datos la documentacion y
como herramientas de recoleccion de datos fichas de investigacion. La muestra
estuvo conformada por fuentes documentales vinculada al tema central de
estudio. Los resultados establecieron sintesis conceptuales sobre los
combustibles marinos y prueba de motores con combustible residual con bajo
contenido de azufre (VLSFO). Se concluyd que las pruebas realizadas por
Lubrizol demostraron que las MDCL de 40 BN desarrolladas anteriormente para
usar con combustibles con hasta un 1.5 % de azufre pueden no proporcionar el
rendimiento requerido, segun las condiciones de operacién, cuando se usan en
buques que queman VLFSO, demostrando ademas la eficacia de los dispersantes
para brindar un rendimiento adicional en el area de la limpieza del piston en
comparacion con los MDCL formulados convencionalmente cuando se usa

combustible con un 0.5 % de azufre.
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Thomas et. al. (2019) realizaron un estudio titulado: “Una guia para las
inquietudes sobre combustibles, lubricantes y motores en relacion con las normas
de reduccién de azufre OMI 2020”. Se planted como objetivo brindar orientacién a
los propietarios y operadores de buques de carga maritimos sobre los desafios y
los cambios necesarios debido al limite de combustible de azufre de 0.50 % para
el afio 2020. Fue un estudio de enfoque cualitativo, tipo basica, nivel exploratorio
y disefio fenomenoldgico. Utiliz6 como técnica de recoleccion de datos la
documentacion y como herramientas de recoleccion de datos fichas de
investigacion. La muestra estuvo conformada por unidades documentales
relacionadas con el tema central de analisis. Los resultados establecen
teorizaciones respecto a la quimica y propiedades de combustibles marinos; la
eleccién, manejo y acondicionamiento de combustibles marinos; contaminacion
microbial; lubricacién; dafios del motor relacionados con los combustibles y
lubricacion; reduccién del uso de la energia y combustibles. Concluyeron que el
nivel reducido de azufre pesado también presentara desafios para la operacién
del motor, particularmente la lubricacién, ya que se estan desarrollando nuevas
formulaciones de CLO y protocolos operativos especificamente para temperaturas
de combustién mas bajas y formacién de &cido sulfarico, por lo que es necesario
hacer coincidir el BN adecuado de la CLO con el contenido de azufre del
combustible es fundamental para mantener al minimo la formacion y acumulacion
de depositos, por lo que la seleccion adecuada de CLO requerira que el operador

del buque conozca el papel del BN y otras propiedades del lubricante.
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Alfa Laval (2018) realizd un estudio titulado: “Lubricacion de motores marinos
después de 2020”. Se propuso como objetivo analizar y conocer el posible
impacto de la normativa OMI 2020 que tendra en la lubricacibn de motores
marinos. Fue un estudio de enfoque cualitativo, tipo basica, nivel exploratorio y
disefio teoria fundamentada. UtilizO como técnica de recoleccion de datos la
documentacion y como herramientas de recoleccion de datos, fichas de
investigaciéon. La muestra estuvo conformada por unidades documentales
relacionadas con afectaciones de la lubricacion en la nueva del uso de
combustibles con bajo contenido de azufre en motores de 2 y 4 tiempos. Los
resultados establecieron teorizaciones respecto a las regulaciones de combustible
y el impacto en la lubricacion, los requisitos para los sistemas de tratamiento de
aceite de motor, limpieza de aceite lubricante, lo que se espera en la proxima
década y aspectos béasicos de la prevencion de pérdidas. Se concluyd que las
reglamentaciones de 2020 provocardn mas cambios en la industria maritima
mundial que las reglamentaciones de 2015 para usar combustible con bajo
contenido de azufre, lo que afectara aproximadamente al 75 % del uso total de
combustible marino a nivel mundial, por lo que existen numerosas preguntas sin
respuestas respecto al impacto que tendran las regulaciones de la OMI en los

sistemas de lubricacién de motores marinos.

Hernandez (2018) realizO un estudio titulado: “Andlisis del sistema de
lubricacién de las camisas del cilindro en motores marinos modernos de baja
velocidad”. Se propuso como objetivo establecer los problemas operativos
concurrentes observados en el sistema de lubricacion y las repercusiones en las

camisas del cilindro en motores marinos de dos tiempos. Fue un estudio de
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enfoque cualitativo, tipo basica, nivel exploratorio y disefio fenomenoldgico. Utilizd
como técnicas de recoleccion de datos la documentacién y como herramientas de
recoleccién de datos, fichas de investigacién. La muestra estuvo conformada por
diversas unidades de informacién de paginas especializadas relacionados con la
lubricacidbn motores marinos. Los resultados establecieron sintesis conceptuales
sobre las funciones y papel del aceite lubricante del cilindro en el motor;
composiciéon de los aceites lubricantes modernos para la lubricacién de camisas
de cilindros; especificacion de aceites lubricantes de cilindros para motores
marinos de baja velocidad; la lubricacién de las camisas de los cilindros; sistema
de lubricacion Alfa Man B & W para lubricacion de camisas de cilindros de
motores de cruceta modernos; sistema de lubricacion Wartsila Pulse Jet para
motores de cruceta modernos; estimacion de la calidad de lubricacion de las
camisas de los cilindros; andlisis y solucién de problemas. Se concluyé que
durante el funcionamiento normal del motor y en cada cilindro se puede controlar

y monitorear algunos datos para evaluar el estado del motor.

Canter (2017) realiz6 un estudio titulado: “Aceites para motores de cilindros
diésel marinos: Desafios de lubricacion afectados por condiciones y reglamentos
de funcionamiento”. Se plante6 como objetivo discutir los problemas regulatorios
y operativos clave que enfrentan los proveedores de aditivos y los fabricantes de
lubricantes terminados. Fue un estudio de enfoque cualitativo, tipo bésico, nivel
exploratorio y disefio teoria fundamentada. Utiliz6 como técnica de recoleccion de
datos la documentacion y la entrevista. Como herramientas de recolecciéon de
datos utilizaron fichas de investigaciébn y una guia de entrevista. La muestra

estuvo conformada por fuentes documentales relacionados con el tema y sujetos
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especialistas sobre la lubricacion de cilindros en motores marinos. Los resultados
establecieron teorizaciones sobre los factores de regulacién y operacién;
combustibles con bajo contenido de azufre; combustibles mdultiples; corrosion en
frio; aceites base del grupo II; gas natural; emisiones de di6xido de carbono y
emisiones de 6xidos de nitrégeno; y retos futuros relacionado al tema central de
analisis. Concluyé estableciendo que los fabricantes de lubricantes y los
proveedores de aditivos deberan continuar desarrollando soluciones en el futuro
para cumplir con los cambios continuos en la industria marina, particularmente en

razén del uso de combustibles marinos con bajo contenido de azufre.

El Consejo Internacional de Motores de Combustién (CIMAC, 2017) realizé un
estudio titulado: “Corrosion en frio en motores marinos de dos tiempos”. Se
planteé como objetivo explorar la ciencia detras de la corrosion en frio; que és y
por qué ocurre; comprendiendo ademas el hardware involucrado, el combustible y
los efectos operativos. Fue un estudio de enfoque cualitativo, tipo basica, nivel
exploratorio y disefio teoria fundamentada. Utiliz6 como técnicas de recoleccion
de datos la documentacion y como herramientas de recolecciéon de datos, fichas
de investigacion. La muestra estuvo conformada por unidades documentales
respecto a los conceptos y temas asociados al tema central de analisis. Los
resultados establecieron teorizaciones sobre los mecanismos de desgaste; la
formacién del &cido sulfarico; el rol del lubricante; la corrosion en frio del cilindro;
disefio de motor; configuracion del motor y su impacto sobre el nivel corrosion;
experiencia en servicio y operacion de motores; directrices; etc. Se concluyo
estableciendo que la industria maritima continla enfrentandose a un entorno

desafiante de legislacion progresiva destinada a reducir las emisiones de los
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buques ya que las técnicas de reduccion de emisiones necesariamente tendran

un impacto en el disefio y operacion del bugue y del motor.

Por ultimo, Casado (2015) realiz6 un estudio titulado: “Estudio quimiométrico de
aceites lubricantes marinos”. Se propusieron como objetivo poner en marcha y
optimizar un conjunto de métodos alternativos a las normas que rigen para el
control y seguimiento de los lubricantes marinos en motores diésel para el analisis
del contenido de insolubles y para la determinacion del BN. Fue un estudio de
enfoque cuantitativo, tipo basica, nivel explicativo y disefio experimental. Se hizo
uso de técnicas de recoleccion de datos la documentacion y observacion. La
muestra estuvo conformada por 19 muestras de los aceites lubricantes. Se realizé
previamente al analisis experimental una serie de pretratamientos que facilito el
software con el fin de mejorar la calidad de los resultados. Los resultados
presentaron porcentajes de insolubles, BN y la validacion correspondiente de
modelos tanto PCR para insolubles y PLS para BN. Se concluyé que el contenido
de insolubles IP presenta problemas a la hora de llevar a cabo el analisis, ya que
se invierte aproximadamente un tiempo de 130 minutos, lo que a su vez conlleva
a que de la habilidad del analista se obtengan resultados acordes con un analisis

adecuado.
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2.2. Marco legal

La problemética que se suscita en la actualidad dentro de la industria maritima
y en particular en la naviera por el uso de combustible con bajo contenido de
azufre es una consecuencia normativa establecida por OMI a través de la
implantacién de las normas denominadas “OMI 2020”, las cuales se orientan a
establecer limites de las emisiones de azufre proveniente de los buques

mercantes.

Con relacion al entendimiento adecuado del presente estudio en relacion con la
vinculacion de las normas “OMI 2020” es necesario poder revisar los siguientes

instrumentos normativos:

-Convenio MARPOL: EI Convenio Internacional para Prevenir la
Contaminacion por los Buques, denominado también MARPOL, es uno de los
instrumentos normativos pilares del transporte maritimo, en la cual se
establecen normas con el fin de prevenir la contaminacion proveniente de las

operaciones principalmente de buques mercantes.

Segun OMI (2020) el Convenio MARPOL establece reglas encaminadas a
prevenir y reducir al minimo la contaminacién ocasionada por los buques,
llevadas a cabo tanto de manera accidental como aquellas suscitadas de las

operaciones normales.
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El Convenio fue adoptado en 1973 y entrd en vigor el 2 de octubre de 1983, y
ha sufrido a lo largo de los afios modificaciones en respuesta de las nuevas
evidencias relacionadas con las fuentes de contaminacion proveniente de los

buques (Protocolo de 1978 y 1997).

En la actualidad consta de seis anexos técnicos, los cuales son: a) Anexo I:
Reglas para prevenir la contaminacién por hidrocarburos; b) Anexo Il: Reglas
para prevenir la contaminacion por sustancias nocivas liquidas transportadas a
granel; ¢) Anexo lll: Reglas para prevenir la contaminacion por sustancias
perjudiciales transportadas por mar en bultos; d) Anexo IV: Reglas para
prevenir la contaminacion por las aguas sucias de los buques; €) Anexo V:
Reglas para prevenir la contaminacion atmosférica ocasionada por las basuras
de los buques; f) Anexo VI: Reglas para prevenir la contaminacion atmosférica

ocasionada por los buques.

-Anexo VI - Reglas para prevenir la contaminacion atmosférica
ocasionada por los buques: El Protocolo de 1997 realizada al Convenio
MARPOL introdujo un nuevo anexo, en la cual se establecen prescripciones los
cuales buscan regular las emisiones ocasionadas de los buques hacia la

atmosfera.

Segun OMI (2020) en el anexo VI se establecen limites de emisiones de SOx y
NOXx, asi como de CO2 y otros gases, prohibiéndose las emisiones deliberadas
en zonas globales y zonas ECAs, respondiendo de manera concreta a la

preocupacion medioambiental de diversos sectores industriales.
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Entro en vigor el 19 de mayo de 2005 y en la actualidad esta formado por 25
reglas agrupadas en 5 capitulos. Para efectos del presente estudio, el capitulo
3 denominado “Prescripciones para el control de las emisiones de los buques”
cobra relevancia, debido a que se establecen reglas que limitan el contenido de
azufre en los buques (regla 14) y respecto a la disponibilidad y calidad del

combustible (regla 18).

—-Regla 14 - Oxidos de azufre (SOx) y materia particulada: La regla 14
establece que el limite de azufre utilizado o transportado para la utilizacion a
bordo del bugue no exceda a 0.50 % masa/masa, estableciendo ademas que

para zonas ECAs el limite no excedera de 0.10 % masa/masa (OMI, 2017).

Figura 01
Limite de emisiones de azufre en el combustible marino.

Arca Sulphur limit

Global 0.5% (MARPOL, 2020)

0.5% selected areas,
local limit

0.1% within 24 nm

China, Hong Kong*

California

* Motel China and Mong Kong may go down to O 1%
mawtier than 2020

Nota. Limites de emisiones de SOx de acuerdo con zonas
globales y ECAs (https://www.b-smartsolution.com/post/lo-que-
debes-saber-sobre-imo-2020)

La enmienda que modificd ultimamente los limites de azufre en el combustible
fue adoptada el 25 de octubre de 2018 por Resolucion MEPC.305(73) y se

denomind “Enmiendas al anexo del Protocolo de 1997 que enmienda el
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Convenio internacional para prevenir la contaminacion por los buques, 1973,

modificado por el Protocolo de 1978".

Previo a la enmienda los limites de azufre en zonas globales eran de 3.5 %
masa/masa y en zonas ECAs ya se establecia el limite de 0.1 % masa/ masa.
En la actualidad, las nuevas regulaciones vinculadas con los limites en el
azufre han repercutido de manera econdémica y operativa tanto en los
proveedores de combustible (refinerias) como en los usuarios del mismo

(bugques mercantes).

Cabe resaltar que a través de la Resolucion MEPC.280(70) denominada
“Fecha de entrada en vigor de la norma de fueloil de la regla 14.1.3 del Anexo
VI del Convenio MARPOL” se establece que el 1 de enero de 2020 es la fecha
de implantacién efectiva para que todos los buques se ajusten a la norma

mundial sobre el contenido de azufre de 0.50 % masa/masa.

Con respecto a la implantacion de las normas relacionadas con el limite de
azufre se establecid una Resolucion la cual establece directrices para la
implantacién uniforme en los buques, de acuerdo a lo que se establece en la

regla 14 del Anexo VI del Convenio MARPOL (Resolucion MEPC.320(74)).

-Resolucion MEPC.320(74) — Directrices de 2019 para la implantacion
uniforme del limite del contenido de azufre del 0.50 % en virtud del Anexo
VI del Convenio MARPOL: Fue adoptado el 17 de mayo de 2019 con el

objetivo de garantizar la implantacion uniforme del limite del contenido de

20



azufre del 0.50 % en razén de los establecido en el Anexo VI del Convenio

MARPOL (MEPC, 2019).

Las orientaciones establecidas en la presente resolucion estan destinadas para
las Administraciones, Estados rectores de puertos, propietarios de buques,
constructores de buques y proveedores de combustible marino. En ese sentido,
se puede comprender que el impacto de la nueva norma relacionada con el
azufre tiene un impacto tanto en las distintas figuras operativas donde
proveedores y usuarios de combustible reglamentario son los que mas

resaltan.

Dentro de las directrices se sefialan repercusiones en los sistemas de
maquinas y combustible, por el uso tanto de destilados y residuales. Con
respecto al uso de residuales se sefialan, los problemas de estabilidad,

compatibilidad, finos cataliticos y la lubricacion de los cilindros.

MEPC (2019) establece que:
La seleccion de los aceites de lubricantes de los cilindros se ajustara
con frecuencia al tipo de combustible que se utilice. Por eso al pasar
del funcionamiento con combustibles marinos residuales a fueloiles
con contenido muy bajo de azufre, en la seleccion de un aceite
lubricante de los cilindros adecuado deberian tenerse en cuenta las

recomendaciones del fabricante del motor (p. 14).
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Se establece problemas con respecto a la lubricacién de los cilindros, lo cual se
observa por lo general en motores de dos tiempos. Por otra parte, es
importante resaltar que todas las cuestiones problematicas que resalta la
directriz por el uso del nuevo combustible reglamentario con bajo contenido de
azufre es establecida a partir de las experiencias de buques que han navegado
en afios anteriores por zonas ECAs, donde ya desde el afio 2015 el limite

establecido era de 0.1 % masa/masa.

La presente resolucion, de acuerdo al contenido establecido sefiala diversas
repercusiones a los cuales los sistemas de combustible y maquina principal se
pueden encontrar sometidos por utilizar combustible reglamentario, ya que
poseen elementos que pueden causar dafios de manera irreversible.

Figura 02
Linea de tiempo relacionada con las normas “OM/ 2020”.

Resolucién

MEPC.280(70) Resolucion

3 MEPC.320(74)
Convenio

MARPOL

wareol 78N
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que el 1 de enero de 2020 las posibles repercusiones en
es fecha de implantacién

los sistemas de maquinas y

L aehiaraveraign del efectiva para que los combustible por el uso de

(F:’on zn’o enst % 6 buques se ajusten a la destilados y residuales con

>INV e Ir . ™ prescripcion mundial bajo contenido de azufre,
VIO eon Solo qas sobre el contenido de donde se resalta la afectacion
anexos (Anexo |y Il) azufre del fueloil de 0.50 % con respecto a la lubricacién

masa/masa de los cilindros
@ 10862 @ 197 @ 2016 @ 2018
Protocolo - Reslucién

Anexo VI MEPC.305(73)

Reglas para prevenir la
contaminacion
atmosférica ocasionada
por los buques

limite de azufre utilizado o
transportado para la utilizacién a
bordo del bque no exceda a 0.50 %
mas/masa en zonas globales y 0.10
% en zonas ECAs

Nota. La figura muestra los instrumentos normativos mas importantes vinculadas con la norma
de los limites de azufre en el combustible marino (Elaboracién propia)

22




-Regla 18 — Disponibilidad y calidad del fueloil: La regla 18, denominado
también “Disponibilidad y calidad de fueloil” establece prescripciones que
buscan que se puedan establecer medidas adecuadas para que se pueda

cumplir con la regla 14.

Sefiala que el combustible denominado reglamentario presenta las siguientes
caracteristicas:

-Se encuentre compuesto por mezclas de hidrocarburos derivados del refinado
del petréleo, pudiendo utilizar aditivos los cuales no afecten aspectos del
rendimiento de la maquina principal.

-No contener acido inorgénico.

-No contener sustancias afiadidas por desecho quimico.

-No afecte significativamente al rendimiento de las maquinas.

-No sea perjudicial para el personal y la atmosfera, etc. (OMI, 2017).

En ese sentido, el combustible que se entregue o reciba debe cumplir con las
especificaciones sefaladas anteriormente, lo que requiere del compromiso
tanto de proveedores, operadores y de las Administraciones quienes deben

ejercer un control apropiado.
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2.3. Bases tedricas

2.3.1. Contaminacion atmosférica ocasionado por los buques

En la actualidad, segin Oceana (2021) el comercio mundial tiene mayor
movimiento via maritima lo cual representa mas del 90% de las necesidades
econémicas de la sociedad, por tal motivo, como cualquier otro medio de
transporte, su propulsién es mediante combustibles fésiles, lo cual contribuye

en el cambio climatico y por ende en la acidificacion de los océanos.

A lo cual, Ruano (2020) reafirma lo expuesto, ya que menciona que estos
combustibles fosiles estan constituidos por azufre, materiales pesados y otros
componentes toxicos, componentes que durante la combustion emiten CO2 en
gran nivel, ademés componentes volatiles, 6xidos de azufre y 6xidos de
nitrégeno, los cuales segun Gonzales et al. (2013) indican que el 20 % de las

emisiones se realizan dentro de las 12 millas del mar territorial europeo.

Por otro lado, Sin (2012) asevera que los buques en cuestion de cantidades
de emisiones a la atmosfera no son grandes contribuyentes, pero, sin embargo,
se ven afectados de alguna forma por las nuevas regulaciones internacionales

gue se van implementando para poder reducir dichas emisiones.

Segun OMI (2020) la contaminacion atmosférica por los buques mercantes,

no solo se da por emisiones de gases contaminantes, muchas veces se
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produce un efecto acumulativo por otro tipo de contaminacion lo que afecta al

medio natural y ocasiona las lluvias acidas.

Ademas, la Organizacién toma estas problematicas y las regula en el
Convenio MARPOL, con el fin de controlar y disminuir progresivamente las
emisiones contaminantes atmosféricas por los buques entra en vigor el Anexo
VI, donde se detallan normas sobre limites de emisién SOx y NOx y ademas

sobre la intensidad de carbono.

En base a todo lo anterior, se puede afirmar que la contaminacién
atmosférica producida por los buques ha ido incrementando con el pasar de los
afnos, puesto que el 90% del intercambio comercial se lleva a cabo por medio

de buques mercantes.

Es por ello que, como cualquier otro medio de transporte, el transporte
maritimo internacional, hace uso de combustibles fésiles residuales los cuales
contienen alta concentracion de azufre por ello, al momento de realizar la

combustién, los gases de escape mas contaminantes son CO2, NOx y SOx.

En tal sentido, la OMI como ente regulador, actiia como lider en el proceso
de reduccion de gases contaminantes (SOx, NOx, CO2), emitiendo una serie
de regulaciones que estan provistas para cambios y mejoras constantes con el
fin de mitigar la contaminacion atmosférica, plasmados en el Anexo VI del

Convenio MARPOL vy asi poder cumplir con los objetivos de la Organizacion.
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-Di6éxido de carbono (CO2): Segun OMI (2020), en el tercer estudio de la
OMI con respecto a las emisiones de gases de efecto invernadero,
proporciona una estimacion de 2.2% del total de las emisiones mundiales de
CO2. Es en tal sentido que la Organizacion toma medidas correctivas para
poder reducir la contaminacion por los GEI mediante el Comité de proteccion

del medio marino.

Ademas, afirma que esta labor del MEPC se ve reflejado en la elaboracién
de medidas técnicas y operacionales para poder cumplir con las ambiciones
de la Estrategia inicial de la OMI. Estas nuevas regulaciones estan
plasmadas en el Capitulo cuatro del Anexo VI del Convenio MARPOL, las

cuales fueron disefiadas para optimizar energéticamente al buque.

Estas normas sobre la eficiencia energética son obligatorias puesto que la
OMI se encuentra en una lucha contra el cambio climético y sus efectos por
lo cual utilizard las reglas como instrumento para hacer frente la
problemética, estas normas son el indice de eficiencia energética de
proyecto (EEDI) para buque nuevo y el Plan de gestién de la eficiencia

energética del bugue (SEEMP) obligatorio para todo buque.

Es en tal sentido que el diéxido de carbono se define como un gas de efecto
invernadero, de los mas importantes que causan el calentamiento global y
ante la problematica, la OMI plantea regulaciones de caracter obligatorio
tomando en cuenta normativa operacional y técnicas para los buques tanto

nuevos y existentes.
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-Oxido de nitrogeno (NOx): De acuerdo con Bound4blue (2020) la flota
mundial de buques mercantes, la cual es de aproximadamente 90 000
buques, utilizaban un combustible fésil conocido como Heavy fueloil el cual
tenia gran cantidad de azufre en su composicion, ademas hoy en dia tienen
un consumo diario que oscila entre 4 y 11 toneladas de combustible, por
ende, el transporte maritimo representa el 15% de emisiones globales de

NOX.

Segun OMI (2021) establece medidas operativas para la disminucion de
gases contaminantes, es por ello que los limites de emisiones de los motores
diésel marinos estan regulados por el Convenio MARPOL vy adicional a ello,
controlado mediante el Certificado internacional de prevencién de la

contaminacion atmosférica para motores (EIAPP).

En base a ello, el é6xido de nitrdgeno es un gas contaminante, en el ambito
maritimo es producido por la combustion del combustible fésil el cual
representa un tercio de la contaminacion mundial, por tal motivo la OMI
establece regulaciones de caracter mandatorio para la reduccion de estos

gases ya que es uno de los principales causantes de las lluvias &cidas.

Por otro lado, Garcia (2018) sobre las regulaciones del Convenio MARPOL,
hace hincapié en la aplicacién de la norma para motores diésel marinos con
una potencia mayor 130 kW, ademas de ser reguladas en funcién de su afo

de construccion y régimen nominal del motor (rpm).
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Adicional a ello, con respecto a la certificacion EIAPP, lo denomina como
mandatoria ya que es uno de los instrumentos por los cuales se asegura el
cumplimiento de las prescripciones normativas, asi mismo, debe ser
aprobado por el estado de abanderamiento de la nave o por una sociedad

clasificadora.

Por otro lado, la norma también establece valores para las zonas geograficas
de control de emisiones (ECA) las cuales dependen de cuan &cida es la
naturaleza de la tierra por donde el barco estd navegando en forma costera.

(Anave, 2019).

Las regulaciones estan netamente ligadas y orientadas a la reduccion de
gases contaminantes, por lo cual implanta certificaciones obligatorias y
ademés de ello establece zonas por las cuales se debe de reducir las
emisiones en un nivel mucho menor al habitual las cuales se denominan

ECA.

De esta manera, los niveles de control del éxido de nitrégeno (NOX) estan
regulados dependiendo del afio de construccién del buque y un determinado
nivel establecido a partir del régimen nominal del motor, estos niveles de
emisiones son tres (I, Il, 1) donde el nivel Il se aplica unicamente a los
buques nuevos y que navegan en las zonas designadas con zonas de control

de emisiones (ECA).
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Figura 03
Niveles de NOx admitidos.

Valor limite de emisién ponderada total
Fecha de del ciclo (g/kv\/h)

Nivel | construccion del

buque s :
n = régimen nominal del motor (rpm

n<130 n=130-1999 n =2000
45-n(0.2)
1 enero 2000 17.0 . 9.8

por ejemplo, 720 rpm - 12.1
44.n(-0.23)

1] 1 enero 2011 14.4 . 7/
por ejemplo, 720 rpm - 9.7
9n(02)

1l 1 enero 2016* 34 . 2.0
por ejemplo, 720 rpm - 2.4

Nota. El nivel Ill se aplicaran a buques que navegue en zonas de
control de emisiones (ECA).
(https://www.imo.org/es/OurWork/Environment/Paginas/).

-Oxido de azufre (SOx): Segun Arrebola (2004), el 6xido de azufre es uno
de los principales gases contaminantes liberados a la atmdsfera, de entre
todos los compuestos el que tiene mayor presencia en el ambiente es el
didxido de azufre que es formado naturalmente o antopogénicamente debido

a la combustién del combustible fosil y los procesos industriales.

Por otro lado, OMI (2020) ante lo expuesto afirma que el combustible usado
a bordo es el derivado del petroleo crudo el cual tiene gran cantidad de azufre
en su composicion que es liberado en los gases de escape a la atmosfera.
Ademas, a causa del 6xido de azufre son causadas las lluvias acidas, las
cuales causan dafios en los cultivos y ademas la acidificacion de los océanos

gue afectan a los ecosistemas marinos.
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Figura 04
Ciclo del azufre.
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N

Combustion Fertilizantes I
Volcanes \ oo
Descomposicién animales 4 A
= Lluvia
A

H,S (gas)

Sulfuros de Hierro

Nota. Ciclo del azufre desde su emisién a la atmosfera hasta la
precipitacion como lluvia acida.
https://saludpublica.ugr.es/sites/dpto/spublica/public/inline-
files/bc5101574039cd9 Hig.Sanid .Ambient.4.106-113(2004).pdf

Es en tal sentido la OMI establece regulaciones que han ido cambiando con
los aflos y se han vuelto mas estrictas con respecto a los limites del
contenido de azufre en los combustibles, permitiéndoles 0.50% masa/masa

para los buques que naveguen fuera de las zonas de control de emisiones.

Ademas, la Organizacion también se plantea cinco ventajas con respecto al
limite de azufre en los combustibles.
-Aire mas limpio, se estima que se reduzca en un 77% las emisiones del
oxido de azufre.
-Efectos positivos en la salud humana, las enfermedades que fueron
causadas por las emisiones se veran reducidas en relacion con la
mortalidad.
-Combustibles de mayor calidad, debido al bajo nivel de azufre, se le

considera un combustible de mejor calidad ya que se le considera limpio.
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-Los armadores y propietarios de las refinerias ya se han adaptado, las
partes interesadas, al igual que la OMI han reforzado la materia de
orientacion antes de la entrada en vigor de la normativa.

-Cambios en las autoridades encargadas del cumplimiento, los entes
competentes, como el estado de abanderamiento y los estados rectores

del puerto cumplird con su labor de administrador legislativo.

Zonas de control de emisiones (ECA): Garcia (2018) las define como zonas

en las cuales se limita las emisiones de gases contaminantes del aire (SOXx,
NOx y particulas) que son emitidas por el transporte maritimo y fueron
establecidas dependiendo de las zonas geogréficas ya que las emisiones de
acido pueden afectar a estas areas mas que a otras. Ademas, para lograr
dicha reduccién de emisiones se tiene que hacer el cambio de combustible

a uno de menor cantidad de Azufre.

Asi mismo también hace mencion a las zonas las cuales se definen como
ECA, estas son:

Zona del Mar Baltico (Solo para los SOXx).

Zona del Mar del Norte (Solo para los SOx).

Zona de Norteamérica (Para SOx, NOx 'y PM).

Zona del mar Caribe de los Estados Unidos (Para SOx, NOxy PM).

Esa asi que hoy en dia se han desarrollado diferentes formas para cumplir
con estas reglamentaciones, desde el cambio de combustible por uno de
bajo azufre o por uno alternativo como el GNL, hasta la implementacion de

una torre de lavado de gases de escape.
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Figura 05
Zonas de control de emisiones de sustancias contaminantes.

I

POSSIBLE
TUTURE ECA

Nota. Las zonas marcadas muestran la geografia cuya caracteristica
principal es tener tierra con un nivel elevado de acidez.
(http://ingmaritima.blogspot.com/2017/06/zonas-eca.html)

El limite general actual de contenido de azufre en los combustibles marinos
es de 3.5% y el nivel mas estricto que hace referencia a los buques que
naveguen dentro del area de SECA tiene un porcentaje de 0.1%, estas zonas
estan detalladas en el Convenio MARPOL.

Figura 06
Niveles de SOx permitidos dentro y fuera de las Zonas ECA.

Fuera de una ECA establecida para
limitas las emisiones de SOx y de

materia particulada

4,5% masa/masa antes del 1 de
enero de 2012

3,5% masa/masa a partir del 1 de
enero de 2012

0,5% masa/masa a partir del 1 de
enero de 2020*

En un ECA establecida para limitar
las emisiones de SOx y de materia

particulada

1,5% masa/masa antes del 1 de julio
de 2010

1% masa/masa a partir del 1 de julio
de 2010

0,1% masa/masa a partir del 1 de
enero de 2015

Nota. El buque, para cumplir estas regulaciones debera hacer uso
de combustibles de bajo nivel de azufre en su composicion. (Garcia

2018. P.31).
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2.3.2. Motores marinos

De acuerdo con Alfa Laval (2020) ElI mercado de los combustibles marinos
se encuentra en zozobra debido a que la industria se encuentra en una
transicion de fases entrando a la era baja en azufre, la que esta disefiada para

reducir las cantidades que los buques emiten de azufre a la atmdsfera.

La OMI, en enero del 2020 ha introducido un limite méximo de azufre de
0.5% a nivel mundial lo que ha provocado un cambio considerable dentro del
mercado de los combustibles que los bugues utilizan, ya que se ha tenido que
considerar nuevas medidas para evitar sobrepasar el limite de emision (Argus,

2022).

De acuerdo con Alvarez Riveira (2020) un motor diésel marino da referencia
a un motor que puede ser el principal o auxiliar en una embarcacion, tiene que
ser capaz de proporcionar una elevada potencia continua para de esta manera

realizar largas travesias a una velocidad constante.

Es importante tener en cuenta las caracteristicas y principios que tiene cada
motor marino, ya que dependiendo de esto se dara el debido mantenimiento
que se requiera, ya sea para barcos de pequefias dimensiones o barcos de

grandes dimensiones.

De esta manera lo que la OMI busca es reducir las emisiones de azufre a la

atmosfera para reducir la contaminacion ambiental, asi mismo prestandole mas
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atencion a generadores de los gases de azufre como son los motores que
producen la propulsion de los bugues los cuales tienen 2 tipos, lo motores de

dos tiempos y los motores de cuatro tiempos.

-Motor de dos tiempos: Se hace referencia a un motor de combustion
interna que lleva a cabo 4 fases del ciclo termodindmico, las que son la
admision, compresion, explosion y escape los cuales los realizan en dos
movimientos lineales del pistén, es decir que se realiza una explosién por

cada vuelta que el piston realiza al cigiefial (Autonocion.com, 2018).

De acuerdo con ComoFunciona (2022) afirma que los motores de dos
tiempos o también llamados motores de dos ciclos son maquinas sencillas,
en comparacion con los motores de cuatro tiempos ya que realiza la totalidad

de su ciclo en una sola vuelta del cigliefial o dos carreras del piston.

Este tipo de motor es muy usado cuando no se necesita de un motor que
aporte mucha potencia, y para dar propulsién a embarcaciones o vehiculos
de tamafios de chicos a medianos, son usados basicamente en herramientas
de utilidad diaria que necesitan de un motor para poder funcionar, siendo

mucho mas basicas.

Fases del motor de dos tiempos: De acuerdo con Autonocion (2020) el que

sefala que los motores de dos tiempos presentan cuatro tiempos que hacen

cuatro fases las que se mencionaran a continuacion:
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e Admisién/Compresién: Es la primera fase donde se desplaza
verticalmente hacia la culata desde el punto muerto inferior, y durante el
recorriendo ascendente, va abriéndose la lumbrera de admisién a la altura
del carter lo que va permitir la mezcla de aire aceite y combustible,

iniciando la compresion de mezcla en la parte superior del piston.

Figura 07
Fase Admision- Compresion.

‘) ) ) SAUDA ESCAPE

W PISTON

¢ ( .(...{ CARBURADOR

~ —_ C1INDRD
CILINDRO WUNURY

>

{ { { SALIDA ESCAPE

.

Nota. La primera fase del motor de dos tiempos son la admisién —
compresién. (https://www.motoscoot.net/blog/como-funciona-motor-
dos-tiempos/

e Combustion/Escape: Es el segundo tiempo donde el piston alcanza el
punto muerto superior donde concluye la fase de compresién, mientras la
carrera desciende al piston se produce la liberacién de la lumbrera de

escape por donde se expulsan los gases procedentes de la combustion.
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Figura 08
Fase Combustion- Escape.

g iy
4
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Nota. Segunda fase del motor de dos tiempos la combustion —
escape. (https://www.motoscoot.net/blog/como-funciona-motor-dos-
tiempos/

Partes del motor de dos tiempos: Las partes del motor pueden ser tanto fijas

como moviles, de las cuales dentro de las partes fijas (autonocion.com,

2020) tenemos:

e Culata: Es la etapa que cierra el cilindro y forma parte de la camara de
combustion.

¢ Cilindro: Pieza fundida, fabricada en hierro o aluminio en su interior se
desplaza el piston.

e Chérter: Es donde se almacena el aceite que va ser recirculado.

De la misma manera también presenta parte méviles las cuales se
describiran a continuacion:

¢ Piston: Pieza cilindrica de aleacion de aluminio, permite comprimir el aire

y combustible elevando la temperatura en la camara de combustion.
¢ Biela: Elemento mecanico sometido a esfuerzos de traccion y compresion,

transmite el movimiento articulado del cigtieiial al piston.
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e Ciguenal: Eje acodado con contrapesos, encargado de convertir el

movimiento rectilineo en circular o a la inversa.

Figura 09
Partes del motor de 2 tiempos.
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Nota. Se mencionan las partes tanto fijas como moviles del motor de
dos tiempos. (https://como-funciona.co/un-motor-de-2-tiempos/)

Caracteristicas: Las caracteristicas mas sobresalientes del motor de dos

tiempos son las siguientes (ComoFunciona, 2022):

e Trabaja de forma que solo requiere dos carreras del piston o una vuelta

del cigtenal para funcionar.

¢ EIl motor de dos tiempos tiene una explosion cada una vuelta del cigiefal,

lo que produce mas potencia y mas consumo de combustible.

Ventajas: De acuerdo con Autonocion.com (2020), el motor de dos tiempos

presenta las siguientes ventajas:

e Carecen de vélvulas de admision y escape, por lo que son mas livianos,

sencillos y econémicos.

e Tiene un mantenimiento mucho mas sencillo y presenta menos averias.

-Motor de cuatro tiempos: Motor de combustion interna que realiza un ciclo

completo de admision en cuatro fases, una primera de admision del
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combustible, seguida de la compresion y la explosién y finaliza en el escape,
el ciguenal del motor realza dos vueltas completas. Este motor es el mas
empleado en la actualidad, ya que proporciona un rendimiento y eficiencia
mejorada, con el Unico inconveniente que presenta un costo mas elevado

(helloauto, 2022).

De acuerdo con Prime source (2021) sefala que el diseiio del motor de
cuatro tiempos es ligeramente mas complejo que el de dos tiempos el cual
incluye un compartimiento para el aceite, haciendo que los gases de
emisiones de los motores de cuatro tiempos sean mas limpios y respetuosa

para el medio ambiente.

De acuerdo a lo estipulado por la OMI, los motores de cuatro tiempos,
aunque son mas complejos, estdn cobrando méas importancia en el medio
maritimo, ya que son lo que producen las emisiones mas limpias de azufre,
lo que es requerido en la actualidad.

Fases del motor de dos tiempos: De acuerdo con autonocion.com, 2020 el

gue sefiala que los motores de cuatro tiempos presentan 4 fases importantes

las cuales se mencionaran a continuacion:

e Admision: El piston desciende, se abre la valvula de admision lo que
permite el ingreso del aire con la gasolina al cilindro, mientras que la
valvula de escape se mantiene cerrada.

o Compresion: El piston asciende y la valvula de admision se cierra, debido
a que el escape también continda cerrado consiguiendo que el pistén

comprima la mezcla de aire y combustible.
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e Explosion: El piston alcanza el maximo de su recorrido, debido a la
compresion que se genera elevando la temperatura.
e Escape: Sube el piston, pero la valvula de escape se encuentra abierta

permitiendo la salida de los gases quemados.

Figura 10
Fases del motor de 4 tiempos.

1* tiempo 20 tiempo 3*tiempo 40 tiempo
(Admision) (Compresion) (Expansion) (Escape)

Nota. Cuatro tiempos del motor de 4 tiempos los que son la admision,
compresién, expansion y escape. (https://aminoapps.com/c/mundo-
motor/page/blog/como-son-las-fases-de-un-motor-de-cuatro-
tiempos/Pr56_E2HmMudxD5nk2p3LW6EBrG3NPxBgoEa)

Partes del motor de cuatro tiempos: El motor de cuatro tiempos presenta

partes fijas como moviles las cuales son parte del motor como partes fijas

tenemos (Motocross trail, s.f.):

e Culata: Tapa del cilindro que se encuentra en la parte superior de la
cabeza del motor.

¢ Cilindro: Pieza de aluminio donde se encuentra el piston.

e Chérter: Lugar donde se almacena el aceite (lubricante)

Las partes moviles del motor de cuatro tiempos se mencionaran a

continuacion:
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e Arbol de levas: Estructura que trabaja de la mano con el cigiiefial con la
principal funcién de apertura y cierre de las vélvulas.

¢ Pistdn: Se desplaza dentro del cilindro, encargado de la presién del fluido.

¢ Valvulas: Facilitan la entrada y salida de combustible al interior del cilindro.

e Ciguefial: Se conecta con la biela por intermedio de la manivela, es el

encargado de producir los movimientos para mover el piston.

Figura 11
Partes del motor de 4 tiempos.

Fartes fijas ar b rndiile

Nota. Se mencionan las partes tanto fijas como moviles del motor de
dos tiempos. (https://como-funciona.co/un-motor-de-2-tiempos/)

Caracteristicas: Las caracteristicas mas sobresalientes del motor de cuatro

tiempos son las siguientes (ComoFunciona, 2022):

e Se basa en un funcionamiento de cuatro tiempos (fases) al igual que el

motor de dos tiempos.

e Los motores de cuatro tiempos completan el ciclo termodinamico en 2

giros del ciguenal.

o El cérter sirve como reservorio del aceite (lubricante).

Ventajas: De acuerdo con Motocroos trail (s.f.) menciona las principales

ventajas del motor de cuatro tiempos:
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e Suele generar la reduccion del consumo de los combustibles si se pone
en comparacion con los motores de dos tiempos.

¢ Al no realizar una mezcla entre el aceite y el combustible hace que la
explosion genere menos cantidad de gases por tanto menos emisiones de
CO2.

e Las fases del motor de cuatro tiempos se dan con un ligero retardo entre
ellas lo que reduce las vibraciones.

¢ Generan un menor desgaste de las partes mecanicas por la excelente

lubricacion.

2.3.3. Combustibles marinos

Los combustibles marinos son sustancias que tienen la capacidad de liberar
energia cuando suelen oxidarse, necesitando de un carburante para poder
llevar a cabo la funcion correspondiente. En ese sentido, se puede establecer
que de la energia quimica del combustible se genera energia mecanica la cual

mueve el motor de un buque (Rentingfinders, 2021).

Dicha sustancia suele ser quemada en los procesos de combustion del motor
principal generando que el bugue pueda propulsar y de dicha forma poder
cumplir con las operaciones que demandan de las funciones comerciales

mismas.

Se sabe que afos atras los buques propulsaban con carbén o “bunker”, por

lo que dicho término cal6 hasta la actualidad y que a pesar de que los sistemas
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de propulsion han ido modificAndose, de igual manera el combustible marino

en la actualidad son productos obtenidos de la destilacion del petréleo crudo.

De la refinacion del petréleo crudo se obtienen productos tales como gases
licuados, gasolina, kerosene, diésel, aceites lubricantes, combustibles
residuales (6ptimo para motores marinos) y asfaltos. Dicho proceso suele
realizarse en las refinerias que cuentan con los sistemas especializados para
poder destilar el crudo y poder obtener diversas variantes para ser utilizados en

diversas areas, tanto domésticas como industriales.
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Figura 12
Destilacion del petréleo crudo.
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Nota. La destilacion del petrdleo es el proceso por el cual se obtienen los derivados
del crudo mediante el aumento de la temperatura para llevar el crudo a distintos
puntos de ebullicion (https://www.zoilorios.com/noticias/como-es-la-destilacion-
del-petroleo-y-para-que-sirve).

Segun Lépez (2015) los combustibles marinos son de dos tipos:

-Combustible residual: Se obtiene a través del proceso de refino del

crudo, poseen mayor viscosidad y se encuentran disponibles en

diferentes variantes, con alto y bajo contenido de azufre. Se suele
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caracterizar por ser un combustible negro y pastoso, dificil de limpiar el
cual recibe el nombre también de Marine Fuel Oil (MFO). Entre los mas
utilizados destaca los de 380 cSt y los de 180 cSt, existiendo ademas los
intermedios que se obtienen a través de la combinacidén con destilados

(gasoleos o diésel).

-Combustible destilado: Se corresponden con los gasoil marine (MGO) y
diésel marino (MDO). El gasoil marino es mas ligero y de mayor calidad, por
lo que el precio resulta ser mas costoso. A su vez, el diésel es de menor
calidad, pero de bajo precio. Una de las principales diferencias entre el MGO
y el MDO es que el primero no contiene componentes residuales, mientras

gue el segundo contiene algunos componentes residuales.

Segun MEPC (2019), los combustibles marinos deben seguir

especificaciones de las normas ISO 8217: 2017 y considera lo siguiente:

e Combustibles destilados marinos (DM), lo cual segun la ISO 8217:2017
puede ser DMA, DMB, DMX, DMZ).

e Combustibles marinos residuales (RM), lo cual segun la ISO 8217:2017
puede ser RMD 80, RMG 380).

e Combustible marino con contenido ultra bajo de azufre (ULSFO), lo cual
segun la 1ISO 8217:2017 el ULSFO-DM con un contenido maximo de
azufre de 0.1 % masa/masa, ULSFO-RM con un contenido maximo de
azufre del 0.5 % masa/masa.

e Combustible marino pesado con contenido de azufre (HSHFO) cuyo

contenido de azufre es superior a 0.5 % masa/masa.
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Si bien es cierto, existe una nomenclatura convencional respecto a la

denominacién de combustibles marinos a bordo de los buques, tomando

en consideracion las especificaciones que sefala la norma 1SO

8217:2017 la correspondencia o denominacion es la siguiente:

Nomenclatura convencional

Norma ISO 8217:2017

Combustibles marinos destilados

-MGO -DMA
“MDO -DMB
-DMC
Combustibles marinos residuales
-IFO 180 cSt -RME 180
-IFO 380 cSt -RMG 380
-RMH 380
-RMK 380

(Lopez, 2015)

Sobre la norma ISO 8217:2017 llamada también “Productos del petréleo —
Combustibles (clase F) — Especificaciones de combustibles marinos” establece
un conjunto de requerimientos que deben cumplir los combustibles marinos
para el uso tanto en motores diésel marinos y calderas, previamente al
tratamiento que se suele aplicarse a bordo de manera usual a través de

sistemas propios del bugue (sedimentacion, centrifugacién y filtracién) (ISO,

2020).
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Figura 13

Parametros establecidos por la norma ISO 8217:2017 — Combustibles marinos destilados.

1SO 8217 2017 ISO 8217 2017 Fuel Standard
FUEL STANDARD for marine distillate fuels
MARINE DISTILLATE FUELS
Limnit Parameter D DA DFA DMZ DFZ DB DFE
Pfiasc. Wiscosrby at oC (mmafs) 5.0 H.ooo S.ooo 1o
M. Wiscosiby at go°C (mmEds) 1. 4500 =Nalelel ER=TsTs] =N elalal
Pfiaoc Micrno Carbon Residue at 10% Residua (%4 my'm) o. 30 oO.30 oO. 3o -
Mas. Density at 15°C (ke/mz ) - Boo.O Sgoo.O [olals el
Mias Micro Carbon Residue (26 mySm ) - - - L3O
Max Sulphur (% ) 1L.OC 1.OO el ] 1.50
Max Wiater (2 W) - - - O 2O
Max Total sediment by hot fikbration (% mym - - - L= P}
Miax Ash [ %% my'mm ) faNahlal OLO1LO s Wasils) [a W =uls]
Min. Flash point (®C) Z3.0 [=Ya W] (== N SO
Miax Pour pomnt im Wintder (2C) - ) -6 =]
Miax Pour point imn Summer (<C) - =] o (=1
Miax Cloud point in Winter {*C) -1 Report Report -
Miax Cloud point in Summer {(¢C) -1 - - -
Niax Cold filker plugging point in Winter (| ©C) - Report Report -
Piiax Cold filker plugging point in Summer [2C]) - - - -
M. Calculated Cetane Imdex -5, 250 250 a5
Miax HAcid Number | mekiOH =) o.g oG o5 o.g
Miax Oadation stabiliby (/™) =1 =18 =g 2
MNiax Fatiy acid methnyl ester (| FANME ) - - 7O - s - ]
Max Lubricity, cormrected wear scar diameter (vwsd 1.4 at &oC) {um) 520 20 20 520
Max Hydrogen sulphide (mefke) 200 200 2,00 2.00
Appearance Clear & Bright -
Tha abowe is a sandce for informationsl purposes only. Dan-Bunkaring 2ssumes No responsibility for amy amors or omiissions.
Nota. Los parametros se encuentran establecidos en funcion a la denominaciébn propia de las normas [ISO 8217:2017

(https://es.scribd.com/document/373106081/1SO-8217-2017)
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Figura 14

Parametros establecidos por la norma ISO 8217:2017 — Combustibles marinos residuales.

1SO 8217 2017 ISO 8217 2017 Fuel Standard
FUEL STANDARD for marine residual Tuels
MARINE RESIDUAL FUELS
Limit | Parameter Rﬂn R;B R:BH::D li!ahll: 180 380mu05ao FOO 380 n;::;( FOO
Mian. Viscosity at go®C {mma/s) hlaNelsl rlaNale] So.00 180.0 180.0 IBo.O SOOL O FOOoLOD z80.0 SO00.0 FOO O
Max. Density at 15°C (kg/m=) Q20.0 Q50.0 975.0 QoQL.O QQL.O 1010.0
Mizc. Micro Carbon Residus (% mym) 2.50 e Nalal 15,00 15.00 18.00 2o.00
Max. | Aluminium + Silicon {mefkg) 2g 40 5o 6O
Max. Sodium [me'kg) 1ol 1O =] 1O
Mz, Ash (%% msSm) DL OO OLOF O [o% [ala] L1550
Mizo. Vanadium {mg'ks) 50 150 IO 50
Mz, oAl S8go 860 Bro
Mz Water (%% W) O30 [a N =]
Mz, Pour point {upper) in Summer (<C) =Y IO
Mz, Pour point {upper) in Winter (<(C) o IO
M. Flash poimt (<C) GBo.o
Mizo. Sulphur (%% my'm) To comphy with statutory requirements as defined by purchaser
Mz Total Sediment, aged (%% mJ/m) oL
Mizo. Scid Mumber (mMegkKOH =) 2.5
Used lubricating oils (UJLO): The fuel shall be free from ULD, and shall be consideraed to contain ULD
Calcium and finc; or Calcium and when either one of the following conditions is met:
Phosphorus (mgfks) Calcium > 30 and zinc > 15; or Calcium > 30 and phosphorus > 15,
Mizo. Hydrogen sulphide [mg/ks) 2.00
Tha abowve is a sarvica for imformatonal purposes onby. Dan-Bunkaring assumes no responsibility for amy emors or omissions.
Nota. Los parametros se encuentran establecidos en funcion a la denominaciébn propia de las normas ISO 8217:2017

(https://es.scribd.com/document/373106081/ISO-8217-2017)
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2.3.4. Teoriade los lubricantes

La teoria de los lubricantes comprende una serie de elementos
fundamentales en el disefio, fabricacién y operacion de las maquinas que
aporta herramientas que permiten seleccionar el sistema de lubricacién y las
diferentes caracteristicas que debe poseer el lubricante para poder proteger de

forma adecuada una maquina o un elemento mecanico.

Para efectos del presente trabajo de investigacion se puede decir que la
teoria de los lubricantes emana de una ciencia denominada tribologia (tribos=
friccion, Logos= sentido) que en la actualidad comprende el estudio no solo de
la friccion, sino de la lubricacion, el desgaste y otros aspectos relacionados con
la vida util de los equipos como la ingenieria, fisica, quimica y metalurgia

(Garcia, 2016).

La tribologia es la ciencia y tecnologia que estudia la lubricacion, la friccion
y el desgaste de partes moviles o estacionarias de una maquina. La lubricacién,
la friccion y el desgaste tienen una funcion fundamental en la vida de las partes
de una maquina, como por ejemplo los motores marinos de los buques

mercantes.

De lo antes expuesto se puede establecer que la tribologia es la ciencia que

estudia la lubricacién, friccion y desgaste que existe entre dos cuerpos metales,

lo que permite buscar un punto medio entre la fluidez del liquido y las partes
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metdlicas, evitando asi el desgaste abrasivo y proporcionando un

funcionamiento adecuado y sobre todo econémico.

Asi también, el estudio de la interaccion de las superficies moviles entre
sistemas naturales y artificiales, responden al sistema tribolégico en el cojinete,
eje y lubricacion con una estructura determinada por elementos influyentes en

la base, el contra cuerpo, el lubricante y el medio predominante (GGB, 2019)

Los motores marinos de los buques mercantes son de gran importancia en la
actualidad, debido a las diferentes aplicaciones industriales a los que son
sometidos, es por ello que se debe analizar el correcto funcionamiento de los
mismos con respecto a la friccién, desgaste y lubricacién para proporcionar un

funcionamiento éptimo.

Para poder reducir estos problemas de friccion, el desgaste y la lubricacion
de motores de los buques mercantes se debe contar con un recurso humano
(oficiales del departamento de maquinas) altamente capacitado con respecto a
la teoria de lubricantes para asi poder prolongar la vida util del motor y reducir

los costos operacionales.

La lubricacion, la friccién y el desgaste tienen una funcion fundamental y
esencial en la vida de los elementos de maquinas, como por ejemplo en los
motores marinos de los buques mercantes. A continuacion, se va hablar de

cada uno de estos:
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-Friccién: Se define como fuerza de rozamiento o fuerza de friccion entre
dos superficies en contacto, fuerza que se opone al movimiento de una
superficie sobre la otra, es decir que es la fuerza de resistencia al movimiento
entre dos cuerpos en contacto. Existen dos tipos de rozamiento o friccion
(Casado, 2015).
-Friccion estatica: El coeficiente de friccion estatico se define como el
coeficiente de rozamiento correspondiente a la fuerza maxima que debe
ser vencida para que se inicie el movimiento macroscépico entre dos
cuerpos.
-Friccion dinamica o cinética: Se define el coeficiente de rozamiento
cinético como el coeficiente de rozamiento bajo condiciones de

movimiento macroscopicos de movimiento relativo entre dos cuerpos.

-Desgaste: El proceso del desgaste se define como la perdida de material
de la interfase de dos cuerpos, cuando se ajusta a un movimiento relativo
bajo la accién de una fuerza. Se ha identificado seis tipos principales de
desgaste (Rodriguez, 2007).
-Desgaste por adherencia: Esta forma de desgaste ocurre cuando dos
superficies se deslizan una contra otra bajo presion. El desgaste por
adherencia se produce por la temperatura y la presion entre las pequefias
superficies en contacto.
-Desgaste por abrasion: Este tipo de desgaste se desarrolla en una
superficie dura sobre otra mas blanda, cabe mencionar que este tipo de
desgaste se puede presentar en estado seco o bajo la presencia de un

fluido.
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-Desgaste por corrosion: Es producida por elementos nocivos, que en
combinacion con la superficie metalica dan lugar a productos de reaccién
gue, aungue son posteriormente eliminados por el frotamiento, ocasionan
perdidas de peso y de materiales.

-Desgaste por erosién: Este desgaste ocasiona pérdidas de material en la
superficie por el contacto con un liquido que contiene en suspension cierta
cantidad de particulas abrasivas. La naturaleza de este desgaste es la
opuesta al de abrasion.

-Desgaste por fatiga superficial: Se produce de cargas periddicas en las
superficies de contacto, se forman habitualmente particulas de carga que
provocan fatiga en el material.

Figura 15
Portada de un tipo de lubricante en una parte del motor.

” - . "

A ~ . =

Nota. La lubricacién es interponer un agente lubricador entre dos
elementos, ya que el objetivo es reducir el rozamiento y la
temperatura de los elementos en contacto
(https://ingenieromarino.com/lubricantes-tribologia/).

-Lubricacion: Segun Casado (2015) la lubricacién es la accion de
implementar un mediador liquido, sélido o gaseoso entre dos superficies que

se encuentran en interaccion fisica directa, inmersas en un movimiento
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constante, con el objetivo de disminuir el grado de friccion entre dichos

cuerpos.

El principio y propdésito fundamental de la lubricacién es la interposicion de
un agente lubricador entre dos mecanismos en contacto constante, estando
sometidos a un movimiento relativo y determinado, con lo cual se busca
reducir el efecto de rozamiento y el grado de temperatura que se pueda

desarrollar entre las superficies en contacto (Meng et al., 2018).

Por lo tanto, se define a la lubricacion como la interposicién de un agente
intermediario que puede ser de naturaleza liquida, sélida o gaseosa para
reducir el efecto de friccion y el grado de temperatura que se pueda alcanzar
por la interaccién fisica entre dos superficies que estan inmersas en un

determinado movimiento a intervalos constantes.

Asimismo, la lubricacién es un asunto primordial que concierne al &mbito del
transporte maritimo, tomando en cuenta que los buques son operados
mediante multiples sistemas complejos que estdn compuestos por
mecanismos que se encuentran en constante rozamiento y movimiento,

como los presentes en los motores marinos utilizados a bordo.

Para que los agentes intermediarios o Ilubricantes puedan cumplir
eficazmente con la finalidad por la cual fueron disefiados y aplicados en los
motores marinos, que estd relacionada a combatir la friccion de los

mecanismos dentro de los mismos, tienen que poseer ciertas propiedades y
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funciones, sobre las cuales seran clasificados (Casado, 2015; Meng, 2018;

Guo et al., 2018; Nagata et al., 2012; Londres, 2012).

Figura 16

y

b [

Ve

Nota. Los motores de 2 tiempos presentan 2 sistemas de lubricacion,
uno para el piston y el cilindro y otro para las piezas méviles del
sistema. (https://www.repsol.com/es/productos-y-
servicios/lubricantes/marinos/2t/index.cshtml)

-Propiedades: Los lubricantes utilizados en la industria maritima cuentan
con propiedades idéneas que sirvan para poder menguar las situaciones
adversas que se presentan ante la friccion excesiva que puedan tener los
componentes dentro de las unidades de los motores que desencadenaria

en afectaciones graves a los mismos.

¢ Viscosidad: Es la propiedad mas importante de los lubricantes liquidos,
en este caso, los aceites. En términos técnicos, es la resistencia interna
a cualquier movimiento de sus moléculas o, por otro lado, la resistencia
ante el deslizamiento de una capa de aceite sobre otra, comiunmente
conocida como la resistencia a fluir.

e indice de viscosidad: Este valor se obtiene de la relacién que existe
entre la temperatura y la viscosidad del fluido. La relacion establece
gue a mayor temperatura menor viscosidad, quiere decir, que presenta
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una relacién inversamente proporcional. Normalmente es medida en
temperaturas de 40°C o 100°C.

Stokes: Es una unidad que sefala la viscosidad cinematica que
presenta el aceite. Esta es la unidad mas utilizada a bordo para
referirse a la viscosidad del lubricante, la cual muestra la relacion entre
la viscosidad dindmica y la densidad, que tiene como unidad en el Sl,
el m?/s.

Color aparente: Mediante el color que posee un aceite, es posible
establecer unaidea a primera vista sobre el grado de pureza del mismo.
Densidad: Refiere a la cantidad de masa en un determinado volumen.
Esta propiedad es muy importante dentro de un lubricante, debido a
gue tiene incidencia dentro de la viscosidad del mismo. La densidad es
obtenida por la relacion entre la masa especifica y el volumen. Para los
aceites, la densidad se toma a una temperatura base de 15°C.

Nivel de acidez: La acidez est4 determinada por la capacidad de una
determinada sustancia para aumentar la cantidad de protones en agua.
Es importante porque los lubricantes deben tener un nivel bajo de
acidez para evitar la corrosion en las partes del motor y neutralizar los
efectos 4cidos del azufre. Esta capacidad es medida por su BN.

BN (base number): Este valor nos indica el nivel de neutralizacion que
tiene el aceite ante los acidos, en otras palabras, la capacidad basica
del lubricante.

Punto de Inflamacion: Es aquella temperatura en la cual el aceite
empieza a generar gases inflamables los cuales, en presencia de calor,

pueden combustionar. Este punto debe ser el mas elevado posible para
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gue el lubricante no represente un peligro que pueda ocasionar un
incendio.

e Punto de Congelacion: Es aquella temperatura en la cual el lubricante
pierde las caracteristicas propias de un fluido y empieza a solidificarse
y crear problemas para su aplicacion a bajas temperaturas. Los aceites
deben ser disefiados para que esta temperatura sea la menor posible

para su nhormal operacion en condiciones de bajas temperaturas.

-Funciones: los lubricantes deben cumplir con funciones elementales que
permitan la proteccion integral de las partes componentes de las unidades
del motor principal, concernientes al rozamiento, limpieza, refrigerante,

entre otros. Entre las principales funciones se expone:

e Reducir el efecto de rozamiento: Es la funcion principal de los
lubricantes, el permitir que las piezas que estan en constante friccion
sean protegidas por una pelicula de aceite que brinde disminucién en
la friccion para poder alargar la vida util del motor.

e Proteccion ante la corrosion: Esta propiedad atiende directamente a la
capacidad alcalina del lubricante, la cual se logra a través de los
aditivos afadidos permitiendo que el agente lubricante pueda mantener
sus caracteristicas en presencia de altas temperaturas durante largos
periodos y evitar la accion corrosiva del azufre en las piezas metalicas.

e Refrigeracion: Los lubricantes proveen de un efecto refrigerante a las
partes del motor controlando su temperatura de trabajo disminuyéndola
en un porcentaje considerable y evitando la dilatacion o deformacion

de los componentes fuera de lo admisible, este es un efecto
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consecuente de las propiedades de los aceites en combinacién con los
aditivos afadidos a los lubricantes.

Limpieza del motor: Mediante esta funcién el lubricante es capaz de
extraer las impurezas producto de la combustion tales como las
cenizas, carbonilla y 6xidos y, asi evitar la formacion de lodos, por otro
lado, mediante la dispersién es posible que las impurezas puedan ser
removidas con el lubricante para que luego sean atrapadas mediante
los filtros.

Sellado: Las propiedades relacionadas a la viscosidad del lubricante
permiten la creacion de un sellado en la cAmara de combustion para

evitar el escape de los gases producto de la ignicion del combustible.

-Clases de lubricantes: Los lubricantes pueden ser clasificados por el

origen y composicion que poseen o por la viscosidad que presentan, estas

son las caracteristicas mas representativas de los aceites que permiten

clasificarlos en estos dos grandes grupos.

e Por su origen: Depende del proceso de fabricacion al cual fueron

sometidos para su obtencion. Pueden ser:

-Minerales: Son los aceites obtenidos en el primer momento de
fabricacion, son extraidos del petrdleo a través del proceso de
destilacién fraccionada, pudiendo ser parafinicos, naftalénicos o
aromaticos.

-Sintéticos: Son aquellos aceites obtenidos por medio de la

combinacion de subproductos petroliferos a través de procesos de
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sinterizacién obteniendo un lubricante de mejores propiedades
frente a los minerales. Estos pueden ser poliglicoles, fosfato esteres,
polialfaoleifinas, entre otros.

-Semisintéticos: Este aceite se obtiene a través de la combinacion

de aceites minerales y sintéticos en proporciones variables, se

agregan aditivos para mejorar las propiedades del mismo.

e Por la viscosidad que presentan: Tomando en cuenta la viscosidad, es
posible clasificarlos en monogrados y multigrados, clasificacién
adoptada por la SAE que, basicamente, se toma a dos temperaturas, -
18°C y 99°C.

e Monogrado: Son aquellos aceites que trabajan a un determinado
parametro de temperatura 0 un rango muy limitado asignandoles un
grado de viscosidad expresado en centistokes.

e Multigrado: Son aquellos que poseen un grado de viscosidad variable
en diferentes condiciones, generalmente son acompafados por la letra
“W” que representa su utilizaciéon y conservacion de propiedades a

temperaturas muy bajas.
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Figura 17
Clasificaciéon SAE de los lubricantes.

Grado de SAE Temperatura minima | Viscosidad Cinematica en ¢St a| Viscosidad Cinematica en cm2/min a
de usoen °C 100°C 100°C
ow -30 38 228
W 25 38 228
10W -20 41 246
15W -15 56 336
AW -10 56 336
215W 5 93 558
20 5693 3,36-5,58
30 93-12,5 5,58-15
40 125-163 159,78
50 163219 9,78-13,14
60 219-26,1 13,14-15,66

Nota. La SAE (Sociedad de Ingenieros Automotrices) clasifico a los

lubricantes por la viscosidad que presentan a una determinada

temperatura. (https://ingenieromarino.com/lubricantes-tribologia/#71-
Por_su_Viscosidad)

Aditivos: Ante las condiciones variables del funcionamiento de un motor
marino, surge la necesidad que afiadir distintos aditivos con el propésito
de cuidar los mecanismos involucrados dentro del sistema, permitiendo
alargar de la vida util del motor. Entre los aditivos que se utilizan se

encuentran:

-Anticorrosivo.
-Detergentes.
-Antidesgaste.
-Antioxidantes.
-Dispersantes.
-Antibacteriales.

-Catalizadores de BN.
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CAPITULO IIIl: DISENO METODOLOGICO

3.1. Disefio de la Investigacion

De acuerdo con las caracteristicas taxondmicas del presente estudio, tomando
en cuenta las posturas establecidas por Herndandez y Mendoza (2018),
Valderrama (2018) y Vara (2015) se determina que es de ruta cualitativa, tipo

basica, nivel exploratorio y disefio fenomenoldgico.

Herndndez y Mendoza (2018) sefialan que los estudios cualitativos se
caracterizan por ser inductivos, interpretativos, iterativos y recurrentes, la cual se
enfoca en comprender los fendmenos, explorandolos desde la perspectiva de los
participantes en un ambiente natural y en relacion con un contexto, donde no se

utiliza a la estadistica como herramienta principal de analisis.

En ese sentido, en correspondencia con el presente estudio, para lograr el
objetivo sefialado no se utilizé procedimientos de analisis estadistico, ya que se

hace un analisis interpretativo tomando en cuenta las situaciones probleméticas
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relacionadas con los motores marinos por el uso de combustible con bajo
contenido de azufre en relacién con la lubricacion, cuyo procedimiento se llevé a

cabo de manera flexible e iterativa.

Por otra parte, con respecto a los estudios de tipo basica, Valderrama (2018)
sefiala que la investigacion de tipo basica es aquella que recoge informacién de la
realidad para poder traspasar las fronteras del conocimiento tedrico y cientifico
sobre una linea de investigaciéon, sin pretender establecer soluciones préacticas

respecto a una probleméatica establecida.

Bajo lo sefialado por el autor, el presente estudio es de tipo basica ya que al
plantear conocer las repercusiones en la lubricacion de motores marinos por el
uso de combustible con bajo contenido de azufre en buques mercantes no se
proveen soluciones practicas que conlleven a mejorar condiciones, ya que solo se
ahonda en el conocimiento sobre la problematica referida dentro del contexto

maritimo vinculado a la operaciéon de bugues mercantes.

Asi también, con respecto a los estudios de nivel exploratorio, Hernandez y
Mendoza (2018) sefialan que son aquellos cuyo propdsito es examinar un
fendmeno o problema de investigacion nuevo o poco estudiado, donde existen

muchas dudas o se quieren abordar desde nuevas perspectivas.

La postura sefialada por los autores se corresponde con el presente trabajo de
investigacion, ya que con respecto a la tematica abordada no existe mucha

informacion de caracter técnico y cientifico, ya que la problematica sobre el uso

60



de combustibles con bajo contenido de azufre y las repercusiones en la
lubricacién en motores marinos se encuentran actualmente siendo analizados, ya
gue la norma medioambiental de restriccion de limites de azufre plantea todo un

reto dentro de la industria naviera.

Con respecto al disefio fenomenoldgico, Vara (2015) sefiala que son aquellos
que se caracterizan por centrarse en la subjetividad de las personas, poniendo
énfasis en como entienden el mundo que los rodea. Se basa en la aplicacion de
técnicas de recoleccion de datos tales como el analisis de contenido, entrevistas y

grupos focales.

Asi también, Hernandez y Mendoza (2018) sobre el disefio fenomenolégico
sefialan que caracterizan a estudios que exploran, describen y comprenden las
experiencias de personas con respecto a un fenémeno, la cual se identifica en un
primer momento y puede ir variando de acuerdo a las perspectivas y diferentes

miradas hasta en encontrar un sentido comun.

3.2. Muestreo

De acuerdo con los establecido por Hernandez y Mendoza (2018) en un

estudio cualitativo el muestreo refleja las premisas del investigador acerca de lo

gue constituye una base de datos creible, confiable y vélida para abordar el

planteamiento del problema.
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En ese sentido, los muestreos en la investigacién cualitativa suelen ser no
probabilisticos, la cual se determina durante o después de la inmersion inicial,
siendo tentativa y que puede ajustarse en cualquier momento del estudio. Dicho
tipo de muestreo ademas no busca generalizar resultados sino mas bien

profundizar en el fendmeno que se estudia.

Tomando en cuenta el proceso que se realiz, las elecciones de las unidades
de informacion se pueden explicar a través de dos grupos de muestras no
probabilisticas conformados por unidades documentales y sujetos. En ese sentido
se establecié un muestreo no probabilistico por conveniencia y otra en cadena o

por redes.

Segun Hernandez y Mendoza (2018) el muestro por conveniencia estan
formados por los casos disponibles a los cuales tenemos acceso, mientras que el
muestreo en cadena o por redes es aquella donde se identifica a un sujeto y se le
pregunta si conoce a otras personas quienes pueden proporcionar mas datos o

ampliar la informacién.

En ese sentido, la muestra documental estuvo conformada por 08 unidades de
informacion que se corresponden con el muestreo no probabilistico por
conveniencia y los 13 sujetos conformados por oficiales de maquinas de nivel
gestién y superintendentes, quienes representan al muestreo no probabilistico en

cadena o por redes.
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En la siguiente tabla se puede visualizar una descripcién mas especifica de las
unidades de informacion que componen los dos tipos de muestreos no
probabilisticos utilizados en el presente trabajo de investigacidén, quienes fueron
elegidos de manera flexible.

Tabla 01
Muestra

Muestreos no Tipo de

probabilistico unidades Unidades de informacion Cantidad

-Directrices para la lubricacion de motores diésel:
Impacto en la lubricacién de motores marinos que
utilizan combustible con bajo contenido de azufre
(Consejo Internacional de Motores de Combustién
Interna, 2007)
- Impacto de limites de azufre de 2020 en aspectos
de tribologia en motores de dos tiempos (Affolter et
al., 2019)
-Una guia para las inquietudes sobre los
combustibles, lubricantes y motores en relacién con
las normas de reduccion de azufre OMI 2020
Por (Thomas et al., 2019)
Documentales  -Lubricacién de motores marinos después del 2020 08
(Alfa Laval, 2018)
-Una descripcion general de los lubricantes de
motor en los buques (Shipinsigth, 2020)
-Corrosion en frio en motores marinos de dos
tiempos (Consejo Internacional de Motores de
Combustion Interna, 2017)
-VPS identifica 40 buques con dafios en el motor
utilizando una combinacion de lubricantes VLSFO y
40 BN (Ship & Bunker, 2020)
-Finos cataliticos: Impacto en el desgaste del motor
y como reducir el desgaste (MAN Diesel & Turbo,

conveniencia

2017)
Informantes
Etiq Cargo Experiencia en Nacionalidad Cantidad
ueta la mar
Jefe de o ~
El maquinas 28 afios Espafiola
Jefe de N
E2 maguinas 24 afios Peruano
Jefe de N
B3 maquinas 22 afios Ruso
En cadena g4 Primerode N
o por redes Smaqu.mtas 17 afios Polaco
' uperinten
Sujetos ES gente 19 afios Espafiol 13
Superinten
E6 dente 21 afios Peruano
E7 Jefe de o
maquinas 25 afios Filipino
E8 Primero de
maquinas 17 afios Peruano
E9  Superinten 19 afios Peruano
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dente
Jefe de

E10 maquinas 21 afos Peruano
E11 nf:éﬁlﬂgs 26 afios Espafiol
E12 Zgﬁ:?} :Se 17 afios Peruano
E13 n;]ée;ﬁigzs 22 afos Ruso

3.3. Sistema de categorias

Dentro de la investigacion cualitativa, la estrategia metodolégica de la
construccion de la teoria se encuentra determinado por un sistema de categorias
tanto de primer orden (categoria principal) categorias de segundo orden

(subcategorias) y categorias de tercer orden (indicadores) (Farfan, 2008).

En ese sentido, las categorias representan a temas, interpretaciones o
aspectos de analisis los cuales surgen del criterio del propio investigador y/o de la
informacion la cual se recopila en la fase de campo del proceso investigativo

llevada a cabo de manera iterativa.

A continuacién, se establece la matriz categorial que formula los ejes
principales de andlisis del presente estudio, sobre los cuales se construye la
teoria que responde a cada uno de los objetivos especificos y al objetivo general

en correspondencia con la problematica planteada.
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Tabla 02
Matriz categorial

Esquema

Categoria de andlisis: Repercusiones en la lubricacion de motores marinos por
el uso de combustible con bajo contenido de azufre.

Espacio: Buques mercantes.

Subcategoria de analisis: Lubricacion en motores de dos tiempos; lubricacién en
motores de cuatro tiempos; y, acciones para evitar dafios en el motor
relacionados al uso de combustible con bajo contenido de azufre y lubricacion.

Subcategorias

Indicadores

Lubricaciéon en motores de dos
tiempos

Lubricaciéon en motores de cuatro
tiempos

Acciones para evitar dafios en el
motor relacionados al uso de
combustible con bajo contenido de
azufre y lubricacion

-Formacioén de acido sulftirico
-NUmero Base
-Lubricacion de cilindros

-Afectacion
-Problemas
-Lubricacion actual
-Proyeccion futura

-Corrosion en frio

-Dafios por excesiva lubricacion
-Insuficiente detergentes y dispersantes
en la lubricacion de cilindros

-Finos cataliticos

3.4. Técnicas para larecoleccion de datos

3.4.1. Técnica

Se utilizo en el presente estudio como técnicas de recoleccion de datos la

documentacion y la entrevista, los cuales se correspondieron con las

condiciones necesarias para responder al problema de investigacién, ya que a

través de dichas técnicas se pudo obtener informacién relevante.
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3.4.2. Instrumento

Segun Hernandez y Mendoza (2018) en un estudio de naturaleza
cualitativa la recoleccion de datos ocurre en ambientes naturales y cotidianos
de los participantes o unidades de informacién, donde el propio investigador
es el medio fisico de obtencién y analisis de datos, ya que es quien observa,

revisa documentos, entrevista, procesa la informacién y obtiene conclusiones.

Bajo lo sefialado por los autores, el instrumento de recoleccion de datos del
presente estudio queda representado por los investigadores autores del
presente estudio, ya que son ellos quienes revisaron documentos (unidades
documentales) y realizaron las entrevistas para poder obtener informacién
que pueda satisfacer necesidades cognoscitivas en relacion con el problema

planteado.

Es importante mencionar que dentro del proceso de recoleccion de datos
se hizo uso de herramientas de recoleccion de datos tales como fichas de
investigacion y guia de entrevista, que en conjunto constituyeron medios
auxiliares para la obtencion de informacion en relacion con el objetivo

planteado. (Ver Anexo 3).

3.5. Técnicas para el procesamiento y andlisis de los datos

El procesamiento y analisis de los dados se realiz6 de manera constante, ya

gue es una caracteristica de un estudio cualitativo la cual por ser iterativo y
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flexible pone atencién a nuevas fuentes de informacion que puedan ir apareciendo

durante el proceso.

Con respecto a la documentacion, el procesamiento y analisis de datos se
caracteriz6 por realizar un analisis de contenido, a través del cual se extrajeron
interpretaciones preliminares que conllevaron a establecer algunas probleméticas

relacionadas con la lubricacién en los combustibles marinos.

Asi también, con respecto a la entrevista, para poder capturar las unidades
tematicas de significacibn se aplicaron técnicas de corte y clasificacion de
palabras clave, a través de los cuales se pudieron extraer las categorias
emergentes finales que aportaron con informacibn que sumado a las
interpretaciones preliminares permitieron establecer las teorizaciones en

correspondencia con los objetivos especificos y general.

Es importante mencionar, que el procesamiento y analisis de los datos se
realiz6 con la ayuda de software computarizados tales como el programa
Microsoft Word, ATLAS.ti v7 y Lucidchart, los cuales facilitaron el proceso

empirico en correspondencia con la problemética planteada.

3.6. Rigor cualitativo

Segun Hernadndez y Mendoza (2018) existen diversos criterios para establecer

el rigor cientifico de una investigacion cualitativa, siendo la validez, la confiabilidad
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y la transferencia aquellos criterios que son considerados por muchos

investigadores en la gran mayoria de procesos.

La validez corresponde a que el investigador pueda mostrar lo que realmente
los datos quieren plasmar, la confiabilidad en establecer una informacion que
provenga de la triangulacion de la informacion y la transferencia un aspecto
reflexivo donde se determina si los resultados pueden aplicarse a otros contextos

(Hernandez y Mendoza, 2018).

Con respecto a la validez fue determinado en el caso de las unidades
documentales y entrevistados a través de técnicas de relectura constante de la
informacion recopilada, mientras que la triangulacion se establecio en las
teorizaciones que se corresponden con una triangulacién de técnicas de

recolecciéon de datos, unidades documentales y entrevistados.

Con respecto a la transferencia, el presente estudio no puede ser transferido a
otros contextos, ya que se toma en cuenta el &mbito vinculado a la operacion de
buques mercantes, donde los problemas relacionados con la lubricacién de
motores marinos presentan caracteristicas muy particulares a los que se puede

suscitar en otro contexto industrial.

Considerando en ese sentido, que los estudios cualitativos permiten estudiar el

contexto y las personas como un todo, la problematica observada y los resultados

gue se proyectan en el presente trabajo de investigacion son acordes con la
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operacion de buques mercantes que consumen combustible con bajo contenido

de azufre.

3.7. Procedimientos

Los procedimientos que se siguieron en el presente trabajo de investigacion
fueron los siguientes:
-Establecida la idea central de estudio (lubricacién de motores marinos en la
nueva era de uso de combustible con bajo contenido de azufre) se realizdé una
basqueda de bibliografia cientifica, técnica y juridica, lo que permitié6 poder
elaborar un marco referencial base, considerando el marco legal relacionado
con los limites de azufre, el marco tedrico que plasmo una vision general del
tema y sus conceptos asociados.
-En un segundo momento se seleccionaron los antecedentes que dieron el
soporte tedrico y metodologico del presente estudio, los cuales en su mayoria
fueron internacionales e indirectos.
-Se elabord una primera matriz categorial, la cual plasmé los primeros asuntos
de interés, que con la ayuda de las primeras unidades de informacién y las
siguientes se fue afinando hasta poder tener una saturacion de la informacion
adecuada en relacion de unidades documentales y entrevistados.
-Posteriormente se determind las caracteristicas metodologicas del presente
trabajo de investigacion, tomando en consideracion autores de material

bibliogréafico relacionado con la investigacion cientifica, a través de los cuales
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se pudo detallar la estrategia llevada a cabo para responder al objetivo de
investigacion.

-Con la matriz categorial definida y las unidades de informacién elegidas, se
procedi6 a realizar un proceso de validacion tanto de las unidades
documentales como de la guia de entrevista a expertos que estan relacionados
con asuntos maritimos, quienes brindaron el juicio correspondiente que avala el
presente trabajo de investigacion (Ver Anexo 4).

-Luego se organizaron los resultados en correspondencia con la estructuraciéon
de planteamiento del problema, estableciendo teorizaciones con coherencia
metodoldgica en relacién del objetivo general y especificos presentados.

-Por ultimo, se realizaron las discusiones, conclusiones y recomendaciones en
correspondencia con el aporte del trabajo de investigacion presentado en los

resultados del presente informe de tesis.

3.8. Aspectos éticos

A los sujetos que fueron entrevistados se envié un consentimiento informado

en donde se detallan las caracteristicas de la informacion solicitada, enfatizando

en principios de confidencialidad, anonimato y proteccion de los datos con

respecto a las versiones y posturas establecidas (Ver Anexo 5).
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CAPITULO IV: RESULTADOS

Los resultados que fueron obtenidos a través de la documentacion y entrevistas
se establecen considerando cada una de las subcategorias de analisis e
indicadores, que en conjunto detallan cada uno de los aspectos que forman parte
del tema central de estudio (Repercusiones en la lubricacion de motores marinos

por el uso de combustible con bajo contenido de azufre).

La informacion documental fue establecida a partir de un analisis de contenido,
triangulado con las fuentes elegidas, que sumado a las ideas principales de las
entrevistas realizadas conllevaron a solventar los argumentos légicos que

responden a cada objetivo especifico de estudio y general correspondientemente.

Es importante resaltar que las teorizaciones establecidas responden de manera
l6gica al planteamiento del estudio, ya que las fuentes de informacién documental
y las unidades compuestos por sujetos proveyeron datos acordes con las
necesidades cognoscitivas en razén del objetivo planteado y la linea de
investigacion.
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4.1. Conocer cuales son las repercusiones en la lubricacién de motores marinos por el uso de combustible con bajo

contenido de azufre en bugues mercantes, 2021.

4.1.1. Examinar cudles son las repercusiones en la lubricacion de motores de dos tiempos por el uso de combustible

con bajo contenido de azufre en bugue mercantes.

Subcategoria de andlisis: Marco legal

Documentacion

Aspectos de lubricacion de la operacion con combustible bajo en azufre

El acido sulftrico es altamente corrosivo y debe neutralizarse para evitar la corrosion de los componentes del cilindro.

Los parametros operativos y de disefio del motor de dos tiempos pueden tener una gran influencia en el grado de ataque

corrosivo para cualquier contenido de azufre dado en el combustible.

Las propiedades lubricantes proporcionan la lubricacién mecanica necesaria. Ademas, el lubricante lleva base (llamada

también alcalinidad) que neutraliza cualquier 4cido formado. La base (BN) consiste principalmente en carbonato de calcio

(piedra caliza — CaCO3). Después de la reaccion con acido, se forma sulfato de calcio (yeso — CaS0O4).
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La base sin reaccionar (CaCO3) puede formar un tipo de depdsito muy duro. En el motor diésel de cruceta de dos tiempo s,

este depdsito puede formarse en la cabeza del piston. Si se forma un exceso de depdésito, la pelicula de lubricante se puede

romper y se pueden producir rozaduras o0 un desgaste severo repentino.

Aungue la neutralizacion es importante, algunos disefiadores de motores consideran que cierto grado de corrosion mantiene

abierta la estructura metdlica de la superficie de la camisa del cilindro, lo gue permite que el aceite lubricante se adhiera mejor

a la superficie asegurando una buena pelicula de aceite.

Por las razones anteriores, es importante que se mantenga un equilibrio adecuado entre la base proveniente del aceite

lubricante y el nivel de azufre del combustible para evitar depdsitos excesivos y mantener abierta la estructura metélica de la

camisa del cilindro.

Experiencia con combustible bajo en azufre en motores de dos tiempos

Historicamente, los disefiadores de motores informan que en la década de 1970 los combustibles con bajo contenido de azufre
solo estaban disponibles en unos pocos lugares. En la década de 1990, los disefiadores de motores, especificamente Wartsila

y MAN Diesel, comenzaron a notar algunos problemas con los motores que habian estado operando con LSHFO y aceites

para cilindros estandar 70 BN. Especificamente, se observaron instancias de pulido de la camisa que provocaron raspaduras.
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Las causas de dicha raspadura son: a) Todo el acido formado durante la combustion se neutralizé debido al exceso de base

gue se inyecto en el cilindro. No hubo corrosion para mantener abierta la estructura de grafito de la pared del revestimiento, lo

gue dio como resultado una superficie pulida del orificio. Una superficie pulida del orificio es similar a un espejo, lo que dificulta

gue el lubricante se adhiera a la superficie, lo que provoca la ruptura de la pelicula de aceite b) La base sin reaccionar (BN)

formé depdsitos duros en la parte superior de la cabeza del pistbn v en el area de la ranura del anillo.

Figura 18
Depdsito de carbonato de calcio en la cabeza del piston.

Nota. Los depositos son evidenciados excesivamente. (Consejo
Internacional de Motores de Combustién Interna, Directrices para la
lubricacion de motores diésel: Impacto en la lubricacién de motores
marinos que utilizan combustible con bajo contenido de azufre,

2007, p. 9)
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Figura 19
Depdsito de carbonato de calcio en la cabeza del piston.
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Nota. Pulido en la camisa por ruptura de la pelicula de lubricacién
debido a la neutralizacion de todos los 4&cidos. (Consejo
Internacional de Motores de Combustién Interna, Directrices para la

lubricacién de motores diésel: Impacto en la lubricacién de motores
marinos _que _utilizan combustible con bajo _contenido de azufre,
2007, p. 9)

(Consejo Internacional de Motores de Combustion Interna, 2007)
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Lubricantes para combustibles post 2020

El aceite lubricante del cilindro es un elemento de disefio vital del motor marino de dos tiempos. Las funciones principales del
lubricante para cilindros son lubricar y sellar la interfaz entre el anillo del piston y la camisa del cilindro, proteger las superficies
metalicas contra la corrosion y limpiar los componentes de la camara de combustion.

Debido al alto contenido de azufre generalizado en los combustibles marinos y los problemas subsiguientes con la corrosion

de las camisas de los cilindros, los lubricantes de los cilindros aun se identifican predominantemente por su numero base (BN)

como indicacién de su capacidad de neutralizacion de acidos. Sin embargo, debido a las regulaciones de MARPOL, el nimero
base de aceites lubricantes para cilindros en uso se dividird bimodalmente entre aceites lubricantes con BN muy bajo y BN

alto. Los aceites de bajo BN se utilizaran para combustibles con < 0.50 % de azufre que cumplen con las normas mundiales,

combustibles con < 0.10 % de azufre que cumplen con las zonas ECA y para operaciones con GNL/gas. Los aceites con alto

contenido de BN se utilizardn predominantemente para motores equipados con depuradores que opten por utilizar

combustibles con un alto contenido de azufre, hasta un 3.50 % de azufre.
Como se menciond anteriormente, la cartera actual de aceites con alto contenido de BN se utilizara principalmente para

operaciones de depuracion. No habra cambios significativos en el enfoque de formulacién de estos aceites, ya que el nUmero

base seguira siendo el parametro mas importante. Dependiendo del contenido de azufre de los combustibles, se utilizaran
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aceites con BN 70, BN 100 o el nuevo lubricante BN 140 en el mercado ya gue no habré limite de contenido de azufre en el

combustible para los buques equipados con tecnologia de depuracién de emisiones.
Se supone que en el futuro la mayoria de los buques utilizaran combustible con bajo contenido de azufre y, por lo tanto, la
distribucion del nimero de base en el mercado cambiara hacia valores de BN mas bajos. El menor contenido de aditivo base

de lubricantes con bajo BN es a la vez una oportunidad y un desafio para el desarrollo de aceites y motores: Los aceites recién

formulados tienen que mantener el mismo rendimiento que los aceites de alto BN, especialmente cuando se utilizan

combustibles residuales de bajo contenido de azufre. Sin embargo, esta también es una oportunidad para enfocar el desarrollo

del aceite en otras propiedades lubricantes que pueden haber tenido una prioridad menos en afio anteriores.

(Affolter et. al., 2019)

Uso de combustible con bajo contenido de azufre y el impacto en la lubricacién de cilindros

El gran cambio a VLSFO para cumplir con el requisito de las normas “OMI 2020” de 0.50 % de azufre en el combustible también

cambiara los requisitos de CLO, que es un tema de incertidumbre y preocupacion. Los problemas y los éxitos con el uso de

CLO con VLSFO se observaran detenidamente mas alla de 2020, y se debe prestar atencion a los ultimos boletines de OEM

de motores sobre CLO. En el pasado, el uso de CLO con alto contenido de azufre generalmente significaba que se disponia

de una excelente detergencia para la limpieza de pistones y cilindros. Los CLO de BN mas bajos aplicables a VLSFO puede
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tener una detergencia inadecuada, lo que se puede generar depdésitos a base de combustible. Sin embargo, el uso de CLO de

BN mas altos puede causar depdsitos a base de combustible. Sin embargo, el uso de CLO de BN mas altos puede causar

depoésitos de los no combustibles en los aditivos.

(Thomas et. al., 2019)

Analisis:

De acuerdo con la informacién técnica recopilada, se puede establecer que los lubricantes poseen una alcalinidad que de no
reaccionar produce depdsitos de carbono, lo que representa un dafio perjudicial que principalmente ataca a la cabeza del
piston.

Por otra parte, un nivel de corrosion leve es recomendable en la superficie de la camisa, ya que a través del mismo se puede
formar una adecuada pelicula de aceite que facilite las funciones de lubricacion en los componentes.

En ese sentido, bajo la repercusion sefialada es importante que los operadores de motores marinos de dos tiempos en la
nueva eran del uso de combustible con bajo contenido de azufre deban buscar un equilibrio entre el aceite lubricante y el
nivel de azufre del combustible, de tal manera que se evite depdésitos de carbono y se pueda mantener abierta niveles de

corrosion leve que puedan ayudar a la lubricacién del cilindro.
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El tema relacionado con los lubricantes y el BN se han venido observando ya desde hace algunos afios, pero en la actualidad
cobra mayor relevancia por la implementacion del uso de combustibles con bajo contenido de azufre por las normas OMI 2020.
Antes el uso de lubricante se establecia con un numero base de 70, considerandose hasta cierto punto como un estandar, lo
que al ser observado en casos menores de motores de dos tiempos donde se utilizaban combustibles con bajo contenido de
azufre evidencid espejos en la camisa del cilindro, lo que conllevé a plantear un recambio en el nimero base al utilizar
combustibles con bajo contenido de azufre.

En ese sentido, se puede establecer que la repercusion en la lubricacién de motores marinos por el uso con combustible con
bajo contenido de azufre tiene que ver con la formacion de depdsitos de carbono y la observacion de espejos en la camisa del

cilindro siempre y cuando se utilice un nimero base inadecuado.
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Entrevista

-Formaciéon de acido sulfurico

1. ¢Ha tenido alguna experiencia respecto a la formacion de &cido sulfarico por un mal uso de aceites lubricantes en el

motor principal?

Descripcion de las entrevistas-grabaciones-anotaciones

Codificacion
(Unidades tematicas de
significacion)

El:

Bueno de acuerdo a mi experiencia, en un mantenimiento que tuve a una de mis unidades de
mi motor principal, pude apreciar que alrededor de la camisa del cilindro se ubicaba muchos
depodsitos de componentes que ocasionaban la oxidacién, lo que se pudo encontrar es que
debido a la lubricaciéon que estdbamos usando no era la correcta, debido a que cada tipo de
lubricante dispone de un BN diferente lo cual es proporcional al uso de combustible que se
usa, es por eso que debemos de leer el manual de uso de combustible de la maquina principal.
Lo que recomiendo desde mi punto de vista es que la correcta lubricacion de la camara de
combustién no ocasiona sedimentos soélidos en la cabeza del piston.

-En camisa de cilindro se
ubicaban muchos depésitos

de componentes gue
ocasionan la oxidacion.
-Cada tipo de lubricante

dispone de un BN diferente lo
cual es proporcional al uso de
combustible.

E2:

Claro, es una pregunta muy interesante porque debido al bajo contenido de azufre de los
combustibles marinos establecidos por la OMI 2020, debemos de estar pendientes en el tipo
de lubricante que usamos y esto es por recomendacion de las empresas fabricantes, es por
ello que cuando hubo una inspeccion se produjo una inspeccion en una de mis unidades para
determinar si cumplian con los estandares establecidos. Recuerdo que vino una empresa
fabricante, el cual nos informé que la lubricacidén que se estaba realizando era muy mala con
relacion al tipo de lubricante, es por ello que se orientd a que use un debido lubricante para el
beneficio de la camisa del piston.

-Debemos de estar
pendientes en el tipo de
lubricante que usamos.

-La lubricacion que se daba
era muy mala o poco eficiente
con el tipo de combustion
realizada.
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E3:

Con relacion a la pregunta, si he tenido casos en los cuales he sido testigo de la reparacion
del contenido abrumador en la cabeza del pistén y esto se debe al mal manejo de los
combustibles, pero el mal manejo de los lubricante se debe muchas veces a que los mismos
operarios no disponen de los conocimientos tedricos en el uso adecuados de estos tipos de
lubricantes ya sean con BN altos o bajos, ya sea de acorde al tipo de lubricacion que se deba
de realizar en la camara de combustion al piston. Considero, que es primordial conocer los
principales componentes de los lubricantes, asi como el tipo de combustible que se esté
usando.

-El mal manejo de los
lubricantes por la misma
operacion con el

desconocimiento tedrico de
los tipos de lubricantes con
bajo BN altos o bajos.

-Es primordial conocer los
principales componentes del
lubricante.

E4:

El acido sulfurico de acuerdo a mi experiencia esta presente en la combustion de los
combustibles en la cdmara de combustién es por ello que el uso correcto del lubricantes es
primordial porque de no disponer de un correcto BN en el lubricante que vaya acorde a los
criterios del fabricante y alterar el mantenimiento puede hacer que se ocasionen problemas
internos en la maquina principal, lo que ocasionaria no solo dafios econémicos, sino también
ocasionar accidentes a los operadores.

-Estd presente en la
combustiéon de los
combustibles en la camara de
combustion.

-Un correcto BN en el
lubricante que vaya acorde a
los criterios del fabricante.
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E5:

En este contexto, considero que muchas veces nos ha pasado que a bordo disponemos de la
oportunidad de abrir una unidad ya sea por mantenimiento o porque se debe de cambiar por
el uso o tiempo de vida de esta maquina, a pesar de ello |o mas importante en el funcionamiento
del motor principal es la lubricacidn o ciclo triboldgico, debido a que de no realizarse un correcto
mantenimiento se puede ocasionar muchas irregularidades, lo que provoca fallos graves,
considero que se deben de realizar mas mantenimientos periédicos, porque con las nuevas
regulaciones con el nuevo uso de combustible se debe de usar un nuevo tipo de lubricante.

-Lo méas importante en el
funcionamiento del motor
principal es la lubricacién o
ciclo triboldgico.

EG6:

Mi opiniébn esta basada a las descripciones que hacen las empresas que producen los
diferentes tipos de motores, asi como los lubricantes, con ese preambulo. Te comento que las
personas que disponen de un correcto conocimiento de como se maneja el sistema de
lubricacién, encontrara con facilidad y lograr con mayor entendimiento que es lo que ocurre en
el interior de la cdmara de combustion, a pesar de ello, considero que la formacion de los
acidos sulfuricos son fuentes de dafios masivos a la cAmara de combustion, asi como el exceso
de lubricantes.

-Considero que la formacion
de los acidos sulfuricos son
fuentes de dafios masivos a
la camara de combustion.

E7:

Considero que en la cAmara de combustion se generan los sulfatos que por la acides que

disponen hacen que las paredes de la camisa, se vea corroida pero es ahi donde ingresa los
lubricantes actuando de forma oportuna, cuidando el rozamiento que se pueda producir por la

falta de aceites lubricantes, es por ello que los encargados de realizar el correcto
mantenimiento, tienen la obligacién de realizar una inspeccidn constante, tender un registro de
cuantas horas de trabajo esta realizando para actuar de forma rapida y segura.

-En la camara de combustion
se generan los sulfatos que
por la acides que disponen
hacen que las paredes de la
camisa se vean corroida.

-Los encargados de realizar
el correcto mantenimiento,
tiene la obligacién de realizar
una inspeccion constante.
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ES:

Bueno desde mi punto de vista puedo decirte_la formacién del acido sulfurico es normal en la
camara de combustion, pero se debe de controlar la alteracion de los residuos, es por ello que
la correcta lubricacién de las partes es esencial para el correcto funcionamiento. Sin embargo,
muchas veces los mantenimientos no son los adecuados. Recuerdo una vez, me paso algo
curioso, porgue en la cAmara de combustion encontramos remantes sélidos en la cabeza del
piston lo que significa que el mantenimiento de estos no era el correcto, y todo ello hubiera
pasado a mayores, porque se podria atascar y proporcionar una contrapresion o hasta incluso
el paro de toda la maquina principal.

-La formacion de acido
sulfirico es normal en la
camara de combustion.

-El manteamiento de estos no
era el correcto, y todo ello
hubiera pasado a mayores.

E9:

Referido a este tema, lo he escuchado muy seguido en estos ultimos afios y considero que la
lubricacion de la camara donde se realiza la corrida del pistén es importante, porque de pasar
los gases de escape, a donde se encuentra la biela podria generarse una explosién y consigo
una contrapresion en la valvula de seguridad lo que generaria un desastre en la sala de
maquinas. Espero consideren las empresas de lubricacién un medio de limpieza o lubricacion
de las partes involucradas para que no se ocasionen severos dafios al piston.

-Lubricacién de la camara
donde se realiza la corrida del
piston es importante.

-Espero  consideren las
empresas de lubricacion un
medio de limpieza o
lubricacion de las partes
involucradas.

E10:

Con la finalidad de poder responder a tu pregunta te puedo dar mencion o un acercamiento de
la teoria de cdmo se produce la combustion, en la camara de expansion en los motores de 4
tiempos es muy diferente al de 2 tiempos, pero la lubricacion en ambos casos es importante
porgue de fallar la tribologia entre las partes, se podria generar rozamientos indebidos, lo cual
podrian provocar alteraciones en el contenido del lubricante, hasta incluso se podrian dar las
incrustaciones en las partes del motor. Ahora, tienes que tener claro que en la camara de
combustién siempre se producen los que son los acidos sulfaricos, lo que se tiene que hacer
es regular con los lubricantes con un correcto BN.

-La lubricacién es importante
porque de fallar la tribologia
entre las partes se podrian
generar rozamientos
indebidos.

-En la camara de combustion
siempre se producen los que
son los acidos sulfaricos, lo
gue se tiene que hacer es

83




regular con los lubricantes
con un correcto BN.

E11:

Bueno por lo que supongo es que debido a combustion interna del motor principal en donde se
producen estos gases y acidos, los cuales provocan la corrosion de las partes del motor, es
ahi donde ingresan los lubricantes formado una correcta pelicula de lubricante, y provoca el
correcto funcionamiento de las partes, por lo tanto, el correcto mantenimiento es lo 6ptimo para
gue se pueda lograr un correcto funcionamiento. A todo ello, me ha pasado muchas veces, que
la cAmara de combustién no esta lubricado correctamente y se producen capas en la cabeza
del pistén lo cual provoca que alteraciones en la maquina principal.

-Los lubricantes forman una
correcta pelicula de
lubricante.

-La camara de combustién no
esta lubricado correctamente
y se producen capas en la
cabeza del piston lo cual
provoca alteraciones en la
MP.

E12:

Bueno en se conoce que en la cdmara de combustion se realiza una explosion y expansion del
piston, lo cual provoca que acidos que pueden alterar las paredes del cilindro, considero
ademas que el correcto uso de los lubricantes es esencial a la hora de determinar un correcto
funcionamiento de las partes. No he tenido la oportunidad de ver este tipo de fallas porque los
motores son optimizados adecuadamente, al menos que se alteren los componentes de los
combustibles con una disminucion o exceso de contenido de azufre.

-Acidos que pueden alterar
las paredes del cilindro.

-No he tenido la oportunidad
de ver este tipo de fallas
porque los motores son
optimizados adecuadamente.

E13:

Por mi apreciacion personal te puedo decir que esto es comun en los motores de 2 y 4 tiempos,
pero cabe sefialar que la lubricacién juega un papel importante a la hora del funcionamiento
de las partes involucradas, considero la lubricacion debe ser lo 6ptimo, sin alterar las funciones
de propulsién del buque. Y bueno, supongo que estos casos deben se suscitarse por el cambio
de combustible, es por ello gue el BN tiene que variar, es ahi donde entra el operario que debe
de disponer de un control claro del mantenimiento de las partes.

-La lubricacion juega un papel
importante a la hora del
funcionamiento de las partes
involucradas.

-Por el cambio de
combustible, se debe de
realizar el correcto cambio de
lubricante por la alteracion del
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BN en el sistema de

lubricacion.

2. (,Como se puede manejar una situacion donde se evidencia la aparicion de acido sulfarico por una inadecuada

lubricacion?

Descripcion de las entrevistas-grabaciones-anotaciones

Codificacion
(Unidades tematicas de
significacion)

E1l:

La aparicion de acido sulfurico en la camisa del cilindro es la consecuencia de que el uso del
lubricante, contiene un nivel de BN muy bajo puesto que el contenido de carbonato de calcio
que se encuentra en el lubricante no es suficiente en relacion al contenido de azufre que
presente en el combustible usado en ese momento, por esta razon en el proceso de
combustién se desprende mayor cantidad de &cido sulfarico el cuél no puede ser neutralizado
con la poca cantidad de carbonato de calcio, es asi que se puede encontrar acido sulfurico
en las paredes de la camisa, por ello es imprescindible usar un lubricante que sea acorde al
contenido de azufre del combustible usado, tomando en cuenta las guias brindadas por el
fabricante, sabiendo también que el numero BN sera menor puesto que el combustible usado
contiene un menor porcentaje de azufre.

-Esta relacionada con el nivel
de BN el cuél es determinado
en funcién del contenido de
azufre en el combustible de
uso por la nave.

E2:

Por mi experiencia a bordo la cudl es mas de 24 afios, he podido observar que la aparicion de
acido sulfurico se da por una mala seleccion del lubricante puesto que esta se utiliza en funcién
al tipo de combustible usado, en este caso si encontramos residuos de acido sulfurico es
porque no ha logrado ser neutralizado por el carbonato de calcio que contiene el lubricante,
por esta razon se recomienda aumentar el nivel de BN para asi aumentar la cantidad de base
presente en el lubricante y asi poder neutralizar todo el acido sulfurico producido en el proceso
de la combustién.

-Esta determinada por el nivel
BN del lubricante usado, el
cual se utiliza en funcién al
contenido de azufre
contenido en el combustible.
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E3:

Para yo tomar la mejor decision en lo que respecta a manejar esta situacion, la cuél es la
aparicion de acido sulfarico en las paredes del cilindro, primero tengo que saber por qué razén
no esta siendo limpiada por el lubricante, esto es debido a que se estd utilizando un
combustible de contenido de azufre alto, por ello la formacién de acido sulfarico, luego de la
reaccion quimica de combustion, es en mayor grado que el carbonato de calcio CaCo3
contenido en el lubricante, en consecuencia el aumento de del BN del lubricante usado, sera
suficiente para poder neutralizar los acidos formados en la reacciéon guimica de combustion.

-Se esta utilizando un
combustible con contenido de
azufre muy superior a lo
cotidiano.

-Cambiar el lubricante a uno
con un BN de mayor grado
acorde al porcentaje de
azufre. Esto quiere decir
aumentar la base de caco3.

E4:

La mejor forma de manejar estos casos es realmente sencilla, solo se tiene que aumentar el
nivel de BN (base number) en el lubricante usado para asi poder neutralizar todo el acido
sulfarico producido por la combustion del combustible, el cual es evidentemente alto en
contenido de azufre. Aunque este cambio de lubricante no es muy usual en los motores
marinos, pero debido a la coyuntura se volvera un cambio necesario con el fin de preservar la
vida til de la maquina principal.

-El uso del lubricante debe
ser el recomendado por el
fabricante del motor, este es
en funcion al combustible
utilizado respecto al
contenido de azufre que
contiene el mismo. Cuidado
la relacion entre Caco3 vy
acidos.
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E5:

El uso de un combustible alto en azufre , también genera un aumento en la formaciéon de acido
sulfurico y estas queda impregnada en la camisa del cilindro y en la parte superior de los
cilindros, por esta razén cuando encontramos este contenido en la camisa del motor es porque
no se esta usando un combustible adecuado con respecto al tipo de combustible que esta
usando la nave, es decir el lubricante no estd neutralizando los acidos formados en la
combustién, en consecuencia quedan residuos de acido sulfarico en las paredes del cilindro,
esto se puede manejar aumentando el nivel de BN y realizando una Optima velocidad de
lubricacion del combustible.

-Se esta utilizando un
combustible alto en azufre.

-Cambiar el lubricante a uno
con un BN de mayor grado.

-Optimizacion de la velocidad
de lubricacion.

EG6:

En mi opinién esta se debe a que la lubricacion no es la correcta, pudiendo ser que la velocidad

de bombeo del aceite no logre una correcta lubricacién, o peor adn, que no sea lo
suficientemente fuerte para poder limpiar las impurezas desprendidas en un proceso de
combustién interna, por otro lado también pudiera ser que aumentando el nivel de carbonato

de calcio pueda neutralizar todos los acidos y asi eliminar las impurezas de acido sulfurico.

-La velocidad de bombeo del
lubricante no es suficiente

para remover todas las
impurezas.
-Aumentar el nivel de

carbonato de calcio (BN).

E7:

La presencia de acido sulfurico en la camisa de los cilindros puede ser por 2 razones, una por
el poco caudal de lubricacién que es suministrado a estas partes moviles de la unidad o
también por la mala seleccidn de lubricante para este tipo de combustible alto en azufre.

Una situacion de manejo seria como recomienda el fabricante MAN el cudl te dice que se tiene
que utilizar un lubricante con el nivel de BN de 70 cuando se utilice un combustible con
contenido de azufre menor a 1.5%.

-Existen 2 razones, a causa
del suministro de lubricante
bajo y BN muy bajo para tal
contenido de azufre en el
combustible.

87




ES:

Bajo mi punto de vista si tenemos una formacion de &cido sulfdrico en estas partes del motor
es porque el lubricante que se esta usando en aquel momento no es el adecuado, por ello se
necesita cambiar el BN a otro, no hay mejor decisiébn que seguir la recomendacion del
fabricante la cudles han sido hechas por expertos, lo cual es 70 BN para un combustible mayor
a 2 % de contenido de azufre.

-Uso inadecuado de
lubricante, el que debe ser
usado es uno con un BN de
70.

E9:

La Unica razon que se tiene cuando se puede observar la aparicion de acido sulfarico en las
paredes del cilindro, es que este no esta siendo limpiado como se debe por los aditivos del
lubricante o no esta siendo neutralizado con el carbonato de calcio suficiente, esto se tiene
que manejar con la optimizacion de la velocidad del caudal de suministro de lubricante o
también con el cambio del nivel superior de BN para asi poder neutralizar todos los acidos que
son creados a partir de la combustién en la cAmara de combustion.

-Optimizar el caudal de
suministro de lubricante.

-Elevar el nivel de BN en el
lubricante.

E10:

El manejo de este tipo de situaciones se tiene que hacer luego de un analisis e inspeccion
luego de la observacion del fendmeno, esta puede ser que se haya adquirido un combustible
con un contenido de azufre muy alto, esto quiere decir que luego del proceso de combustion
este va desprender mucha mas cantidad de acido el cual quedara sin neutralizar en la camisa
del cilindro, generando corrosion de estas partes tan importantes, asi como delicadas. Otra
opcién también es el cambio de lubricante con un porcentaje de carbonato de calcio mas
elevado.

-Cambio de lubricante con un
porcentaje de carbonato de
calcio més elevado.

E11:
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En lo que a mi respecta yo podria deducir que la aparicion de acido sulfarico en la camisa u
otras partes de la unidad es porque los aditivos de los lubricante que deberian de limpiar no lo
estan realizando de manera correcta, o tal vez el combustible tiene un contenido muy alto en
azufre, en tal caso, si es que se tiene de una navegacion de 1 a 2 semanas a mas se tendra
gue cambiar de lubricante a uno que contenga un nivel de BN mas alto y asi este poder
neutralizar el acido sulfurico formado por la combustién.

-Debido al nivel elevado de
azufre en el combustible se
procede a cambiar el BN del
lubricante.

E12:

En mis afilos como ler ingeniero no he tenido problemas relacionados con este tipo de
apariciones de &cido sulfurico, puedo creer que, si ho hay una correcta lubricacion con un
caudal suficiente para poder remover todas las impurezas que se adhieren a la camisa del
motor, es porque falta aumentar la velocidad hacia una velocidad éptima, asi pudiendo limpiar
esta capa de 4cido sulfurico.

-Se tiene que aumentar el
nivel de caudal de lubricaciéon
y asi formar la pelicula
minima necesaria.

E13:

Puedo deducir de forma rapida y concisa de que la presencia de acido sulfurico es
sencillamente porque el aditivo que contiene el lubricante actualmente llamado BN, no es el
suficiente para poder neutralizar todo el acido sulfurico provocado por la combustion del motor,
por ello se tiene que sequir la guias brindadas por los expertos, la cual es la recomendacion
del fabricante, también en adicion a ello se puede también aumentar la velocidad de suministro
de aceite para asi pode remover cualquier tipo de impurezas gue se encuentren en el motor.

-Usar el BN adecuado el cual
tiene que ser de mayor grado.

-Usar recomendaciones del
fabricante.
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-NUmero Base

3. ¢ Qué tipo de BN posee el lubricante que utiliza en el motor de su buque?

Descripcion de las entrevistas-grabaciones-anotaciones

Codificacion
(Unidades tematicas de
significacion)

El:

Lo general antes de las normas IMO 2020, era la utilizaciéon de un lubricante de un Base
Number alto, debido a que el lubricante tenia como propdésito neutralizar los altos contenidos
de azufre que se generaban durante la combustién del fueléleo, sin embargo, hoy en dia el BN
es mucho menor, debido a que ahora el azufre en los combustibles es menor, como minimo
0.5%, esto hace que no requiera un BN alto. Normalmente en el barco que estoy los sistemas
principales del motor suelen tener un BN que oscila entre 5y 12, conteniendo detergentes para
evitar los depdésitos de carbon en el motor principal del barco.

-EI BN oscilaentre 5y 12 para
el sistema principal del barco,
para asi evitar los depésitos
de carbon.

E2:

El BN utilizado en los lubricantes que empleamos en la nave estédn por debajo de lo que se
venia utilizando anteriormente, debido a que los combustibles de hoy en dia tienen una menor
concentracién de &cido sulfarico, lo cual genera que los lubricantes tengan propiedades
alcalinas menores, por lo que he leido puedo considerar que es un tema aun en discusion. En
el barco que estoy actualmente utilizamos un combustible de bajo porcentaje de azufre por
ende se utiliza un BN menor eliminar en su mayoria los sedimentos del combustible.

-El BN utlizado en los
lubricantes que empleamos
en la nave estan por debajo
de lo que se venia utilizando
anteriormente.

-Se utiliza un BN de acuerdo
al contenido de azufre a
utilizarse.
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E3:

El BN gue se recibe en mi buque es alrededor de 70 BN, debido a que en este buque se sigue
utilizando el combustible de 3.5% en concentracion de azufre porque nosotros poseemos una
torre de lavado, es por esa razén que el BN se mantiene en ese rango, sin embargo, si estoy
enterado que en los buques gue se propulsa con un combustible reglamentario IMO 2020 con
un contenido de 0.5% necesitan un BN menor

-Los buques que se propulsa
con un combustible
reglamentario IMO 2020 con
un contenido de 0.5%
necesitan un BN menor.

E4:

En el buque utilizamos lo que es un lubricante con un BN menor que lo que se venia utilizando
anteriormente, trabajamos con un BN de 30, lo cual es debido a que nosotros tenemos que
utilizar el combustible de bajo contenido de azufre, lo cual hace que el lubricante no sea muy
alcalino, que también tiene sus desventajas en ese aspecto, debido a que la limpieza de las
unidades del motor principal no se limpia del todo porque el nivel de detergencia se ve
mermado por el reducido BN, cuestion que pone mas complicaciones al trabajo normal del
motor principal.

-Trabajamos con un BN de
30, lo cual es debido a que
nosotros tenemos que utilizar
el combustible de bajo
contenido de azufre.

-Cuestion que pone mas
complicaciones al trabajo
normal del motor principal.

E5:

Por lo general los barcos mercantes utilizan motores de dos tiempos para la maquina principal
utilizando dos sistemas de lubricacion, la primera para los cilindros y la otra para el Carter.
Bueno, en los buques de la compafia se utiliza hoy en dia un lubricante con propiedades
alcalinas limitadas, quiere decir que se utiliza un BN menor a comparacion de los que se venia
utilizando antes de las normas OMI 2020, el BN que se utiliza es el de 40 debido a que no es
necesario que sea muy alcalino, debido ademas que esta condicién puede dafar las paredes
del cilindro puliéndolo lo cual genera un dafio fisico a estas partes de las unidades del motor.

-Los motores marinos utilizan
dos tipos de sistemas de
lubricacion.

-El BN que se utiliza es el de
40 debido a que no es
necesario que sea muy
alcalino.
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EG6:

El combustible que se utilizan en los distintos buques de la flota de la compafiia es de
caracteristicas de bajo contenido de azufre, por debajo del 0.5% debido a que la empresa
petrolera con la que trabajamos nos provee de este combustible, es por esta misma razén que

se utilizan lubricantes con bajo BN para que se pueda combatir el azufre correctamente, debido
a que si se utiliza un lubricante con un BN elevado como se venia utilizando anteriormente
puede acarrear dafios al motor.

-Es por esta misma razén que
se utilizan lubricantes con
bajo BN para que se pueda
combatir el azufre
correctamente.

E7:

En los buques que he estado en esta compafiia, la gran mayoria utiliza lubricantes de bajo BN
porque la llegada de los combustibles de bajo contenido de azufre lo demanda, sin embargo,
hay ciertos buques que se utiliza las torres de lavado lo cual permite al buque seguir utilizando
combustibles de 3.5% de azufre. El BN que manejamos en este buque es de 30, debido a que
no se requiere demasiado que contrarreste al azufre.

-El BN que manejamos en
este buque es de 30, debido
a que no se requiere
demasiado que contrarreste
al azufre.

E8:

Bueno, el BN del lubricante utilizado en este buque es de 50, de la marca Repsol, para asi
evitar los depdsitos de carbon, debido a que he estado en otros buques que utilizan otro tipo
de lubricante y el poder de detergencia y de neutralizacidon no es el mismo, por el contrario,
este aceite se desempefia de una manera Optima.

- EI BN del lubricante utilizado
en este buque es de 50, para
asi poder evitar los depésitos
de carbon.

E9:

Los lubricantes utilizados en los buques de la compafiia son en su mayoria de un BN bajo,
alrededor de 40, por otro lado, este nivel de BN es utilizado debido a que el combustible con

-Alrededor de 40, por otro
lado, este nivel de BN es
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bajo contenido de azufre no demanda un grado de neutralizacién elevado, pero que al bajar el
BN de los lubricantes, el nivel de detergencia también baja, permitiendo la acumulacion de
residuos de carbono en la camisa de pistén y en sus anillos.

utiizado debido a que el

combustible con bajo
contenido de azufre no
demanda un grado de

neutralizacién elevado.

E10:

Hablando de BN, en el buque utilizamos dos tipos de lubricantes para la lubricacion del piston
y del cilindro, y otro para la lubricacién de las piezas mdviles de la maquina principal como las
gue se pueden encontrar en el carter, este aceite es de un BN muy bajo, de 5 si mal no
recuerdo. Todo esto es consecuencia de la utilizacién de los combustibles con bajo contenido
de azufre, esto conllevaria a disefiar otro tipo de motores que puedan cumplir con las
caracteristicas y ademas nuevos aditivos que vayan de la mano.

-Este aceite es de un BN muy
bajo, de 5 si mal no recuerdo.

-Ademas nuevos aditivos que
vayan de la mano.

E11:

El lubricante utilizado para el cilindro de la maquina principal es de un BN de 40, debajo de los
70 u 80 que se utilizaba anteriormente, esto ha traido algunos puntos en contra en relacién a
la limpieza del cilindro, debido a que el lubricante de ahora no limpian correctamente y no
extrae como se quisiera las formaciones de carbono de dentro del cilindro, esta problematica
debe ser atendida por los fabricantes debido a que una acumulacion desmedida de estos
residuos pueden dafiar a las diferentes partes de las unidades de la maquina principal.

- El lubricante utilizado para el
ciindro de la maquina
principal es de un BN de 40.

-Esta problematica debe ser
atendida por los fabricantes
debido a que una
acumulacion desmedida de
estos residuos puede dafiar a
las diferentes partes de las

unidades de la maquina
principal.

E12:

El BN que se maneja para los lubricantes del sistema de lubricacién de la maquina principal | ~Son de bajo grado de

son de bajo grado de alcalinidad, son de 50 y de 5 respectivamente, uno que utilizamos para

alcalinidad, son de 50 y de 5
respectivamente.
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el cilindro y el piston y otro que utilizamos para las partes del carter debido a que uno trabaja
en condiciones diferentes que el otro. Esta disminuciéon del BN se debe a la aparicion y
exigencia de la utilizacion de los combustibles con bajo contenido de azufre.

E13:

El lubricante juega un papel importante a la hora de querer alargar la vida atil del motor, hoy
en dia que se utiliza un combustible de bajo contenido de azufre ha obligado a la industria a

-En mi buque puntualmente
se utiliza un BN de 37, lo cual
se corresponde con las

adaptarse, disefiando nuevos lubricantes con un BN bajo, para no alcalinizar en exceso los | exigencias que son
acidos generados por el azufre, lo cual seria dafiino para la camisa del cilindro. En mi buque | demandadas.
puntualmente se utiliza un BN de 37, lo cual se corresponde con las exigencias gue son

demandadas para mantener las piezas en Optimas condiciones.

4. ¢ Por qué es importante regular el BN en el sistema de lubricacion de cilindros?

Descripcion de las entrevistas-grabaciones-anotaciones Codificacion

(Unidades tematicas de
significacion)

El:

Hoy en dia, es muy importante mantener un BN acorde a las exigencias que se presentan por
utilizar combustibles con bajo contenido de azufre, debido a que esto generard en menor
proporcién &cidos que puedan corroer las piezas metdalicas de las unidades de la maquina
principal, debido qgue mantener un BN acorde es importante, porque si se mantiene un BN alto
puede dafar la camisa, ademas es importante que las industrias encargadas desarrollen un
nuevo paquete de aditivos que aumenten el nivel de detergencia debido a que es posible que
se generen mas depositos de carbono en los anillos del piston que puedan traer
consecuencias.

-A que esto generara en
menor proporcion acidos que
puedan corroer las piezas
metélicas de las unidades de
la maquina principal, debido
gue mantener un BN acorde
es importante.

-Es una problematica que
sigue en estudio y desarrollo
hoy en dia.
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Desde mi punto de vista es una problemética que sigue en estudio y desarrollo hoy en dia,
debido a que se necesita una amplia evidencia que pueda establecer oportunidades de mejora
en relacion a los lubricantes.

E2:

Es importante porque de esa manera se puede obtener el equilibrio buscado respecto a la
lubricacion de las piezas de la maquina principal. La utilizacién de combustibles con bajo
contenido de azufre ha conllevado a que los lubricantes se amolden a esta nueva realidad
debido a que las condiciones en las que se producen &cidos de azufre no son las mismas, se
generan en menor proporcién lo cual demanda que los aceites tengan un BN reducido que no
sobrepase en alcalinidad al azufre, debido a que si se produce este fendmeno es posible que
dafie la camisa del cilindro. Por otro lado, este bajo nivel de BN merma en términos de
detergencia y dispersion a las propiedades del lubricante, problematica que tiene que ser
abordada también sin ninguna duda. Asi también el sistema principal lubrica los cojinetes
principales, las levas y cruceta.

-La utilizacion de
combustibles con bajo
contenido de azufre ha

conllevado a que los
lubricantes se amolden a esta
nueva realidad debido a que
las condiciones en las que se
producen acidos de azufre no
son las mismas.

-El sistema principal lubrica
los cojinetes principales, las
levas y la cruceta.

E3:

Desde mi punto de vista, es muy importante que las diferentes compafiias inviertan en poder
conseguir y desarrollar un paquete de aditivos acorde a las exigencias que se tienen dentro de
la industria maritima que estad sufriendo un cambio respecto a los combustibles de bajo
contenido de azufre que se han implantado. Esto conllevaria a gue el BN de los lubricantes
sea reducido para que las propiedades alcalinas de los lubricantes no puedan dafiar a las
partes del cilindro como pueden ser la camisa y los anillos del pistdn, esto ademas afecta de
manera indirecta al disminuir el poder de detergencia de los lubricantes lo cual generaria una
creciente en la acumulacion de residuos de carbon en los anillos del piston o en la propia
camisa.

-Esto conllevaria a que el BN
de los lubricantes sea
reducido para que las
propiedades alcalinas de los
lubricantes no puedan dafiar
a las partes del cilindro como
pueden ser la camisa y los
anillos del pistén.
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E4:

Considero que regular el BN dentro de los lubricantes utilizados para los cilindros es importante
debido a que en estos se presenta la mayor concentracion de azufre debido a la combustion
que se genera en el mismo, lo cual serad objeto de ajuste debido a que la utilizacion de
combustibles de bajo contenido de azufre cambia las reglas del juego obligando a que este BN
sea menor, para que sus propiedades alcalinas no afecten las piezas de las unidades. El BN
sirve para neutralizar y controlar los niveles de acidez generados. Ademas, considero que es
de vital importancia que se puedan hacer estudios en estos afios para que las empresas
puedan hacer un seguimiento de cédmo se desarrollan estos lubricantes con las diferentes
partes metalicas del motor principal.

-Lo cual sera objeto de ajuste
debido a que la utilizacion de
combustibles de bajo
contenido de azufre cambia
las reglas del juego obligando
a que este BN sea menor,
para que sus propiedades
alcalinas no afecten las
piezas de las unidades.

E5S:

Bueno, en mi opinién es importante regular el BN de los lubricantes para que se puedan ajustar
a las nuevas caracteristicas de la quema de los combustibles con bajo contenido de azufre,
debido a que estos cambian sus propiedades en relacidon a la generacién de los acidos que
promueven la corrosion, con lo cual un BN demasiado alto puede llegar a dafiar la camisa o
generar acumulaciones de residuos solidos en la cabeza del piston.

-BN de los lubricantes para
gue se puedan ajustar a las
nuevas caracteristicas de la
guema de los combustibles
con bajo contenido de azufre.
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EG6:

Es importante debido a que los diferentes combustibles con bajo contenido de azufre que se

vienen utilizando obligan a modificar los lubricantes en términos de BN, para poder buscar el
equilibrio con los acidos generados por el azufre. Esta problemética es actual, debido a que
hasta el dia de hoy no se logra establecer con claridad las repercusiones que se puedan dar
por la utilizacion de lubricantes con bajo BN, debido a la falta de antecedentes y evidencia que
pueda permitir establecer algunas oportunidades de mejora sobre las cuales se puedan
plantear mejoras.

-Obligan a modificar los
lubricantes en términos de
BN, para poder buscar el
equilibrio con los acidos
generados por el azufre.

E7:

Tomando en cuenta las normas que obligan a la reduccion del azufre dentro de los
combustibles, los lubricantes deben ajustarse a esta nueva realidad, lo cual involucra
principalmente al BN, el cual debe ser reducido para poder establecer un equilibrio y neutralizar
los &cidos de azufre que se generan por la combustion de una manera eficiente e idonea, sin
sobrepasar esa neutralidad que pueda generar un dafo a nivel quimico de los componentes
de las unidades de la maquina principal.

cual debe ser
para poder
establecer un equilibrio y
neutralizar los &cidos de
azufre que se generan por la
combustion de una manera

eficiente e idonea.

-BN, el
reducido

E8:

Desde mi punto de vista, el regular el BN dentro de la composicién de los lubricantes es
importante para que sea compatible con las funciones que debe cumplir dentro del sistema de
mecanismos pertenecientes a la maquina principal tomando en cuenta que hoy en dia los
combustibles con bajo contenido de azufre demandan que los lubricantes puedan
corresponderse con esta nueva situacién que se presenta, permitiendo que los &cidos sean
menores que antes y que no requiera un lubricante con un BN elevado. Ademas, dentro de la
lubricacién de los cilindros, el BN es diferente que el utilizado en las piezas moviles, debido a
las caracteristicas de trabajo a las cuales se someten los lubricantes.

-Tomando en cuenta que hoy
en dia los combustibles con
bajo contenido de azufre
demandan que los
lubricantes puedan
corresponderse con esta
nueva situacibn que se
presenta, permitiendo que los
acidos sean menores que
antes y que no requiera un
lubricante con un BN elevado.
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EO9:

Considero que la importancia de regular el BN dentro del sistema de lubricacion, especialmente
la del cilindro, recae sobre los cambios que se tiene gue hacer por el efecto de los combustibles

con bajo contenido de azufre, los cuales deben regular las propiedades alcalinas del lubricante

permitiendo establecer un equilibrio neutralizando en una mediad adecuada los acidos

procedentes del azufre. Por otro lado, es importante que se mantengan en desarrollo nuevos
aditivos para poder adaptarse a esta nueva normativa, puesto que mayormente los aditivos
vienen en paquetes los cuales ya tienen en su formula detergentes y dispersantes, impidiendo
la libre implementacién de alcalinos al lubricante.

-Recae sobre los cambios
gue se tiene que hacer por el
efecto de los combustibles
con bajo contenido de azufre,
los cuales deben regular las

propiedades alcalinas del
lubricante permitiendo
establecer un  equilibrio

neutralizando en una medida
adecuada los acidos
procedentes del azufre.

E10:

Desde mi punto de vista, es importante que el BN sea regulado para hacer frente a las nuevas
complicaciones que se originan por la utilizacion de los combustibles de bajo contenido de
azufre, lo cual hace que el BN baje dentro de un lubricante con el objetivo de establecer una
neutralizacion equilibrada para afectar a nivel quimico ninguna de las partes del motor, también
es importante tomar en cuenta que estas disminuciones de BN también conllevan una
disminucién en la detergencia de los lubricantes, propiciando el origen de la acumulacion de
residuos de carbono en la camisa y en los anillos del piston.

-Es importante tomar en
cuenta que estas
disminuciones de BN también
conllevan una disminucion en
la detergencia de los
lubricantes, propiciando el
origen de la acumulacion de
residuos de carbono en la
camisa y en los anillos del
piston.

E11:

La regulacién del BN dentro de los lubricantes es importante, debido a que el azufre que
presentan los combustibles de hoy en dia es mucho menor que antes, llegando como maximo
a 05%, lo cual los lubricantes deben tener un BN que se traduce en el grado de neutralizacién
gue tiene el lubricante sobre los &cidos del azufre.

-Lo cual los lubricantes deben
tener un BN que se traduce
en el grado de neutralizacion
gue tiene el lubricante sobre
los Acidos del azufre.
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E12:

Los nuevos combustibles con bajo contenido de azufre por debajo de 0.5% demandan que los
lubricantes puedan corresponderse quimicamente a la nueva composicion de azufre y por ende
la generacion de &cidos, estos nuevos lubricantes deben tener un BN bajo para se pueda
obtener un equilibrio idéneo para evitar la corrosién en la camisa de cilindro o la acumulacion
de residuos alcalinos en la cabeza del piston.

-Estos nuevos lubricantes
deben tener un BN bajo para
se pueda obtener un
equilibrio idéneo para evitar la
corrosion en la camisa de
cilindro o la acumulacién de
residuos alcalinos en la
cabeza del pistén.

E13:

Considero que si es necesario darle la importancia necesaria a la regulacién del BN en el
sentido que se debe usar un BN bajo tomando en cuenta el bajo contenido de azufre que
manejan los combustibles marinos de hoy en dia. Ademas, el BN debe ser bajo debido a que

el nivel de azufre no es el mismo que antes, se ve considerablemente reducido de 3.5% a 0.5%

con lo que consecuentemente, las formaciones de acido disminuyen v los lubricantes deben

tener un BN mas bajo para no sobrepasar la alcalinidad necesaria para establecer un equilibrio
idéneo que permita el normal desempefio del lubricante.

-ElI BN debe ser bajo debido a
gue el nivel de azufre no es el
mismo que antes, se ve
considerablemente reducido
de 3.5% a 0.5% con lo que
consecuentemente, las
formaciones de acido
disminuyen y los lubricantes
deben tener un BN mas bajo
para no sobrepasar la
alcalinidad necesaria.

-Lubricacién de cilindros

5. ¢ Cudl es la importancia de un monitoreo adecuado de la lubricacion de cilindros?

Descripcion de las entrevistas-grabaciones-anotaciones

Descripcion de las
entrevistas-
grabaciones-
anotaciones
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E1l:

La importancia de un monitoreo adecuado de la lubricacion de los cilindros es para evitar
solidificaciones por el exceso del carbonato en la cabeza del piston, o que va provocar un mal
funcionamiento del piston lo que con el tiempo puede acabar en una falla la que implique una
reposicion total de todos los sistemas que se hayan visto afectados por el inadecuado
funcionamiento.

-Evitar solidificaciones por el
exceso del carbonato en la
cabeza del piston.

E2:

El monitoreo que se le hace al cilindro es importante como todo mantenimiento, en este caso
el lubricante en relacion al BN debe tener una relacion con el combustible que el motor utiliza,
ya que es importante mantener proporcional las cantidades que se va a utilizar para evitar en
un futuro el desgaste o mal funcionamiento del piston.

-El lubricante en relacion con
el BN tiene que tener relacion
con el combustible que se va
emplear.

E3:

En base a mis afios de experiencia en maquinas es importante un monitoreo de casi todos los
sistemas, ya que observando o escuchando se sabe cuando algo no estd funcionando
correctamente. Considero que es importante el monitoreo de la lubricacién de los cilindros ya
que buscamos evitar la corrosién dentro de la camisa del cilindro por la oxidacion que se puede
dar por el exceso de acido sulfurico (H2S04).

-Evitar la corrosion por el
exceso de acido sulfdrico
H2S04 en la camisa del
cilindro.

E4:

Desde mi punto de vista considero que el equilibrio entre la base (BN) que posee el lubricante
con relacion al nivel de azufre que tiene el combustible es importante ya que de esta manera
se pueden evitar depdsitos excesivos provocados por la reaccidon quimica dentro del motor,
piston o en la camisa del cilindro.

-El equilibrio entre la base
(BN) que tiene el lubricante
en relacion con el nivel de

azufre del combustible,
evitando depésitos
excesivos.

100




E5:

Es importante el mantenimiento correcto del motor, ya que es un parte fundamental e
irremplazable para el buque, en este caso considero que la relacidn entre el lubricante con el
del BN tiene gue ver con el tipo de combustible que se va a utilizar, ya que de esta manera se
va poder tener una idea de cuanta es la proporcidn que se necesita para que los gases que se
crean en la cAmara no saturen ni el piston ni generen algun tipo de desgaste.

-La  relacion entre el
lubricante con el BN tiene que
tener relacion con el

combustible que se va a
utilizar.

EG6:

La importancia de un monitoreo es el de poder ver si con el paso del tiempo y el uso del motor
pueda formarse una solidificacién que se adhiera a la cabeza del piston la cual esta formada
por gases carbonatados formando deposiciones, lo que provocaria una ruptura en la pelicula
gue el lubricante genera para evitar desgastes o roces dentro de la camisa del cilindro.

-De formarse deposiciones
en la cabeza del piston
ocasionara que la pelicula del
lubricante se rompa
produciendo desgastes
severos.

E7:

Considero que la importancia de un monitoreo adecuado de la lubricacién de los cilindros se
da por la proporcién adecuada de las cantidades entre el &cido sulfarico (H2SO4) en conjunto
con el del carbonato que es componente del lubricante, de esta manera se evita un exceso de
solidificaciones o generara mucha oxidacion, los cuales provocan un desgaste y provocan un
mal funcionamiento a largo tiempo.

-La proporcion de cantidades
entre el acido sulfarico y el
carbonato es importante.
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ES:

Bajo mi punto de vista, la importancia del monitoreo es importante en cualquier aspecto, mas
cuando nos referimos a equipos criticos que son de suma importancia, ahora si nos referimos
al monitoreo adecuado de la lubricacion considero importante tener en cuenta el nimero base
(BN) que contiene el lubricante ya que éste tiene que presentar relacion con el combustible.

-El lubricante en relacién con

la base (BN) tiene que
mostrar relacion con el
combustible.

E9:

El monitoreo es importante en cualquier equipo que sea fundamental para la navegacion, en
este caso nos referimos al motor, el cual es imprescindible para un buen monitoreo de la
lubricacion de los cilindros es de importancia considerar el combustible a usar, si se usa un

- El tipo de combustible es
importante para usar de
manera  proporcionar el
lubricante que contiene el BN

lubricante con mayor BN no habra problema alguno ya que al cambiar de combustible cuando | necesario  para  evitar
se entra a zonas ECAs si bien es cierto va generar deposiciones al volver a usar el IFO se | desgastes.

eliminaran, lo cual no va provocar ningun problema.

E10:

Con mi experiencia a bordo, puedo comentar que la importancia del monitoreo adecuado de la | -Se busca evitar
lubricacion de los cilindros busca el poder evitar concentraciones altas de solidificaciones de ggﬁgﬁiﬂgiﬂﬁgis de ye‘ii
yeso que son el resultado del proceso quimico entre el lubricante y el combustible, generando resultado  del proceso

solidificaciones en la cabeza del piston.

quimico en la cabeza del
piston.

E11:

Si se habla de la importancia del monitoreo de la lubricacion del cilindro considero que es
importante no permitir que se dé la oxidacién dentro de la camisa del cilindro, por el exceso de
gases de acido sulfurico (S2HO4), lo cual producira que las paredes de la camisa del cilindro
se dafien produciendo desgastes y rozamientos.

-No permitir que se dé la
corrosién dentro de la camisa
del cilindro por el exceso de
S2HOA4.
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E12:

La importancia de un monitoreo adecuado de la lubricacion de cilindros, se encuentra en el
mantener un equilibrio entre el BN que el lubricante tiene con los niveles de azufre del
combustible, ya que con esto se podra saber cuanto es la reaccién quimica que se va dar.

-Mantener un equilibrio entre
el BN del lubricante con los
niveles de azufre del
combustible.

E13:

Es importante recalcar qgue el numero BN si es alto no va causar ningun problema ya que
cuando se usa el IFO vy se pasa al Diésel o viceversa no va provocar ningan dafio ya que al
regresar al IFO los depoésitos que se hayan formado iran desapareciendo paulatinamente, lo
gue si es importante recordar es que el tiempo tiene que ser corto cuando se use el Diésel ya
gue éste no necesita de tanta concentracion de BN.

-El cambio de combustible al
entrar a zonas ECAs con
respecto al BN que se debe
emplear.

6. ¢, Como se debe llevar a cabo la lubricacién de cilindros por el uso de combustible con bajo contenido de azufre a partir

de las normas OMI 2020?

Descripcion de las entrevistas-grabaciones-anotaciones

Codificacion
(Unidades tematicas de
significacion)

El:

Bueno en primer lugar desde mi punto de vista, ahora después de estas ultimas regulaciones
de combustible con bajo en azufre, nos ha obligado a poner mayor atencién y énfasis en las
propiedades de los lubricantes, donde la cantidad de BN es esencial dependiendo de la
cantidad de azufre que tenga el combustible. Antes quizas el BN usado era correspondiente a
la detergencia, pero desde que la normativa 2020 entro en vigor, nos vemos en la obligacién
de que ciertos aceites necesiten mayor detergencia.

-Poner mayor atencion y
énfasis en las propiedades de
los lubricantes, donde la
cantidad de BN es esencial
dependiendo de la cantidad
de azufre que tenga el
combustible.
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E2:

Bajo mi experiencia, una cuestion importante para mantener un buen estado de los
componentes del motor en especial la de los cilindros, es importante vigilar las condiciones
térmicas en las que se lleva el proceso, ya que es una de las formas para mantener las
propiedades de los lubricantes y pueda cumplir sus funciones tanto de limpieza como de
recubrimiento ante las fricciones del pistén con la camisa.

-Vigilar las  condiciones
térmicas en las que se lleva el
proceso.

E3:

Existen distintos parametros que se debe de cumplir, pero de entre todos el mas importante es
el de eleqgir que aceite se debera de usar dependiendo del tipo de combustible residual se esta
usando, ya que para uno con bajo contenido de azufre segun la normativa del MARPOL, se
debera de usar un aceite lubricante con BN bajo para los cilindros, ya que asi cumplird con su
labor de neutralizar la alcalinidad del combustible.

-Elegir que aceite se debera
de usar dependiendo del tipo
de combustible residual que
se esté usando.

E4:

Bueno, para llevar a cabo el proceso de lubricacion se debe de tener en cuenta muchas cosas
entre ellos el nivel de mantenimiento de los componentes del motor, al igual que el tipo de
combustible que se utiliza para la combustiéon, ya que eso determinara el tipo de aceite
lubricante que se usard, en el caso ahora de los bajos niveles de azufre en el combustible
segun norma, existen solo 2 que se pueden elegir para los niveles mas bajos de azufre y para
los de nivel 3.5%.

-El tipo de combustible que se
utiliza determinara el tipo de
aceite lubricante que se
usara.

-Solo 2 que se pueden elegir
para los niveles mas bajos de
azufre y para los de nivel
3.5%.
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E5:

Debemos de tener en cuenta primero las propiedades que ahora muestran los lubricantes
debido a las nuevas normas 2020, donde los primordiales segun teoria son detergencia y
dispersancia, la detergencia hace posible que no se almacenen sedimentos que se forman en
el pistén debido a la condensacion del azufre, puesto que su formacién causa un desgaste
abrasivo en la camisa del cilindro.

-Los aditivos detergentes y
dispersantes son de suma
importancia para la seleccion
del lubricante a utilizar.

EG:

Desde mi punto de vista, la formacion de sedimentos en los pistones, es el nuevo problema
gue traen consigo los combustibles bajos en azufre, asi como también lo fueron las ceras
parafinas y los finos cataliticos, es por tal motivo que ahora se est4 teniendo en cuenta para
los aceites lubricantes el BN que ayuda al combustible de esta naturaleza a neutralizar la
acidez del combustible, ademas de ello se considera las propiedades que tiene el aceite como
la detergencia y la dispersancia.

-Ahora se esta teniendo en
cuenta para los aceites
lubricantes el BN que ayuda
al combustible de esta
naturaleza a neutralizar la
acidez del combustible.

E7:

La operatividad de la maquina se debe de mantener por medio de los mantenimientos y la
correcta lubricacion, por tal motivo se pueden presentar muchas fallas si alguno de estos falla,
se debe de tener mucho cuidado al hacer los mantenimientos como al elegir el aceite
lubricante, ya que este dependera del tipo de combustible que se usa para la combustion, en
los cilindros, la lubricacién solo se encarga de sellar y lubricar la interfaz entre el anillo del
pistén y la camisa, es por ello que el BN debe de corresponder hoy en dia al porcentaje de
azufre del combustible que se usa.

-La lubricacién solo se
encarga de sellar y lubricar la
interfaz entre el anillo del
pistdn y la camisa, es por ello
qgue el BN debe de
corresponder hoy en dia al
porcentaje de azufre del
combustible que se usa.
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ES:

Hoy en dia hay méas problemas por el uso de combustibles con bajo contenido de azufre que
por la naturaleza acida de este componente hace que se produzca una oxidacion importante
de tal forma que se formen ciertos depdsitos en el pistén, es por ello gue la eleccién de un
buen aceite lubricante que pueda neutralizar esa alcalinidad, es de suma importancia y aparte
gue mantenga su propiedad de dispersancia para mantener en suspension particulas de
carbono que afecten.

-La eleccion de un buen
aceite lubricante que pueda
neutralizar esa alcalinidad, es
de suma importancia y aparte
gue mantenga su propiedad
de dispersancia para
mantener en  suspension
particulas de carbono que
afecten.

E9:

Las nuevas normas sobre la reduccion del contenido de azufre en los combustibles, nos han
forzado a también elegir otro tipo de lubricantes para nuestros motores, ya que siendo estos
de dos tiempos, necesitamos un aceite distinto para los cilindros, por tal motivo es que las
propiedades de estos deben de ser precisas para asi reducir los riesgos en la formacién de
sedimentos, en los pistones, es por eso que el nivel de detergencia es de suma importancia
asi como la dispersancia para mantener en suspension los compuestos carbonosos.

-El nivel de detergencia y
dispersancia es de suma
importancia en el lubricante,
el cual es seleccionado en
funcion al porcentaje de
azufre contenido en el
combustible utilizado.

E10:

Bueno, bajo mi experiencia, el nivel de BN es esencial, ya que depende del tipo de combustible
gue se usa, el nivel de BN a usar; hoy en dia debido a la normativa 2020 de los combustibles
y su nivel bajo de azufre, es que para buques que naveguen en zonas de control, se usara un
lubricante con BN mucho menor, pero eso acarrearia otros problemas de acidificacién debido
a las propiedades alcalinas del combustible.

-La seleccién adecuada del
lubricante para los motores
de 2 tiempos es tomada en
funcién al tipo de combustible
gue se utilizara, tomando en

cuenta el porcentaje de
azufre que contenga el
mismo.
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E11:

Las ultimas normas 2020 sobre la cantidad de azufre, también es correspondiente a los aceites
lubricantes, ya que se disminuird el nivel de BN dependiendo del tipo de combustible que se
usa. Por otro lado, las lubricaciones de los cilindros se llevaran a cabo teniendo en cuenta las
propiedades de detergencia y dispersancia de los aceites lubricantes, ya que ayudaran en la
limpieza y evitaran la formacion de depdsitos en el pistbn y ademas ayudaran en la suspensiéon
de elementos carbonosos.

-Es de suma importancia los
aditivos detergentes y
dispersantes que se
encuentran en el lubricante,
el cudl es indicado respecto al
nivel de BN (Base Number).

E12:

Las lubricaciones de los cilindros se realizardn por medio de un aceite lubricante con un BN
correspondiente al combustible que se use y a las propiedades de detergencia y dispersancia,
estas propiedades son muy independientes el uno con la otra y hoy en dia se puede conseguir
lubricantes con mayor nivel de detergencia para evitar la formacién de sedimentos en los
pistones, lo cual no es correspondiente al grado de BN que se debe de usar dependiente del
tipo de combustible usado.

-Se debe de utilizar un
lubricante que este disefiado
acorde al tipo de combustible
gue se utiliza.

-El nivel de BN debe de ser
acorde al porcentaje de
combustible utilizado.

E13:

Bajo mi punto de vista la forma en la que debemos de llevar a cabo la lubricacion en los
cilindros, dependerd mucho del nivel de detergencia de los lubricantes, puesto que la
problematica que presentan los combustibles bajos en azufre, se debe a la alcalinidad
producido por el azufre, ya que el BN al ser menor no puede cumplir su principal labor de
reducir el nivel de alcalinidad del combustible.

-La lubricacion de los
cilindros depende también de
la capacidad y calidad de los
aditivos  detergentes que
contiene el BN.
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Teorizacidén parcial sobre el primer objetivo especifico: Los motores marinos de dos tiempos poseen dos sistemas de
lubricacién independientes. En primer lugar, se tiene el aceite del sistema principal, la cual es por lo general alimentado por dos
bombas. Dicho tipo de aceite suele tener un BN de 5y 12, conteniendo detergentes para evitar los depdsitos de carbon. Dichos
tipos de aceites o lubricantes poseen ademas inhibidores de herrumbre y oxidacién y estan fabricados para poder desplazar el
agua. El lubricante del sistema principal lubrica los cojinetes principales, las levas y cruceta, donde el aceite es tratado en un
purificador centrifugo para eliminar lodos, agua, particulas de carbon y otros elementos, siendo luego recirculado
constantemente.

Con respecto al uso de combustible con bajo contenido de azufre no existe algun tipo de repercusion en dicho sistema, siempre
y cuando no exista contaminacion con el aceite utilizado en los cilindros ya que una fuga podria ocasionar problemas en los
cojinetes, ya que, el BN es mayor al que se utiliza en dicha zona.

-Poniendo énfasis en la lubricacién de los cilindros la cual se contamina con productos de la combustion a través de los gases
de escape necesita una formulacion de acido significativa (BN). El lubricante de los cilindros se inyecta directamente en la camara
de combustién, muchas veces de manera sincronizada, lubricando anillos, camisa del cilindro y cumpliendo una de las funciones
mas importantes que es la neutralizacién de &cido.

-El aceite utilizado en la lubricacién de cilindros suele qguemarse y agotarse de manera parcial, por lo que suele drenarse y

almacenarse para luego ser desechado. Dicho de otra forma, no suele reutilizarse.
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-El uso de combustible con bajo contenido de azufre requiere un BN mas bajo, por lo que se pueden producir problemas con la
capacidad de detergencia lo que puede generar depdsitos a base de combustible. Por otra parte, el uso de un BN mas alto puede
traer consecuencias de depdsitos de los no combustibles en los aditivos, produciéndose residuos de carbonato de calcio
(CaCO3) que se posicionan por lo general en la parte superior de los anillos del piston formando depdsitos duros y que repercuten
generando espejos en la camisa del cilindro, que al generarse una pobre pelicula de lubricante provoque que los anillos se
puedan atascar, romperse y provocar un desgaste irreversible.

-Otra de las repercusiones que se pueden observar tiene que ver con el cambio de combustible en zonas ECAs, donde los
buques deben ingresar utilizando combustibles con porcentaje por debajo de 0.1 % masa/masa. Al utilizar un lubricante con un
BN excesivo no adecuado lo depdsitos se acumularan en el cilindro de manera lenta, pero si luego se cambia al nuevo
combustible residual existen altas probabilidades que de dichos depdsitos se eliminen de manera paulatina. En ese sentido,
cuando existan periodos intermitentes de cambio de combustible un BN alto es aceptable, siempre y cuando dicha accién se
realice en un corto tiempo. Dicha situacion determina que los operadores deban establecer una gestion adecuada para poder
eliminar o reducir la formacién de depdsitos y evitar corrosion.

-Frente a dichos escenarios, con la masificacion del uso de combustibles marinos con bajo contenido de azufre, los
requerimientos para la lubricacion de cilindros es toda una incertidumbre, ya que con la situacion actual nuevos problemas y

éxitos se veran en afos siguientes. Si bien es cierto existe una gran variedad de lubricantes para los cilindros, la variacion tipica
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de los motores brinda una apertura al uso de multiples aceites de cilindros, ya que ninguno es ideal para los nuevos desafios
encontrados. Debe de haber una correlacion entre la formacion de acido y el total de base introducida. La cual depende del
combustible con cantidad de azufre. El mantener una pelicula adecuado y minimizar los depositos de carbonato de calcio exige
un nivel de limpieza que es todo un reto en la actualidad para los fabricantes de lubricantes quienes deben garantizar que los
anillos del cilindro se puedan mover libremente.

-Bajo lo mencionado, la nueva situacién que somete el uso de combustibles con bajo contenido de azufre en los motores marinos
de buques mercantes conllevan a que los fabricantes de los lubricantes ademas de poder solucionar las problematicas que se
pueden ir observando, agregado de otros nuevos que puedan aparecer, tener la capacidad para enfocarse en otras propiedades

gue afios anteriores no tuvieron la misma atencion.
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4.1.2. ldentificar qué repercusiones presenta la lubricacion en motores marinos de cuatro tiempos por el uso de

combustible con bajo contenido de azufre en buques mercantes.

Subcategoria de andlisis: Lubricacion en motores de cuatro tiempos

Documentacion

Experiencia con combustible bajo en azufre en motores de cuatro tiempos

Aunque se ha demostrado que los problemas relacionados con el uso de combustible con bajo contenido de azufre tienen un
impacto mas pronunciado en el motor de dos tiempos, dicho tipo de combustible también se utilizara en motores diésel marinos

de cuatro tiempos.

En conversaciones con los principales fabricantes de motores de cuatro tiempos, esta claro que, segun su experiencia, no

anticipan ninguna preocupacion significativa cuando se use combustible con bajo contenido de azufre, ni requieren el uso de

un aceite de motor de BN mas bajo cuando funcionan con este tipo de combustible por periodos intermitentes.

En el caso de operacion continua en combustibles con bajo contenido de azufre, pueden ser necesario usar un aceite lubricante

20-40 BN (segun lo que indique el diseiiador del motor) para motores de cuatro tiempos (en lugar de los aceites 40-55 BN

111




usados con combustible con bajo contenido de azufre) para evitar depdsitos excesivos en la camara de combustion, los

conductos de gases de escape y turbocompresor.
Sin embargo, se requiere mas experiencia operativa para determinar si se plantearan problemas a futuro. Los fabricantes de

motores son los encargados de proporcionar recomendaciones mas especificas sobre dichos asuntos.

(Consejo Internacional de Motores de Combustion Interna, 2007)

Lubricantes para motores de velocidad media (4 tiempos, troncal)

A diferencia del lubricante del sistema en un motor diésel de cruceta, el lubricante del carter en un motor de cuatro tiempos y

velocidad media esta continuamente expuesto a productos de combustion.

Sin embargo, el enfoque del lubricante para estos motores no sera significativamente diferente de los lubricantes usados hoy
en dia con aceites combustibles que poseen un contenido promedio de azufre aproximadamente de 2.5 % masa/masa. Aunque
0.5 % masa/masa es un nivel de azufre mas bajo presente en la mayoria de combustibles residuales usados actualmente
sigue siendo una cantidad significativa, que requiere un BN suficiente para neutralizar los subproductos acidos de la
combustion.

En la mayoria de los casos, es probable que el contenido de componentes residuales (como asfaltenos) sea menor que en los

combustibles marinos pesados actuales; sin embargo, aun se requerira un buen nivel de dipersancia de asfaltenos.
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Los subproductos comerciales actuales son capaces de cumplir con los requisitos de lubricacién, y es improbable un cambio
hacia un BN mas bajo (por ejemplo, 12-40 en lugar de 30-40) y un BN muy alto (por ejemplo, 50 o 55).

En condiciones normales de consumo de aceite, los aceites de motor de pistén troncal no requieren cambios completos de

aceite durante varios anos, siempre que las condiciones de combustibn permanezcan normales vy el aceite no se diluya por la

contaminacién del combustible residual crudo.

Por las razones anteriores, los motores de pistdn troncal que queman combustibles residuales estan mejor equipados con
purificadores/separadores centrifugos de funcionamiento continuo de capacidad suficiente, que limpian su aceite lubricante
mediante la eliminacién de agua, hollin y otros contaminantes.

Basado en la normativa vigente para el uso de combustible marino bajo en azufre y en las préximas iniciativas para reducir las

emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en la industria marina, es probable que los siguientes combustibles marinos

coexistan en la préxima década: Combustibles ultrabajo en azufre (MGO o MDO); combustible con muy bajo contenido de

azufre (VLSFO); Combustible con alto contenido de azufre (HFO) siempre y cuando utilice un sistema de limpieza de gases
de escape; gas natural licuado (GNL) o gas licuado de petréleo (GLP), Biocombustible: Aceite vegetal hidrogenado (HVO) o
ester metilico de acido graso (FAME).

El funcionamiento de cada uno de dichos combustibles podria afectar el aceite lubricante a utilizar.
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(Alfa Laval, 2018)

Analisis:

De la informacion documental establecida, se puede comprender que en los motores de cuatro tiempos no existen
repercusiones significativas y que puedan causar problemas en los componentes de la maquina, ya que poseen un sistema
de lubricacion donde existen depuradores y filtros que garantizan la calidad del aceite lubricante, lo cual le permite poder actuar
y eliminar hollin, agua y otros contaminantes.

Otro punto importante a resaltar tiene que ver que, con la masificacion del uso de combustibles con bajo contenido de azufre,
existen probabilidades de que en los motores de cuatro tiempos a futuro no presenten cambios relevantes en el sistema de
lubricacién, sin embargo, las nuevas experiencias llevadas a cabo del afio 2020 por la implantacién de la regla pueda
establecer nuevos escenarios sujetos a ser analizados tanto por los manufacturadores de los lubricantes como por los

operadores que operan bugues mercantes.
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Entrevista

-Afectacion

7. ¢ Por gué los motores de cuatro tiempos tienden menos a ser afectados con el uso de combustibles con bajo contenido

de azufre?

Descripcion de las entrevistas-grabaciones-anotaciones

Codificacion
(Unidades tematicas de
significacion)

El:

Desde mi punto de vista y como se expone en diferentes documentos que he podido tener
acceso, los motores de 4 tiempos no son muy afectados en temas de lubricidad, debido a que
el sistema utilizado por los motores de 4 tiempos, que normalmente se usan a bordo para los
generadores, es el mismo para la lubricacion del piston y los otros componentes de la maquina.
Por ese motivo, también considero que los lubricantes usados en estos sistemas no van a sufrir
mayor cambio respecto a sus propiedades en relacion al BN, debido a que los motores de 4
tiempos poseen todo un sistema de limpieza compuesto por depuradores, filtros, bombas, etc.

-Los lubricantes usados en
estos sistemas no van a sufrir
mayor cambio respecto a sus
propiedades en relacion al
BN, debido a que los motores
de 4 tiempos poseen todo un
sistema de limpieza.

E2:

En base a mi experiencia navegando, puedo opinar que los motores de 4 tiempos no sufren
tantas repercusiones como los motores de 2 tiempos debido a que estos Ultimos no poseen un
sistema _de limpieza exhaustivo, asi como los de 4 tiempos, ademas de gque presentan
constante contacto con los gases de la combustion, esto genera que su duracion sea menor y
de que el BN del lubricante utilizado para esos motores sea menor que el habitual. En los
motores de 4 tiempos ya se utiliza un lubricante con un BN relativamente bajo, podria decir
entre 40 0 50, lo cual, sumado a un sistema de limpieza basado en bombas centrifugas v filtros,
se logra obtener una limpieza mayor en el lubricante utilizado.

-Debido a que estos Ultimos
no poseen un sistema de
limpieza exhaustivo, asi
como los de 4 tiempos,
ademas de que presentan
constante contacto con los
gases de la combustion.
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E3:

Considero que este fendmeno se debe puntualmente a que los combustibles utilizados hoy en
dia de bajo contenido de azufre afectan a los motores de 2 tiempos en el sentido de que el BN
o el nivel de neutralidad gue poseen debe ser mejorado para evitar corrosion dentro de las
piezas de este motor, sin embargo, en los motores gue poseen un funcionamiento de 4 tiempos
la lubricacién se maneja por un solo sistema de recirculacion del lubricante, en dicho sistema
existen filtros, depuradores y otros mecanismos que sirven para eliminar impurezas, residuos
de carbono, agua presente, entre otros, este sistema permite que el lubricante no se desgaste
profundamente y pueda tener una duracion adecuada. Esta es la principal razén por la cual
considero que los motores e 4 tiempos no son tan afectados en términos de lubricidad en
comparacion a los motores de 4 tiempos.

-Los motores de 2 tiempos en
el sentido de que el BN o el
nivel de neutralidad que
poseen debe ser mejorado
para evitar corrosion dentro
de las piezas de este motor,
sin embargo, en los motores
que poseen un
funcionamiento de 4 tiempos
la lubricacion se maneja por
un solo sistema de
recirculacion del lubricante.

E4:

Puedo indicar que en los motores de 4 tiempos las repercusiones no presentan mayores
afecciones respecto a la lubricidad porque estos motores funcionan con un sistema de
recirculaciéon de aceite lubricante, con lo cual, estos lubricantes pueden ser limpiados y
purificados para mantener sus propiedades por periodos mas largos y asi mantener protegido
a los mecanismos del motor, caso contrario que se presenta en motores de 2 tiempos, en los
cuales el aceite no recircula y se mantiene durante menos tiempo en funcionamiento dentro
del sistema.

-No presentan  mayores
afecciones respecto a la
lubricidad  porque  estos
motores funcionan con un
sistema de recirculacion de
aceite lubricante.
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E5:

Bueno, tomando en cuenta el funcionamiento o cdmo se maneja la lubricaciébn en esos
motores, por ser de media y alta velocidad, poseen un sistema de recirculacién del lubricante,
provisto de diferentes filtro, depuradores, separadores de agua, entre otros, los cuales cumplen
la funcién de mantener el aceite lo mas limpio posible para mantener las piezas del motor como
el piston, las bielas, la camisa del cilindro en 6ptimas condiciones de lubricidad, neutralizando
los aceites provenientes de la combustién, a lo cual esta purificacion del aceite genera un
panorama alentador ante el cambio a combustibles de bajo contenido de azufre, lo cual no se
repite en los motores de 2 tiempos, los cuales presentan un sistema de lubricacibn muy
diferentes debido a que poseen un sistema independiente para las piezas moviles y para el
cilindro y el pistén.

- Lo cual esta purificacién del
aceite genera un panorama
alentador ante el cambio a
combustibles de bajo
contenido de azufre.

EG6:

En base a lo que he podido evidenciar en diferentes buques durante mis afios de experiencia,
casi siempre la purificacién y limpieza del lubricante utilizado en los motores de 4 tiempos es
la 6ptima, esto debido al sistema cerrado de recirculacion de aceite que presentan provee un
mecanismo sobre el cual el aceite recogido después de la aplicacion a las piezas pude ser
limpiado con el objetivo de mantener las propiedades del mismo a través del tiempo. Este
sistema permite que el lubricante entre mas limpio a comparacién de un motor de 2 tiempos,
con lo cual las propiedades de neutralizacidon se mantienen durante mas tiempo, inhibiendo la
necesidad de operar con un lubricante de un BN mayor.

-Casi siempre la purificacion y
limpieza del lubricante
utilizado en los motores de 4
tiempos es la 6ptima.
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E7:

Desde mi experiencia, considero que los motores de 4 tiempos presentan menos afectaciones
en relacion a la lubricidad que ofrecen los lubricantes utilizados, debido a que estos tienen una
purificacion mayor al contar sus sistemas con depuradoras, filtros, separadores de agua, etc.
Ademas, considero que no habra muchos cambios en relacién a los aceites por tener los
lubricantes utilizados para un motor de 4 tipos un bajo nivel de BN.

-Los motores de 4 tiempos
presentan menos
afectaciones en relacion a la
lubricidad que ofrecen los
lubricantes utilizados, debido
a que estos tienen una
purificacion mayor al contar
sus sistemas con
depuradoras, filtros,
separadores de agua.

E8:

Considero que esta situacion se da debido a la falta de instalacion de un sistema de limpieza
de aceite en la utilizacion de motores de 2 tiempos, debido a que estos necesitan un nivel de
limpieza mayor al operar a bajas velocidad, situacion que no se repite con los motores de 4
tiempos debido a que estos tienen diferentes purificadores y separadores de agua y residuos
provenientes de la combustion.

-Situacion que no se repite
con los motores de 4 tiempos
debido a que estos tienen
diferentes purificadores 'y
separadores de agua.

E9:

En base a los buques de la compafia en la que laboro, todos los buques operan con motores
de 2 tiempos para la maquina principal y los generadores eléctricos con un sistema de 4
tiempos, en los cuales no se presenta mayor problema al operar con combustibles de bajo
contenido de azufre en relacion a la lubricacion, puesto que, estos motores poseen un sistema
de recirculacién el cual limpia el aceite lo cual le permite mantener sus propiedades de
lubricante.

-Estos motores poseen un
sistema de recirculacion el
cual limpia el aceite lo cual le
permite mantener sus
propiedades de lubricante.
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E10:

Es algo que se puede deducir si se conoce el funcionamiento del sistema de lubricacion del
motor de 4 tiempos, este sistema mantiene un alto nivel de limpieza del mismo debido a que
el mismo sistema es para toda la unidad, por eso recoge mas impurezas y es necesario tener
elementos que ayuden a su limpieza como purificadores, filtros, separadores de agua entre
otros. Por lo tanto, el BN no debe ser modificado sustancialmente a mi parecer, debido a que
a esas condiciones mantiene un correcto poder de detergencia en el sistema, cosa que es igual
en un motor de 2 tiempos.

-Por eso recoge mas
impurezas y es necesario
tener elementos que ayuden
a su limpieza  como
purificadores, filtros,
separadores de agua entre
otros. Por lo tanto, el BN no

debe ser modificado
sustancialmente a mi
parecer.

E11:

Es un poco dificil especificar las razones, pero considero gue debe ser por la purificacion que

obtiene el lubricante de un motor de 4 tiempos, que, por estar en constante lubricacion, sus
propiedades se mantienen en el tiempo, normalmente su duracion es de afos, sin embargo,
en los motores de 2 tiempos es mas complicado mantener las propiedades del mismo, debido
a que en el cilindro las condiciones a las que se somete el aceite son diferentes ademas de
estar en constante contacto con los gases de escape generados por la combustion, lo cual
hace que este lubricante tenga un alto grado de BN.

-Pero considero que debe ser
por la purificacién que obtiene
el lubricante de un motor de 4
tiempos, que, por estar en
constante lubricacion, sus
propiedades se mantienen en
el tiempo.

E12:

En mi opinién, debido a la constante contaminacion de residuos de carbono que provienen de
la cAmara de combustion que caen al carter, el sistema de lubricacién que opera un motor de

4 tiempos debe estar compuesto por multiples mecanismos que permitan la limpieza de estos
contaminantes, vy, en relacion a la composicion de los lubricantes, considero que un paquete
de aditivos con un énfasis especial en los dispersantes es critico, debido al alto nivel de
impurezas que pueda contener, lo que obliga a que los filtros puedan actuar y limpiar lo maximo

-El sistema de lubricacion que
opera un motor de 4 tiempos
debe estar compuesto por
multiples mecanismos que
permitan la limpieza de estos
contaminantes, y, en relacion
a la composicion de los
lubricantes, considero que un
paquete de aditivos con un
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posibles estas impurezas. Esa seria la necesidad que pienso que conllevaria a hacer
modificaciones a los lubricantes.

énfasis especial en los

dispersantes es critico.

E13:

Los motores de 4 tiempos poseen menos alteraciones frente a los combustibles con bajo
contenido de azufre debido a que ya algunos pueden operar con menores concentraciones del
mismo, ademas hablando de lubricacidn, estos lubricantes que se utilizan para los motores de
4 tiempos operan con un BN relativamente menor que en el de 2 tiempos, aproximadamente
40, lo cual hace un poco mas manejable su utilizacion o reducciéon del mismo en dichos
motores.

-Ademas hablando de
lubricacion, estos lubricantes
gque se utilizan para los
motores de 4 tiempos operan
con un BN relativamente
menor que en el de 2 tiempos,
aproximadamente 40, lo cual
hace un poco més manejable.

-Problemas

8. ¢ Ha evidenciado ultimamente algun problema relacionado con fallas de lubricacion en motores de cuatro tiempos?

Descripcion de las entrevistas-grabaciones-anotaciones

Codificacion
(Unidades tematicas de
significacion)

E1l:

Con respecto a tu pregunta, en mi experiencia como marino mercante y por los diferentes
buques que estado no he tenido problemas en los motores de cuatro tiempos (generadores
auxiliares) o también llamado troncales, esto puede ser por que los motores de cuatro tiempos
tienen un solo sistema de lubricacion donde existen depuradores y filtros que garantizan la
calidad del aceite de lubricante.

-Los motores de cuatro
tiempos tienen un solo
sistema de lubricacion donde
existen depuradores y filtros
gue garantizan la calidad del
aceite.
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E2:

Por mi experiencia a bordo la cual es mas de 24 afios, nunca he tenido problemas en los
motores de cuatro tiempos (generadores auxiliares)_ya que estos motores tienen un unico
sistema de lubricacion y los dafios que puedan ocasionar son minimos y pueden ser
controlados por los oficiales de maquinas.

-Los motores tienen un Unico
sistema de lubricacion.

E3:

En mis afios de experiencia a bordo de toda clase de buques mercantes puedo decir que no
ya que a diferencia de los motores de dos tiempos no existen muchas repercusiones respecto
al motor de cuatro tiempos ante el uso de combustible con bajo contenido de azufre, debido a
gue estos tipos de motores se utiliza un solo sistema de lubricacion utilizando separadores y
depuradores centrifugos los cuales brindan alta calidad del aceite.

-No existen muchas
repercusiones en los motores
de cuatro tiempos.

-Se utiliza un solo sistema de
lubricacion utilizando
separadores y depuradores
centrifugos los cuales brindan
alta calidad del aceite.

E4:

Durante mi experiencia como jefe de maquinas puedo afirmar que nunca he tenido problemas
graves en los motores de cuatro tiempos 0 mas conocidos como troncales, debido a que es
por un solo sistema que tiene este tipo de motores ya que asi permiten mantener la calidad del
lubricante de manera Optima.

-No he tenido problemas en
los motores de cuatro
tiempos.
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E5:

Durante todos mis afios de experiencia nunca he tenido inconvenientes ni problemas con los
motores de cuatro tiempos y si los he tenido han sido problemas que se han solucionado de
forma rapida.

-Nunca he tenido problemas
en los motores de cuatro
tiempos.

EG6:

En mis aflos como ler ingeniero no he tenido problemas relacionados con este tipo de motores
de cuatro tiempos, en cambio los motores de dos tiempos siempre habido problemas porque
agui se utiliza dos tipos de lubricantes uno para los cilindros y otro para el Carter en cambio en
los de cuatro tiempos se utiliza un solo sistema y por ende un solo lubricante, lo cual no suelen
haber dafios mayores como en los de cuatro tiempos.

-No he tenido problemas.

-El motor de dos tiempos se
utiliza dos tipos de
lubricantes.

-EL motor de cuatro tiempos
se utiliza un solo lubricante.

E7:

En lo que respecta a tu pregunta puedo decir que en algunos casos si he tenido problemas con
los motores de cuatro tiempos, debido al contenido de azufre que tienen los combustibles para
poder operar estos tipos de motores, aunque los dafios no son tan graves y pueden ser
controlados a tiempo.

-En algunos casos si he
tenido problemas en los
motores de cuatro tiempos.
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ES:

En algunos casos si he tenido problemas, pero solamente leves, debido a que los motores de
cuatro tiempos al gquemar combustibles residuales estdn mejor equipados con
purificadores/separadores centrifugos de funcionamiento continuo de capacidad suficiente,
gue limpian su aceite lubricante mediante la eliminacion de agua, hollin y otros contaminantes.

-Los motores de cuatro
tiempos estan mejores
equipados con purificadores
centrifugos de
funcionamiento continuo de
capacidad suficiente.

EQ:
. - . . . . . . . . -Evidenciado ocas

Por mis afios de experiencia he podido evidenciar pocas situaciones negativas con respecto a situaciones negativas P

los motores de cuatro tiempos debido a que este tipo de motor tiene un solo sistema de

lubricacion, lo cual cuenta con piezas altamente sostificados para poder mantener la calidad | -Los motores de cuatro

del aceite lubricante. tiempos tienen un solo
sistema de lubricacion.

E10:

Con respecto a tu pregunta te puedo decir que en toda mi experiencia no he tenido muchos -NobI he tenido muchos
problemas.

problemas con respeto a los motores de cuatro tiempos, debido que estos motores tienen
separadores y depuradores centrifugos que brindan una buena y optima lubricacion del aceite
ene le sistema.

E11:

Si he tenido problemas, pero nada de lo fuera de comun, debido a que los motores de cuatro
tiempos, los aceites de motor de pistén troncal no requieren cambios completos de aceite
durante varios afios, siempre que las condiciones de combustién permanezcan normales y el
aceite no se diluya por la contaminacion del combustible residual crudo.

-Si he tenido problemas, pero
nada de lo fuera de comun.

-Los aceites de motor de
pistdn troncal no requieren
cambios completos de aceite
durante varios afios.
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E12:

Si he tenido algunos problemas con el combustible que se utiliza en los motores de cuatro
tiempos ya que aumenta la posibilidad de contaminacion microbiana. En ese sentido, seria
todo un riesgo para motores de cuatro tiempos que estén inactivos durante periodos
prolongados. En ese sentido, la probleméatica estaria vinculado en los motores auxiliares de los
buques, ya que en gran mayoria suelen ser troncales de cuatro tiempos, donde se podrian
evidenciar repercusiones ante un desconocimiento 0 mala gestion por parte de los operadores
(departamento de maquinas).

-Si puede haber
repercusiones debido a un
desconocimiento o mala
gestion por parte de los
operadores (departamento de
magquinas).

E13:

Durante todos mis afios de experiencia nunca he tenido inconvenientes ni problemas con los
motores de cuatro tiempos y si los he tenido han sido problemas que se han solucionado de
forma rapida.

-Nunca he tenido problemas
en los motores de cuatro
tiempos.

-Lubricacién actual

9.- ¢, Como se realiza la lubricacion actual en motores de cuatro tiempos?

Descripcion de las entrevistas-grabaciones-anotaciones

Codificacion
(Unidades temaéticas de
significacion)

El:

Bueno desde mi experiencia puedo decirte que la lubricacién que se realiza en un motor de 4
tiempos es muy diferente a como se viene realizando con el motor de 2 tiempos, por lo general
es escasa la contaminacion que puede ocurrir con los gases no contaminantes, sin embargo
el mantenimiento con estos equipos debera de ser lo mas apropiado posible, para evitar
problemas de calidad hacia el lubricante, por otro lado considero que no existen muchos casos

-Existe una lubricacion
diferente entre los motores de
2y de 4 tiempos.

-El mantenimiento debera de
ser el apropiado.
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gue se asemejen a los casos de los motores de 2 tiempos, pero obviamente un correcto
mantenimiento ayuda a que no ocurran sucesos extremos.

-No existen muchos casos
referidos a casos complejos a
los motores de 2 tiempos.

E2:

Considerando que la lubricacién en los motores de 4 tiempos es mas limpia, debido a que no
existe un enlace directo con la cAmara de combustidn, la lubricacién no sera periédicamente
porgue existe un proceso de circulacion en el interior del carter, aunque se tiene que pasar
inspeccion a los filtros, para descartar cualquier indicio de contaminacion, es mas se considera
gue ser debe de extraer una muestra para su posterior envio al laboratorio, con los resultados
gue nos proporcionen podremos conocer si el lubricante se encuentra en buen estado.

-La lubricacion no sera
periddicamente porque existe
un proceso de circulacion en
el interior del carter.

-Con los resultados del
laboratorio se pueden
conocer si el lubricante se
encuentra en buen estado.

E3:

En el buque en el cual navego cuenta con un motor de 4 tiempos, no hemos tenido algun
incidente grave porgue considero que la lubricacién que se viene realizando, no requiere de
métodos de constante cambio de lubricante, solo es necesario realizar constantes controles de
los filtros asi como el chequeo de la viscosidad del lubricante y para determinar ello, es por
medio de la ficha técnica de informe por el cual se es necesario realizar un contante chequeo,
esperemos con este nuevo combustible con bajo contenido de azufre venga con buenas
instancias en relacion a la contaminacion que se podria generar en el carter.

-No hemos tendido algin
incidente grave porque
considero que la lubricacion
gue se viene realizando es la
adecuada.

-El chequeo del estado del
lubricante es por medio de la
ficha técnica considerando
gue se debe de mantener en
ese estado continuo.
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E4:

Desde mi punto de vista, la lubricacion de las partes del motor principal es fundamental porque
de no realizarlo de forma adecuada podria generar problemas graves, hasta la perdida de
alguna unidad, si es que se trata del motor principal, sin embargo, considero que las empresas
gue se dedican a ver todo este tema estan mas informadas, y de hecho que deben de realizar
estudios previos antes de su lanzamiento al mercado. Para finalizar, considero que la forma de
lubricar va de la mano con la forma del mantenimiento que tiene la maquina principal y sus

compontes.

-La lubricacion de las partes
del motor principal es
fundamental para no generar
problemas graves.

-La forma de lubricar va de la
mano con el mantenimiento
de la maquina principal y sus
componentes.

E5:

La lubricacion en cualquier buque es parecido solo vario en el tipo de motor que se disponga,
es por ello que para que la lubricacion sea la adecuada el correcto de_uso del BN sera efectivo
a la hora de lubricar, muchas veces con el nuevo uso del combustible marino se debe de
evaluar constantemente la calidad del lubricante que se esta aplicando al sistema de
lubricacion. Ademas, el lubricante contiene aditivos que ayudan a desplazar las sustancias que
se crean en la cAmara de combustion, permitiendo que el lubricante sea éptimo.

-El BN que se utiliza es el de
40 debido a que no es
necesario que sea muy
alcalino.

EG:

La lubricacion en mi buque se realiza de una forma concisa, se comienza por el principio de
gue el lubricante en céarter es la misma en toda la circulacién debido a que dispone de una
valvula de succion lo cual hace la recirculacién desde principio a fin, pasando por medio de
filtros, y enfriadores, para mantener una constante informacion del lubricante que se esta
usando, sin embargo las filtraciones de los no combustibles puede afectar el lubricante en uso,
y el uso del BN es importante a la hora del uso.

-Se comienza porque el
lubricante en carter es la
misma en toda la circulacion.

-Para mantener una
constante informacion del
lubricante se usa filtros en el
sistema de lubricacion.
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E7:

Considero que en los buques los mas usados son los motores de 2 tiempos, sin embargo, es
comun encontrar motores de 4 tiempos en los motores auxiliares, los cuales pueden
proporcionar un menor torque, comparado con el motor de 2 tiempos. El proceso de lubricacion
es un proceso muy simple pero se tienen que realizar de la forma correcta, debido a que de
mostrar filtraciones al cérter, se pueden mezclar con el hollin y asfaltenos que perjudicarian la
calidad del lubricante.

-Los motores de 4 tiempos,
pueden proporcionar menor
torque, comparado con el
motor de 2 tiempos.

-Las filtraciones al carter,
pueden ocasionar mezclas
con el hollin y asfaltenos que
perjudicarian la calidad del
lubricante.

E8:

Bueno siendo la lubricacion en un motor de cuatro tiempos mas dptima que en la de un motor
de 2 tiempos, el proceso de lubricacion se da de manera regular, donde el lubricante pasa del
carter a través de la biela lubricando la camisa del cilindro y finalmente el lubricante que se
derrama por las paredes del cilindro regresa al carter.

-La lubricacién en un motor
de 4 tiempos es mas optima.

EO9:

Al realizar la lubricacion en motores de cuatro tiempos el sistema de lubricacién se da de igual
manera en diferente motores, ya que el sistema es el mismo para todos, ahora la
contaminacion del lubricante es menor ya que pasa por filtros al recircular y regresar al carter
dejando en los filtros el hollin y algan otro componente que se encuentre en el lubricante.

- El sistema de lubricacién se
da de igual manera.

-La contaminacion del
lubricante es menor que la de
dos tiempos.

E10:

El sistema de lubricacién se da mediante el lubricante que se encuentra en el carter el cual
pasa por la bielas y llegan hasta los anillos de lubricacién los cuales lubrican la camisa del

-Correcto mantenimiento de
los filtros para verificar el
estado del lubricante vy

127




cilindro, se genera que el lubricante se desplaza por los anillos del lubricante y vuelve al carter
con algunos rastros de combustible (esto depende del combustible que se utilice), la bomba
gue se encuentra en la base absorbe el lubricante el cual pasa por un sistema de filtrado, de
esta manera el lubricante regresa al carter limpio de impurezas generadas en la camara de
combustion. Por lo que es importante un correcto mantenimiento de los filtros para verificar el
estado del lubricante.

determinar si contiene rastro
de no combustibles.

E11:

Bueno dependiendo del combustible que se use el lubricante se va contaminar de mayor
manera, de esta manera si se usa un combustible residual el lubricante que realiza el proceso
de lubricacién al caer nuevamente al carter va tener particulas de hollin, contaminando el
lubricante por eso pasa por un filtro al recircularse el lubricante logrando que se limpie.

- Los combustibles residuales
producen niveles mas altos
de hollin.

E12:

Como ya te han debido de haber platicado, si hablamos del sistema de lubricacion en el carter
siempre se da de la misma manera en cualquier motor ahora es importante tener en cuenta
gue cambia en algo dependiendo de la relacién que tenga el lubricante al entrar a la camara
de combustién ya que dependiendo del combustible que se use, la relacion sera diferente
creando residuos distintos también, los cuales por las filtraciones que se dan a través de los
anillos del pistén contaminan el lubricante.

-El sistema de lubricacién de
carter es la misma, existen
cambios en relacion al
lubricante en la camara de
combustion.

E13:

La lubricacién en el motor de 4 tiempos comienza en el carter donde a través de la biela el
lubricante llega hasta los anillos de lubricacion del piston de esta manera el piston se mantiene
lubricado durante su trabajo, el lubricante que se derrama por las paredes del cilindro llegan al
carter. En la base se encuentra una bomba de succién, la cual recircula el lubricante el cual
pasa por filtros de esta manera el lubricante se contamina en menor cantidad y regresa
nuevamente al carter en donde se vuelve a utilizar.

-La contaminacion del
lubricante es menor que en el
de dos tiempos.
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-Proyeccion futura

10.- ¢ Considera que la lubricacion por el uso de combustible con bajo contenido de azufre cambiara en el futuro?

Descripcién de las entrevistas-grabaciones-anotaciones

Codificacion
(Unidades tematicas de
significacion)

El:

El cambio de combustible a generado un cambio no solo en el sistema de funcionamiento del
motor principal sino también ha repercutido de forma directa en el sistema de lubricacién del
mismo, puesto que, al tener un menor porcentaje de azufre, en la combustion del combustible
se generan menor cantidad de &cido sulfarico, y para neutralizar esta cantidad menor hace

falta disminuir el BN para no tener problemas de exceso de bases en este lubricante._Por ello

se tendra gue encontrar un lubricante acorde al nuevo combustible OMI 2020.

-Si se tendra que modificar el
nimero de BN en este
lubricante, en funcién al % de
azufre contenido.

E2:

La lubricacion estandar, la cual se utilizaba con el combustible tradicional el de 3.5% debe de
ser cambiada, puesto que ahora al bajar el contenido de azufre hasta el 0.5% no se formaran
la misma cantidad de acidos provenientes del azufre en la reaccion quimica de combustion,
por ello ahora los laboratorios especializados en lubricantes, ya estan evaluando las
repercusiones gue se estan mostrando en los distintos tipos de buques y asi poder cambiar la
féormula del contenido de bases, la cual sera tomada en funcién al nuevo combustible
demandado por la OMI.

-Los laboratorios ya estan
evaluando la nueva férmula
en contenido de bases para
neutralizar la menor cantidad
de acidos sulfaricos formados
por el huevo combustible.
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E3:

La tecnologia usada en la lubricacion de motores es dinAmica puesto que esa sometida a
constante cambio, con el fin de mejorar la performance de estas maquinas, ahora se ha
suscitado un nuevo problema por el cambio de combustible, el cual es al que este lubricante
actual estaba disefiado para un combustible que presentaba una proporcién de azufre, que era
de maximo 3.5%, ahora por esta reduccion, se tiene que modificar la proporcion de carbonato
de calcio presente en el lubricante antes usado, entonces si podemos hablar de modificacion
de lubricantes por esta nueva medida

-La tecnologia usada en los
lubricantes esta en constante
cambio creando nuevos
detergentes y dispersantes.

E4:

El cambio de combustible del que antes se usaba que era uno el cual contenia 3.5% de azufre
a el que actualmente se usa con 0.5% de azufre, esto ya ha sido estudiado por los laboratorios
de las grandes empresas lubricantes y también por los mismos fabricantes no ahora si no
desde 1970 en los que los fabricantes recomiendan usar en sus motores un aceite con un
contenido de BN de 30 a 40 de BN, en los casos de que el combustible contenga un menor
porcentaje de azufre. Entonces el cambio ya esta, otro punto distinto es que no se tome
encuenta lo que ya ha sido estudiado con antelacion respecto al uso de este nuevo
combustible.

-El cambio de los aditivos en
los lubricantes por el cambio
de combustible ya ha sido
estudiado y ya es
recomendado por uno de BN
mas bajo por los mismos
fabricantes.
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E5:

El sistema de lubricacion es uno de los mas importantes de un buque, estudios realizados
desde el inicio de este milenio relacionado a la tribologia, con el Unico fin de mejorar y optimizar
y alargar la vida util del motor y sus componentes, han sido realizados y seguiran mejorando
la calidad del lubricante, entonces si puedo decir gue se va mejorar la calidad del lubricante y
mas aun en funcién a cambio de porcentaje de azufre contenido en el combustible.

-Si hay un cambio desde la
actualidad en lo que respecta
a los lubricantes, y ya han
sido estudiados por los
propios fabricantes de sus
motores.

EG6:

La lubricacion respecto al bajo contenido de azufre de los combustibles ha sido estudiada
desde los afios 1970 en los que los primeros en estudiar las repercusiones del cambio de estos
parametros del combustible afectan de forma directa a los componentes del motor ya sea por
los acidos desprendidos u otras sustancias desprendidas producto de la combustién en el
motor. Por ello se recomienda cambiar el lubricante con uno de BN mas bajo puesto que se
necesitaran menor cantidad de aditivos bases para neutralizar la formacion de acidos formados
por el azufre.

-Los cambios de los
lubricantes ya han sido dados
desde muchos afios atras,
solo que los buques no han
cambiado su sistema de
lubricacion.

E7:

Se sabe que en la reaccién quimica de combustion se forman acidos, entre ellos el, mas
importante por el estudio es la formacion del acido sulfurico, para evitar la corrosion de este
acido se utiliza bases el cual esta incluido en el lubricante, que entra en contacto directo con
los pistones. Ahora, con el cambio de combustibles ha llevado a un cambio también de
lubricante puestos que la demanda de bases como el carbonato de calcio debe ser menor
puesto que se generaran menor cantidad de acidos ya que se ha bajado el nivel de azufre en
el combustible. Por ello pedo llegar a la conclusion de que un futuro ya se va estandarizar el
uso de un nuevo lubricante para todas las naves que usen este tipo de lubricante.

-Se tendra que reducir las
bases que se encuentran en
los lubricantes, por ende,
bajar el BN a uno acorde al
porcentaje de azufre que
contenga el combustible
usado.
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ES:

Luego de observar los repercusiones que han tenido muchos de los buques mercantes al hacer
el cambio de este nuevo combustible OMI 2020, uno de los problemas evidente, es que la
lubricacion que se utilizaba abordo era una disefiada para un combustible que contenga un
mayor porcentaje de azufre, ahora se tiene que cambiar puesto que los residuos que se
desprenden en la reaccién quimica son distintos, entre ellos menor cantidad de acidos los
cuales necesitan menor cantidad de carbonato de calcio (CaCo3) el cual actia como base y
asi neutralizar el acido, cuando entren en contacto con las paredes del cilindro. Por ello si tiene
gue haber un cambio en los aditivos que de adhieren al lubricante.

-Las repercusiones causadas
en el motor principal de las
naves por el cambio de
combustible, conlleva a una
modificacién de los
lubricantes ahora y en un
futuro.

E9:

En la actualidad se estan viendo numerosas naves afectadas respecto al nuevo combustible
demandado por la OMI, el cual contiene un porcentaje menor de azufre, la principal
repercusion que podemos encontrar es en el sistema de lubricacion y sobre todo las partes
moviles que estan en contacto directo con los gases desprendidos de las combustion, por esta
razon se tiene que cambiar de combustible con uno acorde al nuevo porcentaje de azufre en
el combustible, el cual debera de contener un BN menor y asi evitar una sedimentacién de
carbonato de calcio.

-La modificaciéon de aditivos
del lubricante que se tendra
gue mejorar en funcién del
nuevo combustible OMI 2020
disminuyendo el BN.

E10:

En lo que a mi persona respecta, el cambio de lubricantes debe de realizarse segun lo que
recomienda el fabricante, y desde los afios 70, los fabricantes recomiendan cambiar el
lubricante en funcidén al porcentaje de azufre en el combustible usado, por ello los estudios ya
estan realizados con respecto a este tema, otra situacién, es que no se haya tomado la
recomendacion de los fabricantes, ya sea por descuido o por ignorar las grandes repercusiones
gue tendrian en las maquinas.

-Ya hay una recomendacion
de cambiar el lubricante, en
funcion al contenido de azufre
en el combustible.
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E11:

Tomando en cuenta mi experiencia y el estudio de los casos que se han presentado, los cuales
presentan relacion inherente con el cambio de combustible IMO 2020, si se tiene que modificar
el nivel de BN a utilizar en los lubricantes puesto que este nuevo combustible al entrar en una
reaccion quimica de combustién interna, desprende mucho menor cantidad de acido sulfarico
y entonces solo se necesitaria una menor cantidad de bases para poder neutralizar los &cidos
formados.

-Los nuevos lubricantes
disefiados tendran que tener
un nivel de BN acorde con el
nuevo porcentaje de azufre
emitido por los buques.

E12:

El uso del nuevo combustible OMI 2020 ha causado repercusiones en la maquina principal no
solo por la presencia de finos cataliticos sino también por el cambio de porcentaje de azufre,
puesto que ahora con un menor porcentaje de azufre, en la combustion se reduce la formacién
de acido sulfarico, y el lubricante esta disefiado con una cantidad de aditivos suficientes para
neutralizar la cantidad de acido sulfurico formado con el combustible anterior, el cual contenia
7 veces menos cantidad de azufre, por ende crea un exceso de carbonato de calcio (base) y
este tiende a solidificarse en la parte superior del piston. Por ello se tiene que cambiar el
lubricante estandar para los buques con uno que tenga un BN menor.

-Si tiene que cambiarse de
lubricante por uno de menor
cantidad de bases es decir
menor cantidad de CaCos3,
por ende, el nivel de BN sera
menor.

E13:

Es de suma importancia estudiar el impacto del nuevo combustible OMI 2020 en la lubricacion
del motor principal, puesto que este nuevo combustible contiene menor cantidad de azufre y
por ende desprendera una menor cantidad de acido sulfarico en la reaccidon quimica de
combustién, por esta razon la cantidad de bases necesarias para neutralizar este combustible
tendra que disminuir para evitar la solidificacion del CaCo3, estos estudios llevados por los
laboratorios de los lubricantes debe ser publicado para asi poder estandarizar un nuevo
lubricante especifico para el nuevo combustible bajo en azufre.

-Si tiene que haber cambios
respecto al nuevo
combustible OMI 2020 puesto
que los acidos producidos se
han reducido y por ello el
lubricante debera contener
menos aditivos.
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Teorizacién parcial sobre el segundo objetivo especifico: Los motores de cuatro tiempos, utilizados principalmente en los
auxiliares del buque son esencialmente adaptaciones de motores diésel para utilizar residual. Con respecto al sistema de
lubricacién de carter es la misma, pero existen algunos cambios en relacion a la lubricacion que se produce en la camara de
combustion.

Los combustibles residuales producen niveles mas altos de hollin, que al ingresan al carter a través de las filtraciones que se
producen por los anillos del piston. Los combustibles no quemados, particularmente los asfaltenos, también ingresan. Tanto los
asfaltenos como el hollin son arrastrados por el aceite lubricante, por lo tanto, los dispersantes deben ser aditivos critico s para
los motores troncales.

-Una de las principales repercusiones con respecto al uso de combustible con bajo contenido de azufre es que utilizaran un
lubricante con un BN mas bajo, por otra parte, el uso de lubricante con BN mas alto representa aun todo un dilema, pero tomando
en cuenta que pueda observarse formacion de depositos duros en las superficies del piston, se establece que el uso de un
lubricante con BN menor resultaria ser la solucién mas practica.

-Con un menor nivel de hollin, es l6gico que también el tiempo de separacion por centrifugacion sea menor. Otro de las posibles
repercusiones es que con las nuevas mezclas en la cual se presentan los combustibles con bajo contenido de azufre es que
suelen ser mas asfalténicos, lo que podria causar o evidenciar formacion de lodos por precipitacion, mientras que al obtener un

combustible mas parafinico se corresponde a que aumente la posibilidad de contaminacion microbiana. En ese sentido, seria

134



todo un riesgo para motores de cuatro tiempos que estén inactivos durante periodos prolongados. En ese sentido, la problematica
estaria vinculado en los motores auxiliares de los buques, ya que en gran mayoria suelen ser troncales de cuatro tiempos, donde
se podrian evidenciar repercusiones ante un desconocimiento o mala gestion por parte de los operadores (departamento de
maquinas).

-A diferencia de los motores de dos tiempos, no habria mayores repercusiones respecto al motor de cuatro tiempos ante el uso
de combustible con bajo contenido de azufre, ya que considerando que el sistema de lubricacién utiliza separadores y
depuradores centrifugos los cuales brindan altas garantias de una adecuada lubricacion, siempre y cuando las situaciones
minimas que pueden generar dafios mencionados anteriormente sean controladas.

-Se pudo conocer que los motores de cuatro tiempos a diferencia de los motores de dos tiempos el sistema de lubricacion tiende
a ser menor afectado porque posee un sistema unico, lo cual, cuenta con un equipamiento que permite mantener la calidad de
lubricante de manera éptima. De acuerdo con la postura de los entrevistados, hasta el momento no se han evidenciado problemas
graves por el uso de combustible con bajo contenido de azufre en motores troncales que particularmente sefialan que son
utilizados como auxiliares a bordo del buque, estableciendo ademas que, probablemente a futuro podrian observarse nuevas

repercusiones a los cuales la industria naviera y los fabricantes de lubricantes deben estar preparados para asumir nuevos retos.
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4.1.3. Sefalar que acciones pueden tomarse en cuenta para evitar dafios en el motor relacionados al uso de combustible

con bajo contenido de azufre y lubricacion en buques mercantes

Subcategoria de analisis: Acciones para evitar dafios en el motor relacionados al uso de combustible con bajo
contenido de azufre y lubricacion

Documentacion

Corrosion en frio

No solo el control de las emisiones de SOx lo que ha creado problemas en el aspecto triboldgico de los motores modernos.

Abordar los efectos gemelos de controlar el NOx y cumplir con los requisitos de EEDI ha llevado a un nuevo fenbmeno: La

corrosion en frio.

La corrosién en frio ocurre cuando se forma acido sulfdrico en las paredes del revestimiento de un cilindro del motor y corroe

la superficie del revestimiento. Dicha corrosion anormal crea un desgaste excesivo del material del revestimiento. Para cumplir

con las regulaciones de NOx y EEDI, los fabricantes de motores han tenido que aumentar la presion y reducir las temperaturas
de funcionamiento, lo que se ha hecho mediante rotaciones por minuto mas bajas, carreras mas largas y presiones de barrido

y combustion aumentadas. Dicha situacion crea condiciones por debajo del punto de rocio que permiten que el agua se
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condense en las paredes de la camisa del cilindro. Luego se combina con el azufre del proceso de combustion para formar

acido sulfarico, lo que provoca el desgaste de la camisa del cilindro o la corrosién en frio.

(Shipinsigth, 2020)

Corrosion en frio en motores de dos tiempos

Con la crisis econdmica de 2008, el fendmeno de la corrosién en frio se ha convertido en algo habitual para muchos operadores

de grandes motores marinos de dos tiempos debido al funcionamiento del motor con poca carga. Ademas, la corrosion en frio

también puede ocurrir como resultado del disefio y ajuste del motor. Como parte del entorno econémico, los fabricantes de

motores introdujeron motores con eficiencia de combustible mejorada. Estos motores se caracterizan por tener una gran

relacion entre carrera y diametro y, a menudo, se describen como de carrera super larga.

Todos los motores son diferentes y deben tratarse individualmente; sin embargo, se pueden dar algunos consejos generales:
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Figura 20
Recomendacion general para manejar la corrosion en frio.

Nota. Se presenta las situaciones observables con respecto al uso de BN (Consejo
Internacional de Motores de Combustion Interna, Corrosién en frio en motores marinos de
dos tiempos, 2017, p. 4).

Debido a su disefio y condiciones generales de operacion, los motores de cuatro tiempos no experimentan al mismo alto nivel
de corrosion en frio.
El desgaste corrosivo ocurre cuando hay una combinacién de una situacién de desgaste (abrasivo o adhesivo) y un ambiente

corrosivo. La tasa de pérdida de material puede ser muy alta; mucho mayor que la suma de la contribucién individual de
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desgaste y corrosion. Esto se debe a que los productos de corrosion sueltos se eliminan facilmente con el desgaste para

revelar continuamente el metal nuevo debajo, que a su vez puede corroerse rapidamente.

Del mismo modo, las peliculas de 6xido estables que normalmente limitarian la corrosién (en ausencia de desgaste) se

desgastan instantaneamente. El desgaste corrosivo se puede encontrar en la camara de combustion y se conoce comunmente

como “corrosion en frio”.

Figura 21
Ejempilo ilustrativo de tasa de pérdida de material.

Nota. El desgaste corrosivo se puede encontrar en la camara de combustion y se conoce
cominmente como “corrosion en frio (Consejo Internacional de Motores de Combustién
Interna, Corrosion en frio en motores marinos de dos tiempos, 2017, p. 5).
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La corrosién en frio se ha centrado mucho en los ultimos afios debido a dos influencias principales:

A. Navegacion lenta, como resultado de la crisis econémica de 2008 y el exceso de capacidad en el mercado del transporte

maritimo.

B. Demandas de una mejor eficiencia de combustible que conducen a nuevos disefios y ajustes de motores.

Es importante sefalar que la corrosion en frio puede conducir a tasas de desgaste muy altas.

(Consejo internacional de Motores de Combustion Interna, 2017)

Corrosion en frio en motores de dos tiempos

El cumplimiento del limite de azufre del 0.5 % ha impulsado la introduccién del uso de combustibles con bajo contenido de

azufre, conocido por sus siglas en inglés como VLSFO. La combustion de VLSFO produce concentraciones de acido mas

bajas debido a los niveles reducido de azufre en los motores marinos en comparacion con el combustible residual con alto

contenido de azufre.

Esto ha requerido un cambio en la formulacién del aceite lubricante del motor, especificamente en la alcalinidad (NUmero Base

o BN). BN protege el motor al neutralizar los acidos presentes. Los proveedores han recomendado a los operadores de buques

gue usen aceite de motor 40 BN para usar con VLSFO (en lugar de 70 BN que usaba anteriormente con HFO).
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La investigacion de VPS (Veritas Petroleum Services) ha identificado més de 40 buques que sufrieron dafios importantes en
el motor desde que comenzaron a abastecerse de combustible en VLSFO.

El documento técnico describe lo siguiente:

-Problemas relacionados con el desgaste excesivo del revestimiento debido a la abrasién por depdsito de calcio duro.

-La causa potencial de los depdésitos del aceite lubricante.

-Medidas de seguridad para evitar dafios en el motor.

La investigacion identificd que la reserva de BN en el aceite de los cilindros no estaba siendo utilizada para neutralizar los
acidos formados durante el proceso de combustion del combustible. Esto dio como resultado que se depositaran compuestos
de calcio en la parte superior del pistdn, que se volvio duro y abrasivo, lo que provocé el desgaste de la camisa y la rotura del
anillo del piston, lo que resulté en problemas operativos graves.

La investigacion también identific6 un desgaste excesivo de las camisas de las unidades de cilindros de los motores de dos
tiempos desde la introducciéon de los VLSFO. Este dafio a los componentes del motor tiene un impacto perjudicial en la
operatividad del buque. Los motores afectados no se limitaron a ningun fabricante de equipos originales especifico, sino a

muchos de los principales fabricantes de motores de la industria marina. En todos los casos, se prob0 la calidad del combustible
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VLSFO y se encontrd que era aceptable y el aceite de cilindro original que se usé era de grado 40 BN suministrado por la

mayoria de los proveedores clave.

Figura 22
Tono rojo en la parte superior del pistén con evidencia de desgaste.

Nota. La reserva de BN al no ser utilizada genera depésitos
compuestos de calcio que produce desgaste en la cabeza del piston
y camisa (VPS identifica 40 buques con dafios en el motor utilizando
una combinacidén de lubricantes VLSFO y 40 BN, Ship & Bunker,

2020, pérr. 5).

(Ship & Bunker, 2020)
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Finos cataliticos: Impacto en el desgaste de la méqguina principal y cémo reducir el desgaste

La optimizacion exitosa hacia una larga vida Gtil de los componentes en los motores diésel de dos tiempos modernos requiere
gue la condicion se siga de cerca y que los operadores actien sobre la informacién obtenida. La experiencia ha demostrado

que una buena limpieza del combustible y una correcta lubricacion, sequidas de inspecciones adecuadas, son las principales

herramientas para garantizar el buen estado de los cilindros y una larga vida Gtil de los componentes.

Las particulas abrasivas que ingresan a la cAmara de combustién causaran desgaste. Los finos cataliticos son particulas
pequefias y muy duras que se originan en el proceso de refinado y, por lo tanto, ingresan al combustible marino. Normalmente
se permiten grandes cantidades en el combustible cargado segun la norma ISO 8217:2017 y, en el caso de que la limpieza
del combustible a bordo de los buques sea insuficiente, pueden entrar particular cataliticas en el motor con el combustible y
causar desgaste.

El nivel maximo aceptable recomendado de finos cataliticos que ingresan al motor siempre debe ser lo mas bajo posible y

méaximo 15 ppm Al + Si por periodos cortos.

Puntos importantes con respecto a las fallas relacionadas con los finos cataliticos:
-Los finos cataliticos en el combustible que ingresan en el motor causaran desgaste: Cuanto mayor sea la cantidad de finos

cataliticos, mayor sera el desgaste.
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-Los finos cataliticos aceleran el desgaste corrosivo.

-Los finos cataliticos se acumulan en el tanque de servicio, si el tanque no se limpia de forma regular.

-Los finos cataliticos se encuentran en combustibles pesados como en los ultrabajo en azufre.

-Los finos cataliticos impregnadas en las camisas demuestran una limpieza de combustible inaceptable.

-Los dafios por desgaste de los finos cataliticos se encuentran principalmente en diferentes posiciones para motores de dos y
cuatro tiempos.

Figura 23
Descripcion general de los dafios encontrados en motores de dos tiempos y pequefios
grupos electrogenos de cuatro tiempos.

Damages found in two-stroke engines Damages found in small four-stroke Gensets
Wear in combustion chamber parts Wear in fuel equipment
Liner

Damage from
abrasive particles

ulting in high wear Resulting in poor combustion

Nota. Los finos cataliticos causan dafios abrasivos en la camisa del cilindro y anillos del piston
(Finos cataliticos: Impacto en el desgaste del motor y como reducir el desgaste, MAN Diesel &
Turbo, 2017, p. 5).
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(MAN Diesel & Turbo, 2017)

Analisis:

Tomando en cuenta la informacion presentada, se puede establecer que los dafios que se pueden evidenciar producto del uso
de combustible con bajo contenido de azufre y la lubricacién estan relacionados con la corrosion en frio, dafios por excesiva
lubricacién y finos cataliticos. En primera instancia la corrosion en frio provoca el desgaste de la camisa del cilindro, lo cual se
da mayormente en motores de dos tiempos. La corrosion en frio se produce por una navegacion en frio y demandas por
establecer que el combustible sea cada vez mas eficiente.

Por otra parte, los dafios por excesiva lubricacion producen que haya una reserva de BN la cual al utilizar un bajo contenido
de azufre genera una condicién donde se generen depdsitos de carbonato de calcio que por lo general se asientan en la
cabeza del piston, lo cual, a su vez, genera desgaste abrasivo en la camisa. En ese sentido, se han observado problemas en
diversos buques quienes han venido utilizando combustible con bajo contenido de azufre en donde se han podido observar
dicha problematica.

Otro punto a resaltar, tiene que ver con los finos cataliticos, lo cual son aluminosilicatos que se introducen dentro de la maquina

principal que pueden causar dafio abrasivo a los anillos del piston y camisas del cilindro. Dicho residuo suele introducirse en
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reglamentario en relacion a la exigencia normativa.

la planta de craqueo catalitico a través de los cuales se logra que el porcentaje de azufre pueda reducirse y obtener combustible

Entrevista

-Corrosion en frio

11.- ¢Ha presenciado problemas respecto a la corrosién enfrio?

Descripcion de las entrevistas-grabaciones-anotaciones

Codificacion
(Unidades tematicas de
significacion)

E1l:

La corrosion en frio se da cuando encontramos desgaste adhesivo y también desgaste
abrasivo, a esto le sumamos un ambiente corrosivo, para fines de estudio se menciona
desgaste corrosivo formado por el acido sulfdrico H.So4, tuve un caso de desgaste en el afio
2021 en el cudl se encontrd corrosion por parte de la camisa del cilindro, esto se dio por una
formacién de exceso de &cido sulfarico, esto es en consecuencia de una mayor cantidad de
reaccion de un anhidrido con el vapor de agua.

-Si se ha presentado casos
de corrosion en frio, en las
camisas del cilindro, a
consecuencia de una
formacion excesiva de acido
sulfarico.

E2:

Los problemas de corrosion en frio, se dan abordo con mayor frecuencia producto de la
combustién de los hidrocarburos y las partes del motor que estan en contacto con estos gases
gue son desprendidos producto de la reaccion de combustion, un problema de esos ocurrié en
las naves de Arenkhiel Steam Ship, los estudios e investigaciones realizadas llevadas a cabo
de las piezas que resultaron dafiadas, dieron como resultado que el dafio fue causado por la
corrosion del acido sulfurico.

-Se han presentado
problemas de corrosién en
frio en navieras, con respecto
al cambio de combustible.
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E3:

El problema con la corrosion en frio se ha presentado en los ultimos tiempos en funcion al
cambio de combustible que ha sido suscitado desde el constante cambio de combustibles en
funcion a la disminucién del porcentaje de azufre segun las nuevas disposiciones IMO 2020.
El noviembre del 2021 tuvimos un problema en una de nuestras naves, especificamente en la
camisa del cilindro. El cuél es provocado por el exceso de didxido de azufre que no ha podido
ser neutralizado por las bases del lubricante.

-Existen problemas de
corrosién en frio, respecto a
la formacién de &cido
sulflrico en las camisas.

E4:

La corrosion en frio es causada por las presencia de acido sulftrico en la parte que entra en
contacto con la camisas del cilindro y también con los anillos del pistén, e investigado sobre un
caso que ocurrio en el afio 2020 en el cual se tenia un motor de 2 tiempos que mostro gran
nivel de corrosion en frio, esto se debid a que la tasa de alimentacién de combustible no fue la
optima, también influye en ello el nivel de BN para poder neutralizar los acidos producidos por
la corrosion.

-Si hay casos de presencia de
corrosion en frio, las cuales
son causadas por la
presencia de &cido sulfurico.

E5:

Los casos de desgaste ocasionadas por las correcciones en frio, son cada vez mas frecuentes,
un caso que pueda ilustrar el tema, fue en un buque que realiza cabotaje del transporte de
hidrocarburos en el 2020, lo que conllevo al cambio de la camisa del cilindro, puesto que la
corrosion ocasionada por el acido sulfarico fue tal que llego a dejar inutilizable el pistén y la
camisa. Estudios desarrollados a este incidente, demostraron que el suministro de lubricacién
no fue el suficiente para poder limpiar los residuos de azufre.

-Se han observado casos de
corrosion en frio, los cuales
fueron causadas por el nivel
insuficiente de la tasa de
alimentacion.
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EG6:

En las naves en las cudles estuve navegando no he presenciado casos de corrosion en frio,
no obstante si he leido sobre informes técnicos en los cuales se llegd a la conclusion de que
el causante principal de este dafio fue el exceso en la formacién de acido sulfarico, y el
lubricante usado no tenia un grado de BN acorde al combustible gue estaba siendo utilizado,
por esta razon, se tiene que enfatizar en saber que lubricante usar en funcion al porcentaje de
azufre contenido el combustible utilizado.

-Los dafios ocasionados por
la corrosion en frio fueron
ocasionados por la seleccion
inadecuada del lubricante.

E7:

En mi dltima campafia navegando se present6 una explosion en el cilindro numero 8, la causa
fue que los gases de la combustién pasaron a través de los anillos de compresion a la camara
del cigleiial y provocando la explosion antes mencionada. Las causas que se dieron a conocer
producto de las investigaciones fueron que las altas temperaturas de barrido provocaron una
elevada condensacion de vapor de agua, lo que ocasiono una mayor formacion de acido
sulfurico que no pudo ser neutralizada con el carbonato de calcio contenido en el lubricante,
provocando asi corrosion en frio los anillos.

-La corrosién en frio afecto de
forma directa los anillos de

compresion del motor,
generando un terrible
incidente e inutilizando la

maquina principal.

E8:

La formacién de la corrosién en frio es producto de una mala seleccion del nivel de BN en los
lubricantes, actualmente no he presenciado un caso de formacion de corrosion en mi nave,
puedo dar informacion de que cada cierto periodo de trabajo, se tiene que hacer un examen al
lubricante con el fin de saber qué es lo que contiene este, si el nivel de BN del lubricante es
bajo, entonces quiere decir que su vida util esta llegando a su fin y requiere de un cambio en
el nivel del mismo.

-No se ha evidenciado casos
de corrosion en frio, pero si se
tiene conocimiento de las
causas.
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EO9:

La corrosion en frio ha afectado a una de nuestras naves de la empresa, las causas principales
son el bajo nivel de BN del lubricante utilizado, en el 2021 noviembre se identific la corrosion
gue habia desgastado los anillos y la camisa del cilindro, esto fue a causa de forma directa los
acidos producidos en la reaccion quimica de la combustion.

-La correcta seleccion del
lubricante es  necesaria,
utilizando un lubricante con
un BN adecuado para el tipo
de combustible usado.

E10:

En la actualidad se puede evidenciar distintos casos de corrosion en frio en las navieras no
solo del pais, sino también en todo el mundo, una de las causas que ha acelerado los casos
de formacion de corrosion en frio, es la reduccién de la velocidad de las naves, puesto que en
la reduccién de la velocidad conlleva a una disminucién de la temperatura en la cAmara de
combustidn, y por eso se condensa mayor cantidad de vapor de agua, generando asi mayor
reaccion con el anhidrido y reaccionando formando acido sulfurico, el cual es el principal
causante de la corrosion en frio. En la actualidad las naves en las que e navegado no han

presentado aun los casos de corrosiéon en frio.

-No se ha evidenciado casos
de corrosion en frio.

E11:

La corrosion en frio es en parte del descuido en el mantenimiento que se les debe de dar a la
maquina principal y al constante seguimiento de la calidad del lubricante. Como por ejemplo el
analisis del aceite de drenaje (motores de 2 tiempos) los cuales deben de llevarse a cabo por
personal altamente capacitado, los principales indicios de corrosion en frio, se dan en los

anillos del piston. En la actualidad venimos manejando la lubricacién de nuestros motores con
un 6ptimo nimero de BN por lo cual no hemos presenciado casos de corrosion en frio.

-No se ha presentado casos
de corrosién en frio, puesto
gue se ha manejado un
correcto uso del lubricante.

E12:

-Si ocurrié un incidente por la
mala lubricacion, pero ain no
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El 2021 tuvimos un terrible incidente respecto a la corrosion en la camisa del cilindro y también
en los anillos del piston, luego de la investigacion se llego a la conclusion de que podria ser
por la presencia de finos cataliticos y también en parte por la corrosion en frio, la cual es
ocasionada por el acido sulfurico. Si fuese la segunda opcion, entonces lo que fallo ahi fue la
incorrecta seleccién del nivel de BN de la lubricacion o el deficiente suministro de aceite a las
partes que entran en contacto directo.

se sabe a ciencia cierta Ssi
fueron los finos cataliticos o la
corrosion en frio.

E13:

En mi experiencia como oficial he podido evidenciar el desgaste ocasionado por la corrosion
en frio, el cual el principal causante en su mayoria es el &cido sulflrico, que no ha podido ser

-Si se ha evidenciado casos
de corrosiéon en frio, a causa

de los acidos sulfaricos
neutralizado con el carbonato de calcio, también otras de las causas que he visto en mi | provocados por la
experiencia es que las incorrecta lubricacion, es decir tanto como en exceso como en déficit | combustion.
causan también corrosion adhesiva y también influyen en lo que respecta a corrosion en frio,
puesto que para que exista corrosion en frio, primero debe de ocurrir la corrosién adhesiva y
abrasiva.
12.- ¢ COmo se podria manejar los problemas observados respecto a la corrosion en frio en motores marinos?
Descripcion de las entrevistas-grabaciones-anotaciones Codificacion

(Unidades tematicas de
significacion)

El:

Bueno desde mi punto de vista, uno de las principales fuentes de corrosion que son producidos
en los motores son a consecuencia de la acumulacion de sulfatos que son producidos por la
combustién de los gases, lo que conlleva a una posterior acumulacion de acidos alrededor de
la cabeza del piston, sin embargo, la forma de manejar este tipo de problemas es supervisar
la temperatura de ingreso del aire en la camara de combustion, para evitar un condensacion
no deseable en las camisas de cilindro.

-Supervisar la temperatura de
ingreso del aire en la camara
de combustién, para evitar
una condensacion no
deseable en las camisas del
cilindro.
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E2:

Considerando los procedimientos del proceso de combustion a bordo es importante mantener
un control alto en relacién al tipo de combustible que se est4 usando para determinar qué tipo
de lubricante usar, esto dependera del tipo de motor que se esté usando debido a que el
sistema de lubricacion es muy distinto. Ahora, una de las formas de poder sobrellevar esto es
realizando pruebas de aire en el sistema, para poder conocer el estado del fluido que se esta
produciendo, todo ello para evitar dafios corrosivos en las paredes de la camisa donde esta
ubicado el cilindro.

-Una de las formas de poder
sobrellevar esto es realizando
pruebas de aire en el sistema
para poder conocer el estado
del fluido.

E3:

Desde mi apreciacion personal y lo que suelo hacer en estos tipos de casos, es mantener un
constante monitoreo del tipo de lubricante que es usado, para determinar el tipo de BN que
dispone, y sobre todo la alcalinidad, es por ello que se suele enviar una muestra al laboratorio
para poder conocer la compatibilidad o la relacién estequiometria que tiene el combustible con
el aire y verificar el correcto uso del tipo de lubricante. En mi caso trato de enviar este tipo de
muestras para no tener problemas futuros con todo el sistema.

-Enviar una muestra al
laboratorio para conocer la
compatibilidad o relacion
estequiometria que tiene el
combustible con el aire, todo
ello por medio del lubricante
en uso.

E4:

Considerando mi experiencia a bordo, los temas de lubricantes a bordo son fundamentales
para evitar los rozamientos inadecuados entre las partes del motor principal. Para mi el sistema
de refrigeracién de la camisas de cilindro son fundamentales debido a que de condensarse en
la camara de combustion, se podria mezclar con los lubricantes, lo cual podrian generar
sulfatos de hierro, para su posterior corrosion como del pistdon entre otros, sin embargo
considero que para controlar esto, se debe de disponer de un control con la temperatura del
agua de barrido del revestimiento.

-Refrigeracion de las camisas
del cilindro.

-De no producirse un buen
control se podria generar
excesos de sulfatos de hierro
lo que traeria corrosion.
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E5:

La corrosion en frio se debe al exceso de sulfatos y por medio de la acides que se forma es
mezclada con la condensaciéon del agua que es producida en la cAmara de combustién, sin
embargo es debido conocer que para evitar problemas futuros es recomendable realizar
monitores constantes, como la supervision de los drenajes que se encuentren en buen estado,
en una forma limpia y abiertos, sin embargo se pueden encontrar taponeados o hasta se puede
ver excesos de agua, por donde se debe de proceder a realizar un adecuado mantenimiento.

-La  supervision de los
drenajes que se encuentren
en buen estado en forma
limpia y abiertos.

EG6:

En mi opinion la corrosion que se puede producir en la cAmara de combustion es controlable
por medio de las inspecciones que se pueden dar, o de acuerdo al plan de mantenimiento de
cada unidad, sin embargo, se tiene gque realizar una verificacion del tipo de lubricante que se
estd usando a fin de ver la alcalinidad, y asi evitar excesos de carbonato, asi como falta de
estos. Debido a que, la concentracion de muchos componentes abrasivos puede deteriorar las
partes del motor.

-Se tiene que realizar una
verificacion del tipo de
lubricante que se esta
usando a fin de ver la
alcalinidad.

E7:

La presencia de la corrosion en frio o corrosion de las camisas de los motores marinos se debe
al exceso de &cidos sulfaricos en la camisa de los cilindros, para poder manejar este tipo de
problematicas, se debe de mantener un adecuado mantenimiento, asi como revisar y realizar
pruebas del colector de agua nebulizada a fin de mantener una correcta combustion. Es por
ello gue desde mi punto de vista la mejor forma de mantener a un motor en 6ptimas condiciones
son las revisiones constantes.

-Se debe de mantener un
adecuado mantenimiento,
como pruebas del colector de
agua nebulizada.
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ES:

Para mi, el control de los problemas de corrosién en frio son determinados por el cambio de
velocidad que se realiza y sobre todo por las rutas en zonas humedas, es por ello que por
recomendacion del fabricante se puede conocer que los lubricantes deberian de disponer de
una variacion en el BN, es como ingresar una semana con un bajo BN del lubricante y a la
proxima con un BN alto, es por ello que para conocer cdmo se encuentra el lubricante es
necesario realizar pruebas de drenaje asi como mantener en un equilibrio de las temperaturas

del agua de barrido del revestimiento.

-Realizar pruebas de drenaje
asi como mantener un
equilibrio de la temperatura
del agua de barrido del
revestimiento.

E9:

Considero que los problemas que son generados por la corrosién en frio deberd de ser
manejada por medio de las inspecciones o mantenimientos que son realizados en forma
constante, ademas se tendra mucho cuidado cuando se navega por zonas humedas debido a
gue generan alteraciones en el aire de barrido, es por ello que el sistema de refrigeracion del
sistema de lubricacioén es importante, permitiendo el aumento de la temperatura de la superficie
de revestimiento y la disminucién del contenido de agua del aire de barrido.

-El sistema de refrigeracion
es importante debido a que
permite a la temperatura de la
superficie del revestimiento y
la disminucién del contenido
de agua del aire de barrido.

E10:

Considerando que la corrosion en frio esta determinada por el punto de rocio que es producido
en la cAmara de combustion por medio de la baja presién que es ejercida y todo ello para poder
cumplir con los parametros establecidos por el EEDI y nuevas regulaciones para proporcionar
menos contaminantes, sin embargo una manera de poder solucionar todo estos detalles van
en referencia con el monitoreo y mantenimiento de los sistemas preventivos para aliviar los
dafios o consecuencias a futuros casos.

-Los detalles  van en
referencia con el monitoreo y
mantenimiento de los
sistemas preventivos para
aliviar los dafios o]
consecuencias a futuros
casos.
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E11:

La corrosion generada en la camara de combustion a consecuencia de la formacion de acidos
del proceso de combustidn, los cuales producen acidos sulfuricos provocan el desgaste o
deterioro del revestimiento de la camisa, lo que generaria un reemplazo costoso. Las nuevas
regulaciones plantean cambios en el proceso de combustion, los cuales realizan cambios de
disefios, es por ello que lo que se debe de hacer es realizar monitoreo constantes porque los
nuevos disefios de motor tienden a causar corrosion por las altas presiones y temperaturas de
operacion bajas.

-Realizar monitoreo
constantes a los nuevos
disefilos de motor porque
tienden a causar corrosion
por las altas presiones y
temperaturas de operacién
baja.

E12:

En mis afios como marino mercante he observado muchos casos que influyen en la corrosion
en frio que son generados en el motor, sin embargo, existen muchas alternativas de prevencion
de corrosién en frio, los cuales incluyen el combustible con bajo contenido de azufre, los
conocidos quemadores de bajo exceso de aire, asi como diferentes aditivos usados en los
lubricantes como _en los combustibles, y por ultimo, las camaras de combustidon de lecho
fluidizado.

-Alternativas de prevencion
de corrosion en frio, como el
tipo de combustible usado,
los aditivos usados en los
lubricantes y en el mismo

combustible, asi como
cambios en la camara de
combustion de lecho
fluidizado.

E13:

Respondiendo a tu pregunta, uno de los métodos de prevencion es reducir los excesos de
flujos de aire para poder reducir la formacién de trioxido de azufre que hacen que se creen
placas de corrosiéon en la misma camisa, por otro lado, el bajo contenido de azufre es
importante en la corrosion en frio, debido a que a falta de acidos sulfuricos existiria menor
riesgo de producirse capas corrosivas. Por otro lado, la corrosion en frio se manejara y
dependera de la edad de los componentes del motor, asi como la condicién climética, el lugar
por donde se estd navegando entre otros.

-La corrosion en frio se
manejara y dependera de la
edad de los componentes del
motor, asi como la condicion
climatica, el lugar por donde
se estd navegando entre
otros.
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-Dafios por excesiva lubricacion

13.- ¢ Qué acciones se pueden establecer a bordo para reducir dafios por excesiva lubricacion?

Descripcion de las entrevistas-grabaciones-anotaciones

Codificacion
(Unidades tematicas de
significacion)

El:

Bueno lo que tengo entendido es que el exceso de lubricacién en los motores de cuatro y dos
tiempos dafia los anillos y camisas conduciendo a dafios graves como la reconstruccién del
cilindro en su totalidad, es por eso que se debe consultar constantemente a los proveedores
de lubricantes y motores sobre el correcto uso de aceites de lubricacion de cilindros apropiados
con aditivos detergentes y dispersantes para minimizar el riesgo en las diferentes piezas

-El exceso de lubricacién en
los motores de cuatro y dos
tiempos dafia los anillos y las
camisas.

-Consultar a los proveedores

L1 de lubricantes y motores
metalicas del motor. sobre el correcto uso de
lubricantes.
E2:
-El BN utilizado en los

El BN utilizado en los lubricantes que empleamos en los barcos normalmente estan por debajo
de lo que se venia utilizando anteriormente, es por eso que las empresas de motores y otras
deben realizar un sequimiento a las tendencias de desgaste y reparacion de los motores para
gue estos tengan una larga vida Util y asi las empresas navieras puedan ahorrar en el aspecto
econdémico.

lubricantes que empleamos
en la nave estan por debajo
de lo que se venia utilizando
anteriormente.

-Las empresas de motores y
otras deben realizar un
seguimiento a las tendencias
de desgaste y reparacion de
los motores.
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E3:

Las acciones que se deben tomar con respecto a la excesiva lubricacion de aceites para los
motores es que se realicen constantes capacitaciones al departamento de maquinas por parte

-Realizar capacitaciones al
departamento de maquinas

; . . . - | por parte de la empresa
de la empresa naviera con respecto al funcionamiento y mantenimiento de motores para asi ﬁavief’a con respectg ol
alargar la vida util de los motores de los barcos. funcionamiento y
mantenimiento de los
motores.
E4.:
-Los lubricantes son

A lo largo de mis afios de experiencia como jefe de maquinas puedo decir y dar fe gue los
lubricantes para los motores de dos y cuatro tiempos son importantes debido a que se puede
alargar la vida util a las diferentes piezas metélicas de los motores es por eso las empresas de
motores deben realizar sequimiento a las tendencias de desgaste y reparacion de los motores
y asi mismo capacitar o dar charlas con respecto a la cantidad necesaria de aceite de lubricante
para los motores de un barco.

importantes para las piezas
metalicas de los motores.

-Las empresas que fabrican
motores deben realizar un
seguimiento a las tendencias
de desgaste y reparacion de
los motores.

E5:

En mi opinion personal puedo decir que el excesivo aceite de lubricacion para los motores
puede dafiar los anillos y camisa de los motores conduciendo dafos graves como por ejemplo
la reconstruccion del cilindro. El exceso de BN y la formacién de depdsitos pueden ser
perjudiciales de multiples y complejas formas y una de las acciones que se puede realizar es
consultar y sequir las indicaciones de los fabricantes de motores con respecto de los aceites
de lubricacion de cilindros con aditivos detergentes y dispersantes apropiados para minimizar
el riesgo de problemas suscitados en los motores de dos y cuatro tiempos.

-Seguir las indicaciones de
los fabricantes de motores
con respecto a los aceites de
lubricantes.
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EG6:

Desde mi punto de visto puedo decir que los aceites de lubricacion usados hoy en dia para los
motores de barcos son mas delicados porque se utiliza un combustible con méas bajo contenido
de azufre, es por eso que se debe tener cuidado con los aceites de lubricacion, para poder
minimizar los dafios se debe realizar constante mantenimiento a los motores y se debe tener
claro las especificaciones de los lubricantes para que el departamento de maquinas sepa
operar correctamente los motores.

-Se debe realizar constante
mantenimiento a los motores
y se debe tener claro las
especificaciones de los
lubricantes por parte del
departamento de maquinas.

E7:

En los buques que he estado en esta compafiia, la gran mayoria utiliza lubricantes de bajo BN
porque la llegada de los combustibles de bajo contenido de azufre lo demanda, es por eso que
las empresas de motores deben dar capacitaciones a todo el personal que esta en contacto
con la manipulacién de los motores (Oficiales de maquinas), para que no ocurran dafios graves
en las partes metélicas de estos.

-Realizar capacitaciones al
personal de maquinas sobre
los motores y los aceites a
usarse para que no ocurran
dafios graves.

ES8:

Los lubricantes utilizados en los buques de la compafiia son en su mayoria de un BN bajo,
alrededor de 40, por otro lado, este nivel de BN es utilizado debido a que el combustible con
bajo contenido de azufre no demanda un grado de neutralizacion elevado, ante esto una de
las acciones que se debe implementar es tener un asesoramiento sobre el funcionamiento y
mantenimiento de los motores y condiciones de funcionamiento especificos de los barcos para
asi usar un lubricante adecuado en los motores marinos.

- Tener asesoramiento sobre
el funcionamiento y
mantenimiento de los
motores y condiciones de
funcionamiento  especificos
de los barcos.
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EO9:

Con respecto a tu pregunta con el uso generalizado de VLSFO, la cantidad de aceite de cilindro
BN que se introduce en el cilindro debe ser relativamente baja en comparacion con la
experiencia anterior con HFO, para asi poder contrarrestar dafios en los anillos y camisas de
los motores marinos, es por tal razén que se debe consultar con los proveedores de lubricantes
y motores del barco para poder tener un mayor conocimiento sobre el uso de los aceites de
lubricacién y asi poder minimizar los problemas en los motores de la maquina principal y
generadores del bugue.

-Se debe consultar con los
proveedores de lubricantes y
motores del barco para poder
tener mayor conocimiento
sobre el uso de aceites de
lubricacion.

E10:

Hablando de lubricantes, en el buque utilizamos dos tipos de lubricantes, para la lubricacion
del piston y del cilindro, y otro para la lubricacién de las piezas moviles de la maquina principal
como las que se pueden encontrar en el carter, los lubricantes a usarse en los sistemas de
lubricacion de la maquina principal son muy delicados, es por eso que los proveedores de
lubricantes y motores el barco deben capacitar a los encargados de manipular estos equipos
y dar los ultimos alcances sobre los tipos de lubricantes para los motores marinos que trabajan
con un bajo contenido de azufre para asi mantener una larga vida Gtil de estos equipos.

-Los lubricantes a usarse en
los sistemas de lubricacién
son muy delicados.

-Los proveedores de
lubricantes y de los motores
marinos deben capacitar a los
encargados de manipular
estos equipos.

E11:

Bueno lo que tengo entendido es que el exceso de lubricacién en los motores de cuatro y dos
tiempos dafia los anillos y camisas conduciendo a dafios graves como la reconstruccién del
cilindro en su totalidad, es por eso que se debe consultar constantemente a los proveedores
de lubricantes y motores sobre el correcto uso de aceites de lubricacion de cilindros apropiados
con aditivos detergentes y dispersantes para minimizar el riesgo en las diferentes piezas
metalicas del motor.

-El exceso de lubricacién en
los motores de cuatro y dos
tiempos dafia los anillos y las
camisas.

-Consultar a los proveedores
de lubricantes y motores
sobre el correcto uso de
lubricantes.
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E12:

Con respecto a tu pregunta, te puedo decir que los motores de dos tiempos utilizan dos tipos
de lubricantes y los de cuatro tiempos utilizan un solo lubricante, es por eso que se debe de
manejar un alto conocimiento sobre estos tipos de aceites para los motores marinos, para asi
no dafar los anillos, piston o camisas, una de las acciones a tomar para minimizar este
problema es capacitando a todos los oficiales de maquinas por parte de gente de hacen los
lubricantes y los que fabrican los motores siguiendo sus recomendaciones al pie de la letra
para si estos motores funcionen de manera éptima.

-Capacitar a todos los
oficiales por parte de gente
gue elabora los lubricantes y
los que fabrican los motores
para asi los motores
funcionen de manera 6ptima.

E13:

El lubricante juega un papel importante a la hora de querer alargar la vida util del motor, hoy
en dia que se utiliza un combustible de bajo contenido de azufre ha obligado a la industria a
adaptarse, disefiando nuevos lubricantes con un BN bajo, para no alcalinizar en exceso los
acidos generados por el azufre, lo cual seria dafiino para la camisa del cilindro. La empresa
naviera deberia prestar servicios de gente especializada en lubricantes para el asesoramiento
y mantenimiento de los barcos.

-La empresa naviera deberia
prestar servicios de gente
especializada en lubricantes.

-Insuficiente detergentes y dispersantes en la lubricacidn de cilindros

14.-;Qué actividades se pueden realizar para minimizar problemas relacionadas con un insuficiente detergente y

dispersante en la lubricacién de cilindros?

Descripcion de las entrevistas-grabaciones-anotaciones

Codificacion
(Unidades temaéticas de
significacion)

E1l:
Bueno, primeramente, hay ciertos problemas que pueden ser ocasionados por la insuficiencia
de estas caracteristicas de los aceites lubricantes, como por ejemplo los depdsitos excesivos

-Exhaustiva revision de los

manuales y considerar las
recomendaciones de los
fabricantes, asi como la
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en el pistén, anillos y camisas. Para poder mitigar estos problemas, parte de los procedimientos
de mantenimiento, consiste en una exhaustiva revisidbn de los manuales y considerar las

recomendaciones de los fabricantes, asi como la eleccidn de un buen aceite lubricante, de
buena calidad y desarrollados para el tipo de combustible que se usa.

eleccion de un buen aceite
lubricante, de buena calidad y
desarrollados.

E2:

El cambio que se realiza en la actualidad de HFO a VLSFO trae muchas repercusiones con
respecto a la formacion de sedimentos o depdsitos carbonosos en la camisa del pistén, incluso
en el mismo pistén y sus anillos, es por eso que pienso que se deberia tener mayor

consideracion de la composicion de los aceites lubricantes asi como en sus caracteristicas,
manteniendo asi los niveles de detergencia y dispersancia adecuadas, y si es necesario
cambiar de aceite lubricante con un nivel de caracteristicas elevados y de BN mayor, pues se
deberia de analizar y discutir su implementacion, pero cabe resaltar que un exceso en el BN
causaria mayores problemas.

-Se deberia tener mayor
consideracion de la
composicién de los aceites
lubricantes, manteniendo asi
los niveles de detergencia y
dispersancia adecuadas.

E3:

Bueno, para ser sincero, las nuevas regulaciones 2020 sobre la reduccion de azufre en la
composicién de los lubricantes, trae consigo multiples repercusiones y problemas en la
maquina principal y en su funcionamiento, los cuales son tratados de forma individual por las
compafias tanto de los lubricantes y de combustible puesto que uno corresponde al otro, los
motores marinos, han sido diseflados para trabajar con cierto tipo de combustible y al
cambiarle, muchas de las operaciones deben de cambiar, incluso los aditivos que llevan los
aceites lubricantes, como por ejemplo la detergencia y dispersancia, que son caracteristicas
principales para una limpieza de depdsitos formados por la oxidacion causada por el azufre y
mantener los compuestos carbonosos suspendidos para evitar ser adheridos al piston o
camisas de cilindro.

-Muchas de las operaciones
deben de cambiar debido a la
concentracion de azufre que
tienen los combustibles en la
actualidad, incluso los
aditivos que llevan los aceites
lubricantes.
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E4:

Las actividades que se pueden realizar para amortiguar los problemas causados por la
insuficiencia de detergencia y dispersancia, seria conseguir aceites lubricantes de mejor
calidad, los cuales sean adecuados al tipo de combustible que se esté usando, el
mantenimiento de los componentes del motor principal, deben de ser cuidadosos y minuciosos,
ademas la compafia deberia de apoyar en la busqueda o reformulacién para mejorar la
composicién de los lubricantes que se encuentran en el mercado hoy en dia.

-Conseguir aceites
lubricantes de mejor calidad,
los cuales sean adecuados al
tipo de combustible que se
esté usando.

-Mantenimiento cuidadoso y
minucioso.

-Apoyar en la budsqueda o
reformulacién para mejorar la

composicion de los
lubricantes que se
encuentran en el mercado
hoy en dia.

E5:
-Tener en cuenta las

Considerando el tipo de combustible actual que se debe de usar de acuerdo a las ultimas
regulaciones de reduccion de azufre, se pueden identificar multiples cambios para el
mantenimiento y funcionamiento de los motores diésel marinos, estas normas inciden en la
eleccion de nuevos aceites lubricantes, ya que al hacer el cambio de HFO a VLSFO, los
lubricantes a usar son distintos, y la principal diferencia es el nivel de BN, el cual regula la
acidificacion de los combustibles, adicional a ello se tiene que tener en cuenta las propiedades
al eleqir un lubricante, tiene que ser uno aceptado por la administracion y ademas de buena
calidad para garantizar que no se formen sedimentos en los pistones, anillos y el los cilindros.

propiedades al elegir un
lubricante, tiene que ser uno
aceptado por la
administracion y ademas de
buena calidad para garantizar
gue no se formen sedimentos
en los pistones, anillos y el los
cilindros.

161




EG6:

Desde mi punto de vista, unos de las principales actividades para mitigar la formacién de
depositos en la maquina principal es considerar las nuevas tecnologias de lubricantes que
podrian ayudar a eliminar estas formaciones, es por ello que las compafiias de lubricantes, las
navieras y las organizaciones deben de trabajar de la mano para poder hacer frente a esta
problematica, puesto que generan grandes pérdidas econémicas.

-Considerar las  nuevas
tecnologias de lubricantes
gue podrian ayudar a eliminar
formaciones carbonosas.

E7:

Para minimizar estos problemas, los operadores deben de tener claro todos estos aspectos
caracteristicos de los aceites lubricantes, tanto la detergencia y la dispersancia, los aceites que
sean suministrados para la lubricacion de la maquina principal debe de cumplir su funcién de
suspender las particulas carbonosas y de la neutralizar 1os compuestos que causan la
acidificacion en los componentes internos de la maquina.

-Los aceites que sean
suministrados para la
lubricacion de la maquina

principal debe de cumplir su
funcion de suspender las
particulas carbonosas y de la
neutralizar los compuestos
gue causan la acidificacién en
los componentes internos de
la maquina.

E8:

Los aceites lubricantes tienen caracteristicas especificas que lo hacen esenciales para el
correcto funcionamiento de la maquina principal, es por tal motivo gue la eleccion de un buen
aceite, de buena calidad con detergencia y dispersancia adecuada para el tipo de combustible
usados, es vital. Muchas veces al cambiar el aceite lubricante con diferentes aditivos, causara
ciertos estragos, es por eso que se debera llevar un analisis previo para la correcta eleccion.

-La eleccibn de un buen
aceite, de buena calidad con
detergencia y dispersancia
adecuada para el tipo de
combustible usados, es vital.
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EO9:

La lubricacion de los motores marinos son distintos en cuestiones de aceites usados para dicho
fin, en el caso de su pregunta, sobre los aceites lubricantes para los cilindros, cabe decir que
la importancia de la lubricacion y la constante busqueda de tecnologias de mejora, hacen que
se opte por nuevas formulaciones mejoradas de los aceites lubricantes para cilindros, ya que
al usar combustibles con bajo contenido de azufre hace que BN de los aceites lubricantes
también sea menor, es por eso que se forman depositos carbonosos en los compuestos de la
maquina principal.

-La importancia de la
lubricacion y la constante
busqueda de tecnologias de
mejora, hacen que se opte
por nuevas formulaciones
mejoradas de los aceites
lubricantes para cilindros.

E10:

Los problemas tanto de finos cataliticos, ceras parafinas y ahora la formacion de depésitos
carbonosos, son productos de las nuevas medidas que se toman para cumplir las regulaciones
internacionales sobre la reduccién de azufre, en cuanto a las actividades que se pueden
realizar para mitigar el problema en los cilindros, podria ser cambiar de aceite lubricante que
contenga en su composicion diferentes aditivos que ayuden a reducir la formacion de depoésitos
excesivos en el pistén, anillos y camisa.

-Cambiar de aceite lubricante
que contenga en  su
composicion diferentes
aditivos que ayuden a reducir
la formacion de depdsitos
excesivos en el pistdn, anillos
y camisa.

E11:

El problema por lubricacién en los cilindros, puede ser mitigado si se realiza una buena
administracion y control de los aceites lubricantes, se por ello que se debe de mantener dichos
procesos y estar sujetos a mejora para asi elegir un buen aceite lubricante, con buen nivel de
detergencia y dispersancia.

-Elegir un buen aceite
lubricante, con buen nivel de
detergencia y dispersancia.

E12:

La lubricacion de los cilindros debe de seguir de acuerdo al manual del fabricante, y totalmente
evaluado por los operadores de los buques mercantes y por tierra, por tal motivo, la eleccién
de los aceites lubricantes de ser de acuerdo al tipo de combustible usado, ademas de tener en

-La eleccién de los aceites
lubricantes de ser de acuerdo
al tipo de combustible usado,
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cuenta la detergencia y dispersancia de los aceites, lo cual determina que no se formen
depésitos carbonosos en los pistones, camisa del cilindro y anillos de los pistones.

ademas de tener en cuenta la
detergencia y dispersancia de
los aceites.

E13:

Para minimizar esta problematica con respecto a la lubricacion de los cilindros, de debe de
suministrar un correcto aceite lubricante, correspondiente al tipo de combustible gue se usa,
ademas de la calidad y control de aditivos que determinan la detergencia y dispersancia,
esenciales para evitar la formacion de depdsitos y de barniz.

-Suministrar un  correcto
aceite lubricante,
correspondiente al tipo de
combustible que se usa,
ademas de la calidad y
control de aditivos que
determinan la detergencia y
dispersancia.

-Finos cataliticos

15.-¢ Ha tenido algun problema relacionado con finos cataliticos?

Descripcion de las entrevistas-grabaciones-anotaciones

Codificacion
(Unidades temaéticas de
significacion)

E1l:

Segun mi experiencia, los finos cataliticos no han sido muy presenciados en los buques donde
he laborado, sin embargo, he podido ver algunos reportes de algunos manufacturadores de
motores como Watsila y MAN, donde los finos cataliticos han afectado seriamente a la maqguina

principal, especificamente en las piezas de la unidad, como pistones y camisas, en las cuales

-He podido ver algunos
reportes de algunos
manufacturadores de
motores como Watsila y
MAN, donde los finos
cataliticos han  afectado

164




se ha visto un desgaste abrasivo generalizado y critico, casi como si no hubiera tenido ningan
tipo de lubricacion, lo cual llama mucho la atencion, debido a esta problematica actual, es
importante que los oficiales de ingenieria posean un conocimiento sobre estas anomalias
causadas por los combustibles con bajo contenido de azufre por debajo de 0.5%.

seriamente a la maquina
principal, especificamente en
las piezas de la unidad.

E2:

A decir verdad, no estoy seguro si los siguientes problemas estan relacionados a los finos
cataliticos, sin embargo, pude evidenciar ciertos desperfectos en relacion a los filtros de vela,
los cuales mostraban una saturacion inusual, a lo que se limpiaban constantemente por tener
impurezas, y en lo que a mi respecta, los finos cataliticos son particulas pequefias que la gran
mayoria se quedan en estos filtros. No estoy al 100% seguro, pero siento una fuerte sospecha
gue dicha saturacién de filtros fue a raiz de la excesiva presencia de estas particulas en el
combustible debido a que en el proceso de crackeo catalitico realizado en las refinerias, los
finos cataliticos son los mas utilizados para reducir el azufre en los combustibles.

-Siento una fuerte sospecha
gue dicha saturacion de filtros
fue a raiz de la excesiva
presencia de estas particulas
en el combustible.

E3:

En relacién a los finos cataliticos especificamente no. En realidad, los defectos que pude

evidenciar dentro de la maqguina principal fue un conglomerado de situaciones que se

presentaron por la utilizacién de un combustible con bajo contenido de azufre como por ejemplo
una deficiencia en la lubricacion del cilindro y del pistén, formacion de lodos dentro de los
anillos de piston, saturacion de filtro y otras condiciones que eran inusuales y que recién pude
evidenciar al propulsar netamente con combustibles de 05% de azufre.

-En relaciobn a los finos
cataliticos  especificamente
no. En realidad, los defectos
gue pude evidenciar dentro
de la maquina principal fue un
conglomerado de situaciones
que se presentaron por la
utilizacion de un combustible
con bajo contenido de azufre.
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E4:

En realidad, no, debido a que en mi buque se propulsaba con residual 3.5 % por tener instalada
una torre de lavado para los gases de escape, lo cual exoneraba a la embarcacion de utilizar
un combustible reglamentario de menos contenido de azufre.

-Enrealidad, no, debido a que
en mi buque se propulsaba
con residual 3.5 %.

E5:

Algunos de los buques de la compafia poseen torres de lavado para los gases de escape
provenientes de la combustion, es por esa razon que no propulsan con un combustible de bajo
contenido de azufre segun las normas OMI 2020. Sin embargo, algunos colegas me han
comentado gue los finos cataliticos han sido causantes de dafios a las unidades, en las cuales
incluso han terminado en explosiones por la filtracion de gases de la combustion al carter o a
otras partes donde es muy peligrosa la presencia de estos gases. Es importante que los
ingenieros conozcan esta problematica para evitar estos accidentes que pueden ser mortales
para la tripulacion.

-Sin embargo, algunos
colegas me han comentado
que los finos cataliticos han
sido causantes de dafios a
las unidades, en las cuales
incluso han terminado en
explosiones por la filtracion
de gases de la combustién.

EG:

Sinceramente, todavia no se ven estas afectaciones a la maquina principal por la utilizacién de
los combustibles de bajo contenido de azufre en los buques de la compafia. Si tengo
conocimiento respecto a la utilizacion de finos cataliticos para reducir el porcentaje de azufre
en el combustible, sin embargo, todavia no he podido evidenciar alguna repercusion negativa
a las piezas del motor o a otros equipos que utilizan este combustible.

-Todavia no se ven estas
afectaciones a la maquina
principal por la utilizacion de
los combustibles de bajo
contenido de azufre en los
buques de la compafiia.
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E7:

No. En mi experiencia a bordo no he podido ver algun fallo que se haya evidenciado la
influencia de los finos cataliticos, una vez tuvimos que hacer un overhaul a 2 unidades de la

-No. En mi experiencia a
bordo no he podido ver algun
fallo que se haya evidenciado

maquina principal, en la cual se vio un desgate abrasivo severo, a lo que yo pensé que podria | |a influencia de los finos
haber sido causa de los finos cataliticos, sin embargo, las pruebas de laboratorio y las | cataliticos.

indagaciones hechas por los representantes del manufacturador, arrojaron los resultados en

los cuales se exponia que dicha abrasion excesiva se debi6 a un lubricante que no cumplia las

funciones principales de lubricidad a las piezas del motor.

E8:

Desde mi experiencia, considero que las repercusiones generadas por los finos cataliticos no | ..o experiencia
han sido ampliamente descritas como para conocer a ciencia cierta la procedencia de estas | ¢onsidero que las

repercusiones negativas, por lo tanto, considero que los finos cataliticos no han sido fuentes
directas de dafios a la maquina principal o a diferentes equipos.

repercusiones generadas por
los finos cataliticos no han
sido ampliamente descritas
COmo para conocer a ciencia
cierta la procedencia de estas
repercusiones negativas.

E9:

Los finos cataliticos como tales no han generado dafio especifico respecto a la utilizacion de
combustibles con bajo contenido de azufre, sin embargo, tengo conocimiento que si pueden
ocasionar afectaciones a la maquina.

-Los finos cataliticos como
tales no han generado dafio
especifico respecto a la
utilizacion de combustibles
con bajo contenido de azufre.
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E10:

No he podido evidenciar alguna repercusién relacionada a los finos cataliticos debido a que las
fallas anémalas que se han originado en la maquina principal guardan relacién con
desperfectos o negligencias en el mantenimiento de las unidades.

-No he podido evidenciar
alguna repercusion
relacionada a los finos
cataliticos debido a que las
fallas anomalas.

E11:

No he podido presenciar 0 saber a cabalidad si algunas afectaciones de la maquina fueron a
causa de los finos cataliticos, debido a que cuando hubo una anomalia respecto al
funcionamiento del motor, los diferentes analisis no mostraban relacion alguna con la presencia
de los finos cataliticos.

-No he podido presenciar o
saber a cabalidad si algunas
afectaciones de la maquina
fueron a causa de los finos
cataliticos.

E12:

Bueno, algunas de las repercusiones que he podido evidenciar estan relacionadas con la
pérdida de propiedades que sufria el lubricante como la viscosidad, la capacidad de
detergencia y dispersancia, cualidades que identifican un buen lubricante. Por otro lado,
también he notado cierto desgaste abrasivo que se corresponde con algunas repercusiones
gue pude conocer a traves de publicaciones de MAN o el CIMAC, las cuales hacian alusion a
la incrustacion de zeolitas en la camisa del piston.

-Algunas de las
repercusiones que he podido
evidenciar estan relacionadas

con la pérdida de
propiedades que sufria el
lubricante como la

viscosidad, la capacidad de
detergencia y dispersancia,
cualidades que identifican un
buen lubricante.

E13:

Bueno, en mi bugue han pasado algunos incidentes relacionados con la falta de lubricacion de
las unidades del motor principal, pero que no se ha logrado determinar si verdaderamente se
corresponden a situaciones generadas por la presencia de aluminosilicatos. Es dificil de

-Pero que no se ha logrado
determinar si
verdaderamente se
corresponden a situaciones
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determinar debido a que no poseen una distribucion homogénea en el combustible, lo cual
puede dar falsas lecturas respecto a las pruebas realizadas por los laboratorios.

generadas por la presencia
de aluminosilicatos.

16.-¢, Como se puede manejar la problematica con respecto a la aparicion de finos cataliticos por el uso de combustible

con bajo contenido de azufre?

Descripcion de las entrevistas-grabaciones-anotaciones

Codificacion
(Unidades temaéticas de
significacion)

E1l:

Considero que se mejoraria de una manera eficiente si es que se tuviera un sistema de limpieza
mejorado del combustible, con filtros mas sofisticados que puedan capturar los residuos,
bombas centrifugas que tengan la potencia para separar los contaminantes del combustible,
ademas, es importante detectar cuando un combustible esta contaminado por finos cataliticos,
cuando esta situacion se presenta, dicho combustible contaminado debe ser inmediatamente

-Ademas, es importante
detectar cuando un
combustible esta
contaminado por finos
cataliticos, cuando esta

situacion se presenta, dicho

- combustible contaminado
retirado. debe ser inmediatamente
retirado.
E2:
En mi opinion, habiendo presenciado que los combustibles con bajo contenido de azufre | -Los  componentes  que

pueden contener finos cataliticos en abundancia, es imperativo poder hacer una limpieza de
los diferentes tanque de almacenamiento que se emplean para el acopio del combustible
menor de 0.5% en azufre, ademas de los tanque de sedimentacién y por otro lado, los
componentes que mantienen contacto con el combustible como los filtros y bombas para
mejorar la eficiencia de la limpieza dentro de lo relacionado al manejo del combustible.

mantienen contacto con el
combustible como los filtros y
bombas para mejorar la
eficiencia de la limpieza
dentro de lo relacionado al
manejo del combustible.
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E3:

En mi opinion, si se detecta la presencia de finos cataliticos dentro del sistema de combustible,
mas que una limpieza a fondo, consideraria en hacer el cambio pertinente y oportuno de las
piezas del motor o de los componentes afectados dentro de la maquinaria principal y el sistema
de combustible dentro del buque para los diferentes equipos, debido a que si ya han sido
dafados, seria méas préctico y eficaz hacer el cambio respectivo tomando en cuenta el peligro
gue pueden representar los finos cataliticos.

-Consideraria en hacer el
cambio pertinente y oportuno
de las piezas del motor o de
los componentes afectados
dentro de la maquinaria
principal y el sistema de
combustible.

E4:

Respecto al manejo de la problematica ocasionada por los finos cataliticos, mas alla de las
preventivas, para la contencion de esta situacion es importante aplicar un mecanizado de
piezas, en el cual se pueda modelar y ajustar las piezas para que de esa manera pueda cumplir
condiciones idéneas para la eliminacion del exceso de finos cataliticos, a este proceso es
conocido como fabricacion sustractiva, de esta manera se puede manejar la aparicion de finos

-Es importante aplicar un
mecanizado de piezas, en el
cual se pueda modelar y
ajustar las piezas para que de
esa manera pueda cumplir
condiciones id6neas para la

cataliticos. eliminacion del exceso de
finos cataliticos.

E5: -Considero que el
establecimiento de
procedimientos diarios

Es importante desde mi punto de vista, mantener una comprobacion idonea de los resultados
de la limpieza generada, es decir, mantener un monitoreo constante del grado de limpieza
dentro del sistema de combustible para obtener un funcionamiento 6ptimo durante la operacion
de los motores.

basados en altos estandares
en relacibon a limpieza,
vigilancia, manejo y analisis
del combustible es importante
para poder combatir esta
nueva problematica que se
origina a través de la
utilizacion de los nuevos
combustibles de bajo
contenido de azufre.
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EG6:

Es importante desde mi punto de vista, mantener una comprobacion idonea de los resultados
de la limpieza generada, es decir, mantener un monitoreo constante del grado de limpieza
dentro del sistema de combustible para obtener un funcionamiento éptimo durante la operacion
de los motores.

-Mantener un  monitoreo
constante del grado de
limpieza dentro del sistema
de combustible para obtener
un funcionamiento O6ptimo
durante la operacion de los
motores.

E7:

Considero que la clave para reducir o controlar esta problematica que se viene dando con los
combustibles con bajo contenido de azufre esta principalmente enfocada en como se puede
mejorar la limpieza del combustible y su purificacion, para lo cual considero pertinente que se
pueda hacer un cambio de posicién de algunas piezas dentro del sistema de purificacion del
combustible, concretamente en la posicion del homogeneizador de combustible, el cual no
deberia ser instalado antes del separador, sino entre el separador y el filtro de combustible, lo
cual propiciara una mejor calidad de limpieza y extraccién de agua del combustible.

-La posicion del
homogeneizador de
combustible, el cual no

deberia ser instalado antes
del separador, sino entre el
separador y el filtro de
combustible, lo cual
propiciara una mejor calidad
de limpieza y extraccion de
agua del combustible.

E8:

Considero que la mejor metodologia para poder combatir la acumulacion de finos cataliticos
en el sistema de combustible es la limpieza y la deteccién temprana de la contaminacién de

finos cataliticos, de esta manera considero gue se podra minimizar las afectaciones de estos

componentes utilizados por las refinerias en el proceso de desulfuracion del combustible para
cumplir con la normativa OMI 2020.

-Es la limpieza y la deteccion
temprana de la
contaminacion  de  finos
cataliticos, de esta manera
considero que se podra
minimizar las afectaciones de
estos componentes utilizados
por las refinerias.
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EO9:

Debido a la ya concurrida problematica que se viene desarrollando a raiz de la utilizacién de
los combustibles con bajo contenido de azufre, una opcién para poder controlar |la aparicion de
los finos cataliticos, es la remocion del combustible donde se haya detectado la presencia de
los mismos, es una tarea un poco complicada debido que se encuentran heterogéneamente
dispersos dentro del combustible, lo cual genera que algunos andlisis de las muestras enviadas
al laboratorio no permitan establecer a ciencia cierta la existencia de los mismos en el
combustible.

-Una opcion para poder
controlar la aparicion de los
finos cataliticos, es Ila
remocion del combustible
donde se haya detectado la
presencia de los mismos.

E10:

He podido evidenciar que una estrategia que puede mejorar el manejo de estos contaminantes
provenientes de los combustibles puede ser la ubicacién o la reubicacion de algunos elementos
dentro del sistema de purificacion del combustible, como podria ser el homogeneizador de
combustible, el cual podria desempefiar una mejor funcién en la cual si se pueda remover el
agua y particulas contaminantes del combustible, la mejor posicidn para el mismo seria entre
el filtro de combustible y el separador, los cual mejorara la eficiencia del sistema.

-La mejor posicion para el
mismo seria entre el filtro de
combustible y el separador,
los cual mejorara la eficiencia
del sistema.

E11:

Considero que los procesos que pueden mejorar el manejo de esta problematica estan
relacionados a el almacenamiento del nuevo combustible que se recibe, por ejemplo que sea
recepcionado en tanques vacios y que no se mezcle con otros combustibles para evitar la
inestabilidad del mismo que pueda ocasionar problemas mas graves que puedan afectar no
solo a la maquina principal sino también a la seguridad de los operadores dentro del buque,
también seria importante considerar otros procesos relacionados al manejo del combustible.

-Por ejemplo, que sea
recepcionado en tanques
vacios y que no se mezcle
con otros combustibles para
evitar la inestabilidad del
mismo que pueda ocasionar
problemas mas graves.

E12:
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Desde mi punto de vista ordenaria al departamento de maquinas que se limpie los tanques de

sedimentacion vy servicio durante el dique seco para hacer frente a cualquier acumulacion a

largo plazo de finos cataliticos v sedimentos en el fondo de los tangues de almacenamiento de

fueloil, debido a que es importante erradicar la sedimentacion de estos aluminosilicatos dentro
de los sistemas del buque.

-Se limpie los tanques de
sedimentacién y  servicio
durante el dique seco para
hacer frente a cualquier
acumulacion a largo plazo de
finos cataliticos y sedimentos
en el fondo de los tanques de
almacenamiento de fueloil.

E13:

Como recomendacion para el manejo de los finos dentro del sistema de combustible,
consideraria _que los purificadores deben abrirse para su limpieza en los intervalos
programados recomendados por los fabricantes, o con mayor frecuencia si se sospecha que
la calidad del combustible es deficiente. Los buques deben mantener a bordo las piezas de
repuesto necesarias para evitar sobrecostos y estadias que puedan comprometer los objetivos
comerciales de la embarcacion.

-Consideraria que los
purificadores deben abrirse
para su limpieza en los
intervalos programados
recomendados por los
fabricantes, o con mayor
frecuencia si se sospecha
que la calidad del
combustible es deficiente.
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Teorizacién parcial sobre el tercer objetivo especifico: Basicamente las problematicas que involucran el uso de combustible
con bajo contenido de azufre y lubricacion estan relacionadas con la corrosion en frio; los dafios por excesiva lubricacion;
insuficiente detergentes y dispersantes en la lubricacién de cilindros y los finos cataliticos.

-Con respecto a la corrosion en frio, la cual se suele dar en gran mayoria en motores de dos tiempos, para cumplir con las nuevas
regulaciones medioambientales, los cilindros del motor estan operando a presiones mas altas junto con temperaturas de
operacion reducida. Dicha situacion crea condiciones por debajo del punto de rocio que permite la condensaciéon de agua en las
paredes del revestimiento de cilindro, cuyo efecto al combinarse con el azufre producido en el proceso de combustién y en
consecuencia la formacién de acido sulfarico conduce al desgaste de las camisas de los cilindros. Se sabe que la corrosion en
frio tiende a ser mas evidente en los ultimos disefios de motores, sin embargo, también afectan a motores antiguos ya que se
modificaron para funcionar con carga parcial o carga baja (navegacion lenta). Entre algunas de las acciones que se deben tomar
en cuenta se considera:

e Los lubricantes de mayor BN brindan una mejor proteccién contra la corrosion en frio.

e Las tasas de alimentacion deben optimizarse analizando el aceite de drenaje de la parte inferior del piston.

e Las temperaturas del agua de refrigeracion del revestimiento deben mantenerse en el limite superior.

e Los combustibles con alto contenido de azufre determinan un mayor riesgo.
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e Los inyectores de aceite lubricante deben mantenerse en buen estado de funcionamiento para poder mantener una
distribucion correcta.

e Los drenajes deben mantenerse limpios y abiertos.
-En relacién con los dafios por excesiva lubricacién, se pudo conocer que un aceite con BN excesivo es causante de desgate
corrosivo la cual se presenta tanto en el pistbn como en la camisa del cilindro. En ese sentido, cuando el aceite de cilindro tiene
un BN y/o tasa de alimentacion altos, el exceso de aditivo tiende a formar depdésitos de carbonato de calcio, lo que traera co mo
consecuencia desgaste y rotura de anillos. Asi también, dichos depdsitos pueden pulir la camisa del cilindro. De acuerdo con la
version de los entrevistados, se puede establecer que algunas actividades a tomar en cuenta para evitar dafios por excesiva
lubricacién son:

e Consultar a los proveedores de lubricantes y fabricantes de motores.

e Analizar los ultimos boletines de proveedores de lubricantes, asi como de los fabricantes de motores, ya que al ser una
problematica que tiende a tener varias aristas, existen altas probabilidades de que las acciones o mejoras practicas vayan
cambiando y en todo caso siendo particular para cada tipo o disefio de motor. Es importante considerar que los fabricantes
de motores siempre realizan un seguimiento de la operatividad de los motores que fabrican, donde la nueva realidad,
determina que brinden asesoramiento sobre el mantenimiento y funcionamiento de los motores con el uso de los nuevos

combustibles con bajo contenido de azufre.
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e Establecer capacitaciones para el departamento de maquinas sobre la probleméatica establecida, ya que se encuentran en
constante contacto con los problemas operativos que se pueden presentar a bordo del buque.

-Con respecto a la insuficiencia de detergentes y dispersantes en la lubricacion de cilindros el nuevo combustible con bajo
contenido de azufre tiende a formar recubrimientos similares a barnices producto de componentes combustible los cuales se
forman a causa de asfaltenos y resinas. Los depositos excesivos que se pueden formar en el piston, anillos y la camisa pueden
deberse a una cantidad insuficiente de detergente y dispersantes lubricantes. Con respecto al presente problema no existen
actividades que desde el punto de vista operativo a ser llevada a cabo por el departamento de maquinas pueda mejorar
condiciones, ya que los corresponde a los fabricantes de lubricantes para combustible con bajo contenido de azufre es poner
prioridad a un aceite cuyo nivel de detergencia elimine, disuelva y evite la formacion de depdsitos, donde los aditivos dispersantes
mantengan particulas en suspension para que se puedan eliminar. En ese sentido, lo que se espera es que se puedan disponer
de lubricantes con diferentes aditivos y que con la velocidad de alimentacién correcta se pueda revertir la acumulacion de
depdsitos y formacién de barniz. Se espera que se desarrollen formulaciones mejoradas de lubricante de cilindros con bajo
contenido de BN pero que sean capaces de poder abordar los problemas sefalados.

-Con respecto a los finos cataliticos, lo cual representa particulas abrasivas que son introducidos en el proceso de refinacion que
de llegar a la maquina principal pueden causar dafios irreversibles a los anillos del piston y camisa del cilindro, que con el uso

masivo de combustible con bajo contenido de azufre se viene incrementando en correspondencia con las normas relacionadas
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con los limites de azufre establecido por OMI. Entre algunas de las actividades a tomarse en cuenta para evitar la aparicion de

finos cataliticos resaltan:

¢ Instalar un sistema de limpieza de combustible basado en mejores practicas actuales.

e Hacer procedimientos operativos diarios de alto estandar.

e Comprobar los resultados de la limpieza del combustible.

e Actuar sobre los resultados obtenidos.

e Enlos tanques de almacenamiento, para ayudar a la sedimentacion es importante mantener temperaturas a 45 °C, ya que los
finos cataliticos son mas densos que los combustibles marinos con bajo contenido de azufre se asentaran si no hay agua
presente.

e En los tanques de sedimentacion es importante que se mantenga una temperatura de 85 °C de tal manera que se ayude a la
sedimentacion y eliminacion del contenido de agua.

e Es importante garantizar una limpieza estricta en los tanques de sedimentacion, drenando a intervalos regulares cuando se
opere con un combustible con bajo contenido de azufre.

e Es importante que exista un analisis del combustible a la entrada del motor a través de un sistema de auditorias del siste ma

de combustible para conocer y mejorar la eficiencia del sistema de depuracién y filtrado.

e Se recomienda tomar muestras antes y después de cada separador a intervalos de 4 a 6 meses.
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Se debe tomar muestras antes y después de los purificadores. El maximo permitido de finos cataliticos es de 50 ppm antes

del purificador y 15 ppm después del purificador.

Es necesario que sea posible poner en accién a dos purificadores en paralelo con un flujo minimo y temperatura de entrada

de 98 °C para garantizar una purificacion eficiente.

Los filtros del sistema de combustible deben ser inspeccionados y limpiarse regularmente, no solo cuando se activan las

alarmas de diferencial alto.

La capacitacion a los operadores del buque, resulta ademas un aspecto importante a tomar en cuenta, no solo en cuestiones

de la problemética relacionada con los finos cataliticos, sino en todo lo sefialado.
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Teorizacién final: Con las teorizaciones parciales establecidas, se puede responder al objetivo general de estudio de la siguiente
forma:

-Las repercusiones en la lubricacion de motores marinos por el uso de combustible con bajo contenido de azufre, particularment e
respecto al combustible residual, ha generado que a partir del 2020 se venga observando nuevos problemas y retos tanto para los
fabricantes de lubricantes como para los operadores de buques mercantes. Las repercusiones por lo general se observan en los
motores de dos tiempos, ya que al poseer dos sistemas de lubricacion independientes se generan condiciones que puedan afectar
de manera sensible a los componentes del motor principal.

-EI BN del lubricante, que representa a la capacidad para poder neutralizar subproductos de la combustion compuestos por acidos
a partir de la oxidacion, antes de la entrada en vigor de las normas “OMI 2020” no presentaba muchos problemas respecto a la
capacidad de detergencia en los motores de dos tiempos, considerando que casi se utilizaba en un niumero estandar (70 BN), que
para efectos del uso de un combustible con alto contenido de azufre no representaba dificultad alguna para poder ser aplicado en
los motores de dos tiempos, principalmente en la lubricacion de cilindros. La loégica establece que, al uso de combustible con mayor
contenido de azufre, mayor el BN del lubricante, y que, a menor contenido de azufre, menor BN en el lubricante. El nuevo uso masivo
de combustibles con bajo contenido de azufre determina que el BN de los lubricantes oscilen entre 30 y 40 BN, cuya capacidad de

detergencia se reduce lo que provoca depésitos a base de combustible. Por otra parte, el uso de un BN inadecuado o superior al
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margen sefialado determina que se generen residuos de carbonato de calcio, que al establecerse en la parte superior del piston se
solidifica a tal punto de que se atasque, rompa y causen dafos irreversibles e inclusive en la camisa del cilindro.

-Por otra parte, respecto a los motores de cuatro tiempos, debido al sistema que posee compuesto por separadores y depuradores
centrifugos, donde el aceite lubricante tiene a recircular se pudo conocer que al momento no existen repercusiones relevantes, ya
gue, al poseer un sistema unico, la calidad del aceite se mantiene.

-En la actualidad, bajo las condiciones que se presentan, analizar el nivel de hierro en el lubricante para poder comprobar desgaste
del motor y el rendimiento del mismo, determinar4 poder encontrar un namero base apropiados y la tasa de alimentacion
correspondiente.

-Otra de las repercusiones a tomar en cuenta que se genera por el uso de combustible con bajo contenido de azufre, el cual se
observa en motores de dos tiempos tiene que ver con la corrosion en frio, donde el cumplimiento de regulaciones medioambientales
determina una menor velocidad donde se crea condiciones por debajo del unto de rocio que permite que el agua se condense en las
paredes de los cilindros y que al entrar en contacto con el acido sulfurico genere corrosion. En la actualidad dicha problema tica
genera debates y discusiones dentro de la industria marina, y representa un gran desafio para los operadores de buques.

-Con respecto al insuficiencia de los lubricantes, donde existe menor poder de detergencia y dipersancia, en motores de dos tiempo s
se pueden observar que el combustible con bajo contenido de azufre puede ser de naturaleza asfalténica lo cual puede repercutir

generando depdésitos y formacion de barniz.
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-Por dltimo, otro de los puntos relevantes al utilizar combustible con bajo contenido de azufre y los problemas de lubricacion
sefalados tiene que ver con la aparicion de finos cataliticos, ya que son particulas abrasivas que de presentarse en condiciones
donde se visualicen problematicas relacionadas con la lubricacion, generarian una situacion totalmente agravante para el moto r
principal, donde el piston, anillos del pistos y la camisa del cilindro pueden verse involucrados en dafios totalmente abrasivo que
conlleve a parar la maquina y repercusiones econémicas en contra de la naviera propietaria del bugue donde se observe la situacion.
-En ese sentido, se puede establecer que las nuevas condiciones desde el punto de vista de la lubricacion representan un tema
controversial en la actualidad del @mbito maritimo relacionado con la operacion de buques mercantes, donde existe la necesidad de
poder seguir investigando y poder encontrar el equilibrio tanto que responda a los cambios regulatorios debido a los limites de
emisiones de azufre de los buques mercantes y la operatividad de la misma.

-Queda claro entonces que una adecuada capacitacion y formacion en el recurso humano del departamento de maquinas de los
buques resulta en la actualidad necesario, de tal manera que se puedan responder con ciertas acciones o buenas practicas tanto
respecto a la gestion y uso de combustible con bajo contenido de azufre y las problematicas que han sido evidenciadas respect o al
uso de lubricantes que tienen que ser compatibles con los nuevos combustibles reglamentarios.

-Es importante ademas que dentro de las gestiones internas vinculadas con los buques mercantes, donde principalmente el
departamento de maquinas se sienta cada vez mas sensibilizados y comprometidos con la respuesta legislativo de las emisiones de

azufre, pero que también se pueda poner mayor énfasis a las diversas repercusiones que se vienen y seguirdn observando respecto
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al uso de combustible con bajo contenido de azufre, siendo la lubricacion una de las tantas donde se pueden evidenciar anomalia
gue deben ser corregidas en el corto y largo plazo.

-La nueva realidad que somete a los bugues mercantes, invita a los operadores que tengan en cuenta los Ultimos boletines respecto
a la lubricacion de motores marinos, ya que existirdn un abanico de situaciones, que, considerando la particularidad intrinseca de
cada buque, muestren mas casos y evidencias donde se podran aplicar medidas correctivas en el plazo mas préximo,
determinandose acciones que ayuden a evitar dafios al motor principal.

-Existen algunas acciones que se pueden tomar en cuenta para que desde el punto de vista operacional se puedan prevenir
situaciones relacionadas con la corrosion en frio, dafios por excesiva lubricacion y finos cataliticos, mientras que los problemas
relacionados con la detergencia y dipersancia de la lubricacidn, particularmente la de los cilindros en motores de dos tiempos
representa todo un reto para los fabricantes de aceites lubricantes quienes a la luz de los nuevos hallazgos puedan poner en el
mercado nuevos productos que sean de calidad y respondan a las demandas actuales en razdn de garantizar el cuidado del motor

y los componentes respectivos que estan sujetos a causar dafio y/o desgaste.
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CAPITULO V: DISCUSION, CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES

5.1. Discusién

Los resultados establecidos, a través de un estudio de naturaleza cualitativa
permiti6 establecer sintesis conceptuales a través de teorizaciones en
correspondencia con objetivos especificos y general que responden a una
sistematizacion de la informacién, que con evidencia cientifica permitio conocer las
repercusiones en la lubricacion de motores marinos por el uso de combustible con

bajo contenido de azufre en buques mercantes, 2021.

El presente estudio se construyd bajo una perspectiva holistica, ya que la
problematica relacionado con el uso de combustible reglamentario en cumplimiento
con las normas medioambientales de la OMI (limites de azufre) en relacion con la
lubricacién afectan a todos los buques que forman parte del transporte maritimo, por

lo que los resultados se corresponden a las diferentes situaciones problematicas que
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han sido observadas y abordadas, tomando en cuenta informacion documental y la
postura de oficiales de maquinas con experiencia en el rubro asi como de

superintendentes.

Los datos recopilados que fundamentaron las teorizaciones y conclusiones del
presente estudio se baso en informacion documental establecida por instituciones
especializadas y casas manufacturadoras de motores marinos, que dentro de la poca
bibliografia, establecen casos y condiciones que podrian afectar a los buques
mercantes donde se pudo evidenciar que la lubricacién con el uso del nuevo
combustible con bajo contenido de azufre genera repercusiones particularmente en

motores de baja velocidad (dos tiempos).

Bajo dicha problematica, la industria maritima, principalmente los fabricantes de
motores marinos y operadores de buques mercantes (departamento de maquinas)
enfrentan un nuevo reto donde las condiciones tribolégicas (friccion, desgaste y
lubricacién) sin dudas enfrentan cambios donde tienen que plantearse respuestas
gue garanticen la operatividad de los motores marinos y en ese sentido la seguridad

a bordo.

Con respecto a la validez interna, se puede establecer que las unidades de
informacion tanto documentales y la de sujetos elegidas es confiable, ya que
aportaron con datos coherentes que al ser triangulados (comparados) permitieron
extraer conclusiones comunes sobre la problematica relacionada con la lubricacion

de motores marinos, donde desde ya se establece que el fomentar el conocimiento a
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través de la investigacion cientifica puede producir efectos positivos en virtud de
difundir informacion util para los operadores de bugques mercantes que operan en la

nueva era del uso de combustible con bajo contenido de azufre.

Respecto a la validez externa, por el nivel de profundidad que caracteriza a un
estudio de nivel exploratorio, se puede establecer que los resultados no pueden ser
generalizados o que puedan aplicar para todos los buques en virtud de los problemas
0 repercusiones que se sefalaron, ya que las condiciones de las cuales se trata
puede ser cambiante segun las caracteristicas particulares del tipo de motor y la
gestién del combustible y lubricacion llevada a cabo a bordo de cada buque. En ese
sentido, en relacion con la naturaleza del estudio se establece que las conclusiones

son de caracter aproximativo.

Con respecto al estudio realizado por Cordero (2021) quienes realizaron un
estudio de caracteristicas metodoldgicas se avala la postura de que previo a la
implantacion de las normas “OMI 2020” el sector maritimo, particularmente el
naviero, no estaba preparado para las nuevas situaciones negativas a las cuales
llevaria utilizar un combustible con bajo contenido de azufre, donde con base a los
resultados del presente estudio, se pudo determinar que hay repercusiones que
como por ejemplo, relacionados a la lubricacion de motores marinos evidencia que la
calidad de los lubricantes no son del todo efectivos al 100 % respecto a la funcién de

detergencia en el uso de combustible con bajo contenido de azufre.

185



Con respecto al estudio de Brice y Bown (2019) se toma en cuenta la postura
donde indica que la lubricacién actual en motores que utilizan combustible con bajo
contenido de azufre no es la adecuada, ya que solo tomar en cuenta el nimero de
BN no garantiza un optimo rendimiento dentro de los motores. En ese sentido, bajo
las teorizaciones presentadas, existen indicios de que la lubricacion no solo se debe
preocuparse por el numero de BN, sino también por los dispersantes y detergentes
que como aditivos permitan obtener un rendimiento 6ptimo en el motor del buque.
Desde el punto de vista metodoldgico existen coincidencias en el proceso
desarrollado respecto al presente estudio, ya que se desarroll6 dentro de un disefio

fenomenoldgico.

Con la investigacion de Thomas et. al. (2019) se avala la postura, la cual, con la
informacion presentada como parte de la fase empirica del presente estudio, permite
establecer que el nivel reducido de azufre en el combustible de motores marinos
presenta todo un desafio, donde la lubricacion particularmente en relacion con los
cilindros de motores de dos tiempos requiere de nuevas formulaciones que a la luz
de las nuevas experiencias y casos producto de las repercusiones observadas en los
buques se puedan ir adaptando a los nuevos requerimientos. En ese sentido, resulta
muy importante que los operadores conozcan desde el punto de vista teérico el papel
del BN y de las otras propiedades de los lubricantes a ser utilizados, de tal manera
gue se tomen las medidas correspondientes que puedan garantizar la vida util del

motor.
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Sobre lo sefalado por Alfa Laval (2018) se resalta la idea de que las nuevas
normas medioambientales relacionadas con los limites de azufre afectardn al 75 %
del combustible marino a nivel mundial, donde se establecid6 ademas que existirian
diversas preguntas sin respuestas durante la implementacion de las normas “OMI
2020” y las repercusiones que genera. Bajo lo establecido, el problema que enfrenta
la lubricacién de motores de dos tiempos es toda una incertidumbre, por lo que se
establece que ya las teorias prospectivas establecidas por casas manufacturadoras
de motores e instituciones especializadas daban sefales de repercusiones negativas
por el uso de combustible reglamentario. Metodol6gicamente existen coincidencias

similares ya que se abord6 un estudio de caracter cualitativo.

Con respecto al estudio realizado por Hernandez (2018) quien bajo un estudio de
caracteristicas similares al presente estudio se resalta una actividad que podria
resultar positivo a ser establecido como una buena practica para minimizar o eliminar
problemas vinculado con la lubricacién de cilindros en motores de dos tiempos, lo
cual seria posible estableciendo un control y monitoreo de algunos datos para
evaluar el estado del motor. En ese sentido, la capacitacion en el recurso humano de
maquinas, asi como los recursos necesarios para poder realizar evaluaciones se
configuran como elementos necesarios para responder a los problemas que vienen

siendo evidenciados.

Con el estudio de Canter (2017) quien realizé un estudio cualitativo, pero con un
disefio teoria fundamentada, la cual se diferencia del disefio fenomenologico

desarrollado en el presente estudio, se coincide en que los fabricantes de lubricantes
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deben en la actualidad y a futuro desarrollar soluciones en virtud de los cambios
relacionadas con el uso de nuevos combustibles con bajo contenido de azufre y
sobre los que se utilizaran en afios venideros, de tal manera que a través de analisis
predictivos se puedan ir evaluando situaciones negativas que podrian afectar a los

buques mercantes.

Con respecto al estudio realizado por el Consejo Internacional de Motores de
Combustion (CIMAC, 2017) quien establecié un estudio relacionado con la corrosion
en frio evidenciado en motores de dos tiempos, se resalta que las nuevas
regulaciones medioambientales determinaran que tanto las técnicas de reduccién de
emisiones, disefio y operacion de los motores de los buques sean cambiantes. En
ese sentido, bajo dicho panorama es importante establecer que los operadores de
los buques mercantes centren la atencion en un problema que en los ultimos afios se
ha venido observando en buques con motores de dos tiempos, donde la reduccion
de la velocidad ha generado que exista mayor vapor de agua que sumado al acido
sulfarico producen desgaste de la camisa del cilindro. El estudio desarrollado desde
el punto de vista metodologico presenta caracteristicas similares, ya que se

caracterizo por ser cualitativo y holistico.

Por ultimo, con el estudio realizado por Casado (2015), que fue desarrollado bajo
un enfoque cuantitativo a diferencia del enfoque cualitativo que se siguid en el
presente estudio se coincide con la postura en que el andlisis de lubricacién para
poder obtener resultados adecuados se necesita de habilidad y experiencia del

analista. En ese sentido, considerando la nueva realidad que afecta a los buques, es
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necesario poder formar a la tripulacion de maquinas en dichas capacidades que
serdn utiles para determinar anomalias vinculadas con el uso de los nuevos

lubricantes.

5.2. Conclusiones

Las conclusiones se presentan tomando en cuenta los objetivos especificos que
en conjunto brindan las ideas centrales que contribuyen a responder al objetivo
general, considerando que el planteamiento estructural del problema establecido

para efectos del presente estudio.

En relacion al primer objetivo especifico del estudio, el cual se orientd a examinar
cudles son las repercusiones en la lubricacion de motores de dos tiempos por el uso
de combustible con bajo contenido de azufre, se puede establecer que los problemas
estan relacionados directamente con la lubricacion de los cilindros ya que se viene
utilizando un BN menor al que se utilizaba, cuando se usaba combustibles con alto

contenido de azufre, lo cual no tiene una capacidad de detergencia adecuada.

La formacién de depositos de combustibles, asi como de depoésitos de carbono de
calcio al tener un exceso de BN caracterizado por una inadecuada gestion y
supervision por parte de los operadores puede conllevar a que en la parte superior
del piston se formen depdsitos duros que ocasionen dafos irreversibles produciendo

ademas espejos en la camisa del cilindro. En ese sentido, con las nuevas
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regulaciones vinculadas con las normas “OMI 2020” los fabricantes de lubricantes se

enfrentan a nuevos retos.

Con respecto al segundo objetivo especifico, el cual se orientd a identificar qué
repercusiones presenta la lubricacion en motores de cuatro tiempos por el uso de
combustible con bajo contenido de azufre en buques mercantes, se puede establecer
gue, al contar con un sistema de lubricacién Unico compuesto por separadores y
depuradores garantizan que el lubricante se mantenga en mejores condiciones, por

lo que hasta el momento no se han observado repercusiones significativas.

Asi mismo, es logico que el lubricante utilizado en motores de cuatro tiempos
también debe ser con BN mas bajo, ya que de dicho modo se evitaria los problemas
gue han sido identificados en los motores de cruceta. Otro asunto a resaltar tiene que
ver con que los aditivos para motores troncales, los cuales deben poseer la
capacidad de frenar problemas relacionados con los asfaltenos y el hollin que suele

ser arrastrados por el aceite lubricante.

Respecto al tercer objetivo especifico, el cual se orientd a sefalar acciones que
pueden tomarse en cuenta para evitar dafios en el motor relacionados con el uso de
combustible con bajo contenido de azufre y lubricacion en buques mercantes, se
puede establecer que las practicas determinadas estan orientadas a problemas
relacionados con la corrosion en frio, los dafios por excesiva lubricacion y los finos
cataliticos, donde los operadores podrian establecer buenas practicas en aras de

minimizar la aparicion de dichas problematicas.
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Con respecto a la problematica relacionada con la insuficiencia de detergentes y
dispersantes en la lubricacion de cilindros, las actividades y responsabilidad para
evitar dafios en el motor recaeria de manera primigenia en los fabricantes de
lubricantes, ya que de acuerdo con los nuevos hallazgos deben proveer soluciones
adecuadas a las condiciones particulares en la cual trabajo el motor de un buque

mercante.

Bajo lo sefalado, para responder al objetivo general del presente estudio, se
puede establecer que las repercusiones en la lubricacibn de motores marinos por el
uso de combustible con bajo contenido de azufre en buques mercantes estan
relacionadas principalmente con el niumero basico (BN) y aditivos, los cuales deben
ser capaces de mantener y garantizar la operatividad adecuada de los motores y los

componentes principales.

En el caso de motores de dos tiempos, se han podido presentar problemas
relacionados con el desgaste de anillos y las superficies de las camisas a causa de
corrosion en frio y problemas relacionados con una excesivo BN, lo cual crea
depositos de carbonato de calcio que al solidificarse generan dafios irreversibles en

los motores.

Respecto a los motores de cuatro tiempos, no existen repercusiones relevantes
pero que si se pone énfasis en que los aditivos deben mitigar afectaciones que

pueden suscitarse a causa del hollin y los asfaltenos. Asi también, dichos motores
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gue son utilizados como auxiliares a bordo de los buques por lo general poseen un

sistema de lubricacion con componentes que garantizan la calidad del lubricante.

Por ultimo, en relacion con problemas relacionados con los finos cataliticos, que,
sumado a problemas de lubricacién en los motores, se pueden evidenciar situaciones
donde ambas anomalias coexistan, lo que determinara un mayor dafio abrasivo a los
componentes de los motores, sea uno de dos tiempos o de cuatro tiempos,

principalmente en el piston, anillos del piston, camisa de cilindros, etc.
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5.3. Recomendaciones

Se proponen las siguientes recomendaciones acordes con los hallazgos

obtenidos:

Se recomienda a las navieras desarrollar capacitaciones orientado a los
operadores de los buques mercantes, principalmente en el departamento de
maquinas, los cuales traten sobre las probleméaticas relacionadas con la lubricacion
de motores marinos de dos y cuatro tiempos, donde se discutan las posibles
repercusiones que se ha generado por el uso de combustible con bajo contenido de

azufre. (Ver Anexo 6).

Se sugiere al departamento de maquinas de los bugues mercantes, a analizar los
boletines tanto de los fabricantes de lubricantes y casa manufacturadoras de motores
de dos tiempos en relacion con los problemas que se pueden suscitar por el uso de
combustible con bajo contenido de azufre, lo que generara mayor informacién que

pueda ayudar a mejorar la gestion mismo dentro del buque.

Se recomienda al departamento de maquinas de los buques mercantes, poner
atencion a la lubricaciéon de motores de cuatro tiempos (auxiliares), de tal manera
gue se puedan cerciorar de que los aditivos utilicen dispersantes que puedan
minimizar o evitar problemas relacionados con niveles altos de hollin y asfaltenos lo
cual configuran dos condiciones que puedan afectar un buen desempefio del mismo

en el corto plazo.
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Se sugiere a los oficiales y marineros de maquinas poner atencion en las acciones
gue pueden aplicarse dentro de la gestion interna del buque que fueron sefialadas en
la teorizacién parcial 3, de tal manera que se pueda considerar como actividades
clave que ayuden a evitar la corrosion enfrio, dafios por excesiva lubricacion y la

aparicién de finos cataliticos.
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ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA
TiITULO: REPERCUSIONES EN LA LUBRICACION DE MOTORES MARINOS POR EL USO DE COMBUSTIBLE CON BAJO CONTENIDO DE AZUFRE EN BUQUES MERCANTES, 2021
AUTORES: Bachiller en Ciencias Maritimas: CAYLE Angeles, Walter Javier - GUEVARA Yubau, Elliot Sadl

PROBLEMA

OBJETIVOS

CATEGORIA DE ANALISIS

Problema general
¢, Cuales son las repercusiones en la lubricacion
de motores marinos por el uso de combustible
con bajo contenido de azufre en buques
mercantes, 20217

Problemas especificos

¢,Cudles son las repercusiones en la lubricacién
de motores de dos tiempos por el uso de
combustible con bajo contenido de azufre en
buques mercantes?

¢, Qué repercusiones presenta la lubricacion en
motores de cuatro tiempos por el uso de
combustible con bajo contenido de azufre en
buques mercantes?

¢, Qué acciones pueden tomarse para evitar
dafios en el motor relacionados con el uso de
combustible con bajo contenido de azufre y
lubricacion en buque mercantes?

Objetivo general

Analizar cudles son las repercusiones en la lubricacion
de motores marinos por el uso de combustible con bajo
contenido de azufre en buques mercantes, 2021.

Objetivos especificos

Determinar cuales son las repercusiones en la
lubricacion de motores de dos tiempos por el uso de
combustible con bajo contenido de azufre en buques
mercantes.

Determinar qué repercusiones presenta la lubricacion en
motores de cuatro tiempos por el uso de combustible
con bajo contenido de azufre en buques mercantes.

Determinar qué acciones pueden tomarse para evitar
dafilos en el motor relacionados con el uso de
combustible con bajo contenido de azufre y lubricacion
en buques mercantes.

Repercusiones en la lubricacién de
motores marinos por el uso de
combustible con bajo contenido de azufre

SUBCATEGORIAS DE ANALISIS

-Lubricacién en motores de dos tiempos
-Lubricacién en motores de cuatro tiempos
-Acciones para evitar dafios en el motor
relacionados al uso de combustible con bajo
contenido de azufre y lubricacién

MUESTRA

No probabilistico por conveniencia:
-Documentales: 08 unidades documentales.
No probabilistico en cadena o por redes:
-Sujetos: 13 unidades de informacion
compuesto por oficiales de maquinas de
nivel gestidn y superintendentes.

METODOLOGIA

Ruta: Cualitativo

Tipo: Basica

Nivel: Exploratorio
Disefio: Fenomenoldgico

(Herndndez y Mendoza, 2018; Valderrama,
2018; Vara, 2015)
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PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Se aplicaron técnicas de analisis de
contenido respecto a las unidades
documentales establecidas, mientras que en
la entrevista se aplicaron técnicas de corte y
clasificacion de palabras clave a través de
los cuales se extrajeron categorias
emergentes con lo que se pudo realizar las
respectivas teorizaciones, tanto parciales
como final.

Asi también, se hizo uso de programas
informaticos tales como Microsoft Word,
ATLAS.ti v7 y Lucidchart.
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ANEXO 2
LISTA DE TERMINOS Y ABREVIATURAS

-Azufre: El azufre es un elemento que compone naturalmente al petréleo crudo, por lo tanto, se
encuentra presente en los diferentes productos del mismo como en la gasolina y diesel. Al
combustionar estos productos, dan como resultado al bioxido de azufre (SO2).

-Aditivos: Son sustancias disefiadas que se afiaden a los aceites base en cantidades variables
con el objetivo de mejorar sus propiedades o agregar nuevas funciones para cumplir con el
cuidado de las piezas del motor y poder alargar la vida Gtil del mismo.

-Acido sulfarico: El acido sulfarico es un compuesto quimico muy corrosivo que posee una
formula quimica como H2SO4. Este componente es uno de los mas producidos a nivel mundial
por sus propiedades valiosas para las diferentes industrias tales como la de la petroquimica y la
de los fertilizantes.

-BN: El nimero basico o BN es una medida utilizada para indicar el nivel de alcalinidad que tiene
el aceite, en otras palabras, las propiedades que tiene para neutralizar la acidez que se pueda
dar por la presencia de azufre en dentro del cilindro de las unidades de los motores, lo cual
determina para qué tipo de combustible podria ser utilizado como mayores resultados.

-Camisa del cilindro: Es una pieza metélica que se encuentra perforada en sentido cilindrico, la
cual se encuentra dentro de los cilindros y que esta en constante rozamiento con los pistones,
siendo de superficie lo mas lisa posible para reducir al minimo el desgaste.

-CLO: Se refiere al aceite utilizado para la lubricacién de los cilindros dentro de las unidades del
motor marino, es decir, la lubricacion de la camisa del cilindro.

-Combustibles residuales: son aquellos combustibles que son obtenidos a través del proceso de
refinamiento del crudo extraido del subsuelo. Este combustible posee como caracteristicas

principales una alta viscosidad y un contenido de azufre elevado.
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-Densidad: Es la relacion existente entre la una cantidad especifica de masa en un determinado
volumen, es considerada una propiedad importante dentro de la teoria de los lubricantes para
conocer la viscosidad de un lubricante.

-Friccion: Es la fuerza de oposicién que tiene origen en el rozamiento de dos superficies entre si,
en otras palabras, es la fuerza que se opone al movimiento entre dos superficies.

-Lubricacion: Es la accion de interponer un agente intermediario que puede ser de naturaleza
liquida, sélida o gaseosa para reducir el efecto de friccién y el grado de temperatura que se pueda
alcanzar por la interaccion fisica entre dos superficies que estan inmersas en un determinado
movimiento a intervalos constantes.

-Lubrizol: Es una compafiia multinacional estadounidense dedicada a desarrollar diferentes
productos quimicos para la ingenieria, para el hogar, cuidado personal entre otros.
Principalmente producen aditivos para diferentes tipos de combustibles y lubricantes mejorando
las propiedades del mismo.

-MARPOL: Es el Convenio Internacional para Prevenir la Contaminacién de los buques, posee 6
anexos los cuales detallan las medidas necesarias para prevenir y disminuir la contaminaciéon de
los buques en diferentes aspectos durante su operaciéon u originado por un accidente.

-MEPC: Es el Comité de Proteccion del Medio Marino, el cual funge como uno de los érganos
utilizados por la OMI para tratar temas relacionados a cuestiones medio ambientales
estrechamente vinculadas con el transporte maritimo que tienen incidencia sobre los
ecosistemas acuaticos, terrestres y aéreos.

-MDCL.: Se refiere a los lubricantes de los cilindros para motores marinos de funcionamiento
diesel, los cuales son utilizados a bordo de los buques.

-Motor marino: Es aquel motor de funcionamiento diesel que se utiliza para lo propulsion principal
de los buques mercantes y navales, el cual es cominmente de dos tiempos y conformado por
unidades entre 5 y 8, utilizado principalmente por sus bondades en ofrecer un torque mayor al
de cuatro tiempos.
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-Motores de dos tiempos: Estos motores son denominados de dos tiempos debido a que en el
proceso de combustion toma 2 carreras de piston para desarrollarlo. Como principal beneficio es
la fuerza entregada por el sistema y el bajo costo de fabricacion.

-Motores de cuatro tiempos: Estos motores realizan un ciclo completo de admision empleando
cuatro fases, siendo uno de los utilizados en diferentes industrias gracias a su eficiencia en
términos de velocidad y rendimiento, siendo consecuentemente de alto costo.

-OMI: Es la Organizacion Maritima Internacional, organismo especializado de la ONU que tiene
como objetivo la cooperacion intergubernamental para establecer normas direccionadas a
preservar la vida humana en el mar, proteger el medio marino y la integridad de la carga y la
nave.

-OMI 2020: Son una serie de normas establecidas por la Organizacién Maritima Internacional en
relacién a la lucha para la reduccién de la contaminacién del mar y de la atmésfera provocada
por los buques inmersos dentro del transporte maritimo internacional. La norma mas
representativa es la reduccion de las emisiones de azufre al medio ambiente de 3.5% a 0.5%.
-Resolucion: Una resolucién es un instrumento normativo utilizado por la OMI para establecer
cambios a las reglas dentro de los convenios con el objetivo de mantenerlos actualizados y en
una mejora continua, la cual permita la objetividad respecto a las metas establecidas por la OMI.
-Stokes: es la unidad mas utilizada a bordo de los buques mercantes para denominar el grado
de viscosidad que posee un fluido. Se le denomina “stockes” por George Gabriel Stokes, en
retribucion a los aportes que entrego al estudio de la dindmica de fluidos.

-Tribologia: Es la ciencia que se encarga del estudio del efecto producido por la interaccion entre
superficies y la lubricacién para prevenir el deterioro en ellas, es decir, el rozamiento, desgaste
y lubricacién.

-Viscosidad: Es la resistencia de un fluido a fluir, debido a que a que las moléculas de la sustancia

muestran oposicion a cualquier movimiento.
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-VLSFO: Es el fueléleo con muy bajo contenido en azufre, 0.5% en porcentaje. Este nuevo
combustible con bajo contenido de azufre fue establecido por las normas IMO 2020.

-Zonas ECA: Son las areas de control de emisiones, en dichas zonas se ejerce un control sobre
los gases nocivos para la salud que emite un bugue mercante, existiendo un limite de sulfuro que
pueden emitir. El limite est4 establecido en un valor maximo de 0.1 % masa/masa, cuya

obligatoriedad entré en vigor el 1 de enero de 2015.
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ANEXO 3
HERRAMIENTAS DE RECOLECCION DE DATOS UTILIZADOS EN EL PRESENTE ESTUDIO

FICHA DE INVESTIGACION

Tema

Contenidos

Observaciones

Interpretacion
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GUIA DE ENTREVISTA APLICADO A MUESTRA NO PROBABILISTICO EN
CADENA O POR REDES DEL PRESENTE ESTUDIO

Fecha:
Lugar:
Entrevistadores:
Entrevistado:

PREGUNTAS

Lubricacion en motores de dos tiempos

1. ¢Ha tenido alguna experiencia respecto a la formacion de acido sulfarico por
un mal uso de aceites lubricantes en el motor principal?

2. ¢,Como se puede manejar una situacién donde se evidencia la aparicién de
acido sulfarico por una inadecuada lubricacién?

3. ¢ Qué tipo de BN posee el lubricante que utiliza en el motor de su buque?

4. ¢ Por qué es importante regular el BN en el sistema de lubricacion de cilindros?
5. ¢Cual es la importancia de un monitoreo adecuado de la lubricacién de
cilindros?

6. ¢Como se debe llevar a cabo la lubricacién de cilindros por el uso de
combustible con bajo contenido de azufre a partir de las normas OMI 2020?

Lubricacion en motores de cuatro tiempos

7. ¢ Por qué los motores de cuatro tiempos tienden menos a ser afectados con el
uso de combustibles con bajo contenido de azufre?

8. ¢Ha evidenciado ultimamente algun problema relacionado con fallas de
lubricacién en motores de cuatro tiempos?

9.- ¢, COmo se realiza la lubricacion actual en motores de cuatro tiempos?

10.- ¢ Considera que la lubricacién por el uso de combustible con bajo contenido
de azufre cambiara en el futuro?

Acciones para evitar dafios en el motor, relacionados al uso de
combustibles con bajo contenido de azufre y lubricacién

11.- ¢Ha presenciado problemas respecto a la corrosion en frio?

12.- ¢ Como se podria manejar los problemas observados respecto a la corrosion
en frio en motores marinos?

14.- ; Qué actividades se pueden realizar para minimizar problemas relacionadas
con un insuficiente detergente y dispersante en la lubricacién de cilindros?

15.- ¢ Ha tenido algun problema relacionado con finos cataliticos?

16.- ¢COmo se puede manejar la problematica con respecto a la aparicion de
finos cataliticos por el uso de combustible con bajo contenido de azufre?
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ANNEX 3
DATA COLLECTION TOOLS USED IN THIS STUDY

INTERVIEW GUIDE APPLIED TO A NON-PROBABILISTIC CHAIN OR NETWORK
SAMPLE OF THE PRESENT STUDY.

Date:
Place:
Interviewers:

Interviewed:

QUESTIONS
Lubricacion en motores de dos tiempos
Lubrication in two-stroke engines

1. Have you had any experience with the formation of sulfuric acid due to
improper use of lubricating oils in the main engine?

2. How can you handle a situation where the appearance of sulfuric acid is
evidenced by inadequate lubrication?

3. What type of BN does the lubricant you use in your ship's engine have?

4. Why is it important to regulate the BN in the cylinder lubrication system?

5. What is the importance of proper monitoring of cylinder lubrication?

6. How should cylinder lubrication be carried out for the use of low sulfur fuel from
IMO 2020 standards?

Lubrication in four-stroke engines

7. Why do four-stroke engines tend to be less affected by the use of low sulfur
fuels?

8. Have you recently evidenced any problems related to lubrication failures in
four-stroke engines?

9.- How is lubrication currently performed in four-stroke engines?

10.- Do you consider that lubrication due to the use of low sulfur fuel will change
in the future?

Actions to avoid engine damage related to the use of low sulfur fuel and
lubrication.

11.- Have you witnessed problems regarding cold corrosion?

12.- How could the problems observed with respect to cold corrosion in marine
engines be managed?
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14.- What activities can be done to minimize problems related to insufficient
detergent and dispersant in cylinder lubrication?

15.- Have you had any problem related to catalytic fines?

16.- How can the problem regarding the appearance of catalytic fines due to the
use of fuel with low sulfur content be handled?
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ANEXO 4
VALIDEZ DEL PROCESO INVESTIGATIVO A CARGO DE JUECES EXPERTOS

| ESCUELA NACIONAL DE MARINA |
ERIRABARE MERCANTE “ALMIRANTE MIGUEL |
LY GRAU” |

|

ALMIRANTE MIGUEL GRAU | |

- PROGRAMA ACADEMICO DE MARINA MERCANTE: |

' ' ESPECIALIDAD DE MAQUINAS

REPERCUSIONES EN LA LUBRICACION DE MOTORES MARINOS POR
EL USO DE COMBUSTIBLE CON BAJO CONTENIDO DE AZUFRE EN

DIINAIICQ BIEDA AAMTES Aana4
HYWVLD WILNVAIY ] e, &V |

“Guia para evaluar la validez de informacién documental y guia de
enfrevista”

Instrucciones generales:

A continuacion, se plantean una serie de unidades documentales y preguntas, las cuales
Se corresponden con los objetivos especificos y general de un estudio de cardcter cientifico, lo
cual se corresponde con la fase empirica del proceso.

Para establecer la validez de contenido de las unidades documentales y guia de entrevista
se le ha suministrado un mapa de la categoria de andlisis, en la cual se especifica |a relacion
entre cada objetivo, subcategoria, indicadores, unidades documentales Yy preguntas.

Para emitir su juicio encontrara la tabla da evaluacion especifica, dentro de la cual se
establecieron un conjunto de parémetros o criterios de evaluacion que permitirén el andlisis de
cada uno de los indicadores en relacién con ias unidades documentales e jtem que se
corresponden con la guia de entrevista.

Luego, encontrarg la evaluacion general donde debe sefialar todos aquellos aspectos que

A niiiinie Aam rAlA AmbAs e Al AnnmvrAalla As A B rAaadi s~~~ Am
- W ,LAI\JIU OV T VAl (W I.n.nu VI MU T VI UL 1T IVVJLISUVIVI 1.

Coloque por favor todas las observaciones Que pueda tener y recuerde evaluar tomando en
cuenta los objetivos que se pretenden lograr.

Muchas gracias por su colaboracién
Bachilier en Ciencias Maritimas Cayle Angeles, Walter Javier
Bachiiler en Ciencias Maritimas Guevara Yubau, Elliot Sadl
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l:\laluanu\n :pnnn-"no da fiantac Aa infarmaniAn dastimantal
suacis RS T

1. Es acorde, se recomienda su uso.
2. No es del todo acorde, pero puede ayudar con informacion.
3. No es acarde, se recomienda restringir su uso.

—

Fuente

1. Directrices para la lubricacion de motores diésel: Impacto en la lubricacion de
motores marinos que utilizan combusnble con bajo contenido de azufre (Consejo
Internacional de Motores de Combustidn nterna, 2007)

2. impacto de limites de azufre de 2020 en aspectos de tribologia en motores de
dos tiempos (Affolter et al., 2019)

relacion con las normas de reduccion de azufre OMI 2020 (Thomas et al., 2019)

4 Lubricacion de motores marinos despuss del 2020 (Alfa Laval, 2018)

5. Una descripcion general de los lubricantes de motor en los buques (Shipinsigth,
| 2020)

F
3. Una guia para las nnquuetudes sobre los combustibles, lubricantes v motores en | /
/
/
/

6. Corrosion en frio en motores marinos de dos tiempos (Consejo Internacional de
Motores de Combustion Interna, 2017)

7. UPS idantifica 40 hunues con dafins en el motar utiizandn una comhinacian de

\ubricantes VLSFO y 40 BN (Ship & Bunker, 2020) )

R, Finog cataliticos: Imn::rh'\ en al deggaste dal motor y como reducir al desgasf‘g /

(MAN Diesel & Turbo, 2017) ) B

[
Acotaciones: /vf’,u/qum Dhscovh can/
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REPERCUSIONES EN LA LUBRICACION DE MOTORES MARINOS POR EL
USO DE COMBUSTIBLE CON BAJO CONTENIDO DE AZUFRE EN BUQUES

MII:R(‘I\MTI:Q 2021

T wrane i hv’

Evaluacion Especifica de guia de entrevista

Criterios de evaluacién:

. Laredaccion del item induce y sugiere Ia respuesta dei mismo.
- No es pertinente con el objeto formulario.

. No presenta congruencia con la unidad de anaiisis.

. Presenta confusion en su contenido.

Presonta domasiads informacian.

- Su contenido es repetitivo.
. Presenta una secuencia inadecuada.

(LI I g,

~N o

8. Se recomienda su eliminacion.

9. Es pertinente.

item | 1 | 2 l 3 | 4 | 5 [ 6 | 7 | 8 9 |
4' }7 | S 1 | S |

2 | z
3 Z |
4 Z
S P

- y

7 d ]
8 | &
9 Z |
10 ]
11 &
12 ]
113 | z ]
14 | Lo
15 L |
16 | . |

Observaciones: éﬂ;f De girfegusid  Con e,




Evaluacién General

1. ¢La blsqueda de la informacion se corresponden con la categoria de anélisis?

(olpeiro

2. ;Las fuentes de informacidn y guia de entrevista permiten alcanzar el objetivo de la
investigaciéon?

[od0F (T

3. Recomendaciones para mejorar la guia de entrevista

S Japromen DAcions{

4. Recomendaciones generaies para ia investigacion que se reziiza

T oL ZAZ. [0 MY FOSIRE Gy Bl fznisteo pF ECTAED .

Nombre completo : y#ou(zo G(on-CAES (DRDoVA
Profesion 1 JEHE oF AQunAS

Grado académico : SyfeZror.

Caracteristicas que lo determinan como experto:

B A ¥ sprpceniA  foMo  pFTEL PE HARVA HEOCANE
— Jb A0S prspmpaigpm g (apeo VE Tie [ furlviaps
A _Bonp0 _ p¥ iliker  PUGWES [o*0  TFmD(End, GAsErol
Woo-teeos

AN ,

f F;Z;ﬁjg
N 0712
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- ESCUELA NACIONAL DE MARINA |

IEAEARERA  MERCANTE “ALMIRANTE MIGUEL |

Vilvl GRAU"

ALMIRANTE MIGUEL GRAU !

v |

PROGRAMA ACADEMICO DE MARINA MERCANTE:
ESPECIALIDAD DE MAQUINAS

REPERCUSIONES EN LA LUBRICACION DE MOTORES MARINOS POR
EL USO DE COMBUSTIBLE CON BAJO CONTENIDO DE AZUFRE EN

DIINIIEC MEDAAMTER ANNA
YWV I= VI N AN =V LV& ]

“Guia para evaluar la validez de informacién documental y guia de
entrevista”

Instrucciones generales:
——— e M iR SRS

A continuacion, se plantean una serie de unidades documentales y preguntas, las cuales
se corresponden con los objetivos especificos y general de un estudio de caracter cientifico, lo

cual se corresponde con |a fase empirica dsl proceso.

Para establecer la validez de contenido de las unidades documentales y guia de entrevista
se le ha suministrado un mapa de la categoria de andlisis, en la cual se especifica la relacion
entre cada objetivo, subcategoria, indicadores, unidades documentales Yy preguntas.

Para emitir su juicio encontrara la tabla de evaluacién especifica, dentro de la cual se
establecieron un conjunto de pardmetros o criterios de evaluacion que permitirdn el andlisis de
cada uno de los indicadores en relacién con las unidadss documentales & item que se
corresponden con la guia de entrevista.

Luego, encontrara la evaluacién general donde debe sefialar todos aquellos aspectos que

A airiniimis anan ralauanias naea Al Arocarcalla Aa [ bmantixon A
“ o ]MIUIV A R AL ST R TR VUIU i vvodi vy Uy 1o IIIV\JOHHUUIVI 1.

Coloque por favor todas las observaciones que pueda tener y recuerde evaluar tomando en
Cuenta los objetivos que se pretenden lograr.

Muchas gracias por su colaboracién
Sachiller en Ciencias Maritimas Cayle Angeles, Walter Javier

Bachiller en Ciencias Maritimas Guevara Yubau, Elliot Saql
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1. Es acorde, se recomienda su Uso.
2. No es del todo acorde, pero puede ayudar con informacion.
3. No es acorde, se recomienda restringir su uso.

Fuente

1. Directrices para ta luoricacion de motores diésel: Impacto en la lubricacién de
motores marinos que utilizan combustible con bajo contenido de azufre (Consejo
internacional de Motores de Combustidn Interna, 2007)

2. Impacto de iimites de azufre de 2020 en aspectos de triboiogia en motores de
dos tiempos (Affolter et al., 2019)

3. Una guia para las mquuetudes sobre los combustibles. lubricantes v motores en
relacion con las normas de reduccion de azufre OMI 2020 (Thomas et al., 2019)
4. Lubricacion de motores marinos después dei 2020 (Aifa Laval, 2018)

5. Una descripcion general de los lubricantes de motor en los buques (Shipinsigth,
2020)

6. Corrosion en frio en motores marinos de dos tiempos (Consejo internacional de
Motores de Combustion Interna, 2017)

7.\/PS identifica 40 huaues con dafos en el motar utilizandn 1na comhinacian da

lubricantes VLSFO y £0 BN (Ship & Bunker, 2020) o

2. Finos cataliticos: lmnnr\fn en el desgzste dal motor v como reducir el des

(MAN Diesel & Turbo, 2017) SRR y como re

Kxx‘”\xx

Acotaciones:

1000 (o Pol HE
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REPERCUSIONES EN LA LUBRICACION DE MOTORES MARINOS POR EL
USO DE COMBUSTIBLE CON BAJO CONTENIDO DE AZUFRE EN BUQUES

MERCANTES, 2021

Evaluacion Especifica de guia de entrevista

Criterios de evaluacion:

1. La redaccion del item induce Y sugiere Ia respuesta del mismo.
2. No es pertinente con el objeto formulario.

3. No presenta congruencia con la unidad de analisis.

4. Presenta confusién en su contenido.

E DranAn ton Arrnaniana infarnnnniAn
Ve 1 IwDUl Il U T IAMGA 11U IAGHOT 1,

6. Su contenido es repetitivo.

7. Presenta una secuencia inadecuada.
8. Se recomienda su eliminacion.

9. Es pertinente.

‘ltem 1 Il 2 I] 3 4 ! 5 ! 6 ! 7 ll 8 ! 9
i X
2 ~
_3 ZQ/

4 X

5 X

6 X
|7 X

8 X

9 ¥ |
10 )e
11 X
12 & . ]
113 2
14 o
15 ‘ P
16 \ X
Observaciones:

1000 _(oNioAME




Evaluacion General

1. ¢La busqueda de la informacion se corresponden con la categoria de analisis?

S{_(piresgoade
1

2. ;las fuentes de informacién y guia de entrevista permiten alcanzar el objetivo de la
investigacion?

it

3. Recomendaciones para mejorar la guia de entrevista

Hodo e Ctclen , quit.  (oimcree
3

4. Recomendaciones generaies para ia investigacion que se reaiiza

Gin  vicomen o oo ved

Nombre completo :Peaze Mavrido Fogue Youres
Profesion : Hasno Hercone

Grado académico : Tupewor

Caracteristicas que lo determinan como experto:

i oﬁ;ccmo A \‘(7(1,\/\/\1-\ %‘ﬁ(caw—(’ ?cﬂemzeo & A ( Fwelc, pcmou«(/
[b M&h ~y F&f(bwve)
— Bowdios R dlrb Kw\tﬁ‘wv-‘uvo o ”("E’(W( (TEY) oo (6 Outra

&( |Raswtwinigao ,I,o\CQL&‘ﬂ’\‘Q/Q.

|rma_
bl 432@‘1

Fec P 07-05-7 |
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| ESCUELA NACIONAL DE MARINA
IARBR MERCANTE “ALMIRANTE MIGUEL

| ‘
E !IIV1‘ GRAL" |
| |
|
ALIRLANTE MO G - PROGRAMA ACADEMICO DE MARINA MERCANTE:
j ESPECIALIDAD DE MAQUINAS

REPERCUSIONES EN LA LUBRICACION DE MOTORES MARINOS POR
EL USO DE COMBUSTIBLE CON BAJO CONTENIDO DE AZUFRE EN

DIINIIER MEDA AAMTER aAnad
RVN Vi WL INWMAIY =V, &UL |

“Guia para evaluar la validez de informacién documental y guia de
entrevista”

Instrucciones generales:

A continuacion, se plantean una serie de unidades documentales y preguntas, las cuales
se corresponden con los objetivos especificos y general de un estudio de caracter cientifico, lo
cual se corresponde con la fase empirica del proceso.

Para establecer la validez de contenido de las unidades documentales y guia de entrevista
se le ha suministrado un mapa de la categoria de andlisis, en la cual se especifica la relacion
entre cada objetivo, subcategoria, indicadores, unidades documentales Yy preguntas.

Para emitir su juicio encontrara la tabla de evaluacién especifica, dentro de la cual se
establecieron un conjunto de parametros o criterios de evaluacion que permitiran el andlisis de
cada uno de los indicadores en relacion con las unidades documentales e item que se
corresponden con la guia de entrevista.

Luego, encontrara la evaluacion general donde debe sefalar todos aquellos aspectes que

A attiniaim aan ralALARrbAR mara Al Annmrralla Aa la rcsntinan Am
R IR AN ) JUI\JI\J LUl v YUl W IJUIQ MUV U 1 1 IvUlequlVl I

Cologue por favor todas las observaciones que pueda tener y recuerde evaluar tomando en
cuenta los objetivos que se pretenden lograr.

Muchas gracias por su colaboracion
Bachiller en Ciencias Maritimas Ca yle Angeles, Walter Javier
Bachiller en Ciencias Maritimas Guevara Yubau, Elliot Sadl
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1. Es acorde, se recomienda Su uso.
2. No es del todo acorde, pero puede ayudar con informacion.
3. No es acarde, se recomienda restringir su uso.

Fuente

—
%]

1. Directrices para la lubricacién de motores diésel: Impacto en la lubricacion de
motores marinos que utilizan combustible con bajo contenido de azufre (Consejo
internacional de Motores de Combustidn interna, 2007)

2. Impacto de limites de azufre de 2020 en aspectos de tribologia en motores de
dos tiempos (Affolter et al., 2019)

3. Una guia para las inquietudes sobre los combustibles, lubricantes v matores en
relacion con las normas de reduccion de azufre OMI 2020 (Thomas et al., 2019)

4. Lubricacién de motores marinos después del 2020 (Alfa Laval, 2018)

5. Una descripcion general de los lubricantes de motor en los buques (Shipinsigth,
2020)

6. Corrosion en frio en motores marinos de dos tiempos (Consejo Internacional de

| Motores de Combustion Interna, 2017)

N

7.\PS identifica 40 huaues con dafios en al motor utilizanda una combinacin de

\ubricantes VLSFO y 40 BN (Ship & Bunker, 2020) T

R Finne cataliticag' Imnacto en el dasaaste del motor v como reducir el des
8. Finog cataliticos: Impacio en e gesgasie gel molor y como reQulr € GeS

(MAN Diesel & Turbo, 2017) |

IRl R AR RN R B

Acotaciones:
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REPERCUSIONES EN LA LUBRICACION DE MOTORES MARINOS POR EL
USO DE COMBUSTIBLE CON BAJO CONTENIDO DE AZUFRE EN BUQUES

MERCANTES, 2021

Evaluacién Especifica de guia de entrevista

Criterios de evaluacion:

1. La recaccion del item induce y sugiere la respuesta del mismo.
2. No es pertinente con el objeto formulario.

3. No presenta congruencia con la unidad de andlisis.

4. Presenta confusion en su contenido.

Drananta AdamaninAa infarmanaidn

6. Su contenido es repetitivo.

7. Presenta una secuencia inadecuada.
8. Se recomienda su eliminacion.

9. Es pertinente.

Lltem | 1 T 2 | 3 [ 4 | 5 ! 6 7 | 8 [ s
B | | [ 1 | |
1
2 , ' &
- - o ok e L
4 ;
5 il
6 o
7 ,
8 &
9 Vs
10 -
11 o
12 Vi
13 .
15 , ' [
[ 16 ‘ i

Observaciones:
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Evaluacién General

1. ¢La busqueda de la informacion se corresponden con la categoria de andlisis?

EXACTAA U T, S€ YEA IEUTSAL poErA“1eT] &

2. ;Las fuentes de informacion y guia de entrevista permiten alcanzar el objetivo de la
investigacion?

<r plleforDév pow [0S OpJEIWX  6EstlAlcS |
ESPEC(FICD

3. Recomendaciones para mejorar la guia de entrevista

M ZNGo D

4, Recomendaciones generaies para ia investigacion que se reaiiza

LESCOIDTY CATCLONES A PORuDEM) (oS (oAles A4odv A
csTAdblecel  TDErS JMIZalS Cow (O coat St StrAddr, (ATEp/ZS
eMElée S oS

Nombre completo : UEAn fledle ChlTaceua D& (4 Rug
Profesién 2 MAlLo MglAame

Grado académico : el

Caracteristicas que lo determinan como experto:
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N 6AeL0S ewv A erPea TNAUS eas Siipg
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ESCUELA NACIONAL DE MARINA

=, EIW ii = MERCANTE “ALMIRANTE MIGUEL
B il GRAU”
" 4

ALMIRANTE MIGUEL GRAU |
' PROGRAMA ACADEMICO DE MARINA MERCANTE:

; ESPECIALIDAD DE MAQUINAS

REPERCUSIONES EN LA LUBRICACION DE MOTORES MARINOS POR
EL USO DE COMBUSTIBLE CON BAJO CONTENIDO DE AZUFRE EN

DIINIIE® MIEDA AMTEC AAAd
DUWY =Y IWIINVAIY 1 =y QUL

“Guia para evaluar la validez de informacién documental y guia de
entrevista”

Instrucciones generales:

A continuacion, se plantean una serie de unidades documentales y preguntas, ias cuales
se corresponden con los objetivos especificos y general de un estudio de caracter cientifico, lo
cual se corresponde con la fase empirica del proceso.

Para establecer la validez de contenido de las unidades documentales y guia de entrevista
se le ha suministrado un mapa de la categoria de analisis, en la cual se especifica la relacién
entre cada objetivo, subcategoria, indicadores, unidades documentales y preguntas.

Para emitir su juicio encontrara la tabla de svaluacion especifica, dentro de la cual se
establecieron un conjunto de parametros o criterios de evaluacion que permitirén el andlisis de
cada uno de los indicadores en relacion con ias unidades documentaies e item que se
corresponden con la guia de entrevista.

Luego, encontrard la evaluacion general donde debe sefialar todos aquellos aspectos que

A ininia nan ralAuAREAS - Ara | Adrsnrerallan AA 1A fmvcastican de
“ ou j'uHUIU VUL CIW VUL WY yulu Y veodini v uUw 1 11 ‘V\t\’llsuvlvi LN

Coloque por favor todas las observaciones oue pueda tener y recuerde evaluar tomando en
cuenta los objetivos que se pretenden lograr.

Muchas gracias por su colaboracién
Bachiller en Ciencias Maritimas Cayle Angeles, Walter Javier
Bachiller en Ciencias Maritimas Guevara Yubau, Elliot Sadi
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Criterios de evaluacion:

1. Es acorde, se recomienda su Uso.
2. No es del todo acorde, pero puede ayudar con informacion.
3. No es acorde, se recomienda restringir su uso.

Fuente

1. Directrices para la lubricacién de motores diésel: impacto en fa lubricacion de
matores marinos que uilizan combustible con bajo contenido de azufre (Consejo
internacional de Motores de Combustidn intema, 2007)

2. Impacto de limites de azufre de 2020 en aspectos de tribologia en motores de
dos tiempos (Affolter et al., 2019)

3. Una guia para las mqwetudes sobre los combustibles. lubricantes y motores en
relacion con las normas de reduccion de azufre OMI 2020 (Thomes et al., 2019)

4. Lubricacién de motores marinos después del 2020 (Alfa Laval, 2018)

5. Una descripcion general de los Iubricantes de motor en los buques (Shipinsigth,
2020)

TN R N

6. Corrosion en frio en motores marinos de dos tiempos (Consejo internacional de
Motores de Combustidn Interna, 2017)

7. VP8 identifica 40 huaues ran dafos en al motor utilizandn una combinacian de

lubricantes VLSFO y 40 BN (Ship & Bunker, 2020)

8. Finos cataliticos: Imngni'n en el desgaste del motor v como reducir sl degnaste
8 reguctr e gesgasie

S LG Mg

(MAN Diesel & Turbo, 201 7)

%

Acotaciones: /(05 GDCoHEN 05 GON CORLECTOA
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REPERCUSIONES EN LA LUBRICACION DE MOTORES MARINOS POR EL
USO DE COMBUSTIBLE CON BAJO CONTENIDO DE AZUFRE EN BUQUES

MERCANTES, 2021

Evaluacién Especifica de guia de entrevista

Criterios de evaluacién:

1. La redaccion del item induce y sugiere la respuesta del mismo.
2. No es pertinente con el objsto formulario.

3. No presenta congruencia con la unidad de analisis.

4. Presenta confusion en su contenido.

E Drannn tn Anmaninda infarmanaide
Ve 1 SOV I UG TSI T T TGO .

6. Su contenido es repetitivo.

7. Presenta una secuencia inadecuada.
8. Se recomienda su eiiminacion.

9. Es pertinente.

i item T 1 ! 2 ! 3 ! 4 ! 5 |8 ! 7 ! 8 L:l
| g |
2_ e

3 7
4 e

5 s
6 v

74

8 i

9 7

10 7

11 /

12 3

13 5

14 o/ ‘1
15 o

16 7
Observaciones:__Zn7rryr27) lAcotgr v p INTEAGA  DE MANERA

COREECT




Evaluacion General

1. ¢La busqueda de la informacion se corresponden con la categoria de andlisis?
Ve FinitivAnEniL o; G LoRNES fOnIEN

2. ;Las fuentes de informacion y guia de entrevista permiten alcanzar el objetivo de la
investigacion?
SON  GUFICIENTES  OIE  BESeoNpER [ LA PPEGUNTA  BE
TRyesT shcion ) POYLR EGIABLE LR ond AL CeADA
M LORIZACiow

3. Recomendaciones para mejorar la guia de entrevista
W6 oA

4. Recomendaciones generaies para ia invesugacion que se reaiiza
SL NECODRIENTE _UNL HAMOF  PROERD GiZACEN  Ln L JInALiGis

Nombre completo : /(.05 $cLin Gaicik
Profesion DCFiCihL  9E MABINA MERCANTE
Grado académico : 0gcrpZ En CEncCiAS MARITIMAS
Caracteristicas que lo determinan como experto:
QEiCihl  PE MACINA  MELCANTE COn_ 32 Mes DE  EXPLRIENCIA [Lw

Ll QURRO  MARTI Mo Y POLTVARIO . DOCENTE UNIVIESITARIC coN L

CEAD0  DE DE. EN  CIENCAS  MARITi MAS.

DNI 475655452
Fecha: ©9-09-202!
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- ESCUELA NACIONAL DE MARINA |
ERIARARA  MERCANTE “ALMIRANTE MIGUEL
:"HW"" GRAU” |

ALMIRANTE MIGUEL GRAU | |
HIRATENISUEL 60AY | o yaRAMA ACADEMICO DE MARINA MERGANTE: |

| ESPECIALIDAD DE MAQUINAS

REPERCUSIONES EN LA LUBRICACION DE MOTORES MARINOS POR
EL USO DE COMBUSTIBLE CON BAJO CONTENIDO DE AZUFRE EN

DIINIIEE® RBIFEDA AMTER ANNA
DVWWI=W Wik I\WVAIY 1 =y LVUL D

“Guia para evaluar la validez de informacién documental y guia de
entrevista”

Instrucciones aenerales:
—— T N i i

A continuacion, se plantean una serie de unidades documentales Yy preguntas, las cuales
se corresponden con los objetivos especificos y general de un estudio de caracter cientifico, lo
cual se corresponde con la fase empirica deal proceso.

Para establecer la validez de contenido de las unidades documentales y guia de entrevista
se le ha suministrado un mapa de la categoria de andlisis, en la cual se especifica la relacion
entre cada objetivo, subcategoria, indicadores, unidades documentales y preguntas.

Para emitir su juicio encontrara la tabla de evaluacién especifica, dentro de la cual se
establecieron un conjunto de parametros o criterios de evaluacion que permitirdn el analisis de
cada uno de los indicadores en relacién con las unidades documentales e item que se
carresponden con la guia de entrevista.

Luego, encontrara la evaluacion general donde debe sefialar todos aquellos aspectos que

A o iiimia nAal ralAavAniAn e Al Ancarralla A la imuanticanidn
U ou JUIUDV VWL I Y voo HUIU Wl Mo VIV Uy W IIIV\.,\?LI&UU!UI 1.

Coloque por favor todas las observaciones que pueda tener y recuerde evaluar tomando en
cuenta los objetivos que se pretenden lograr.

Muchas gracias por su colaboracion
achiller en Ciencias Maritimas Cayle Angeles, Walter Javier

Bachiller en Ciencias Maritimas Guevara Yubau, Elliot Saiil
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1. Es acorde, se recomienda su uso.
2. No es del todo acorde, pero puede ayudar con informacion.
3. No es acorde, se recomienda restringir su uso.

Fuente

1. Directrices para la lubricacién de motores di'*el: Impacto en la lubricacion de
motores marinos que utilizan combustible con bajo contenido de azufre (Conseje

D N Y P -~

i~ AN
Il ILUI raciurial uc lVIUlUI eo UG UUIIIIJUDI.IUI [ II Ilt:‘l tid, LUV

¥4

2. impacto de limites de azufre de 2020 en aspectos de triboiogia en motores de
dos tiempos (Affolter et al., 2019)

{ 3. Una guia para las inquietudes sobre los combustibles, lubricantes v motores en
relacién con las normas de reduccién de azufre OMI 2020 (Thomas et al., 2018)

4. Lubricacién de motores marinos después del 2020 (Aifa Laval, 2018)

Una descripcion general de los lubricantes de motor en los buques (Sh|p|n3|gth

5,
2020) -
6. Corrosion en frio en motores marinos de dos tiempos (Consejo Internacional de
Motores de Combustion Intema, 2017)

7.\PS identifica 40 huaues con dafios en el motor utilizando una comhinacidn da

lubricantes VLSFO y 40 BN (Ship & Bunker, 2020)

8. Finos cataliticos: Impacto en el desgaste del motor y como reducir el des

S L

(MAN Diesel & Turbo, 2017)
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REPERCUSIONES EN LA LUBRICACION DE MOTORES MARINOS POR EL
USO DE COMBUSTIBLE CON BAJO CONTENIDO DE AZUFRE EN BUQUES

MERCANTES, 2021

Evaluacion Especifica de guia de entrevista

Criterios de evaluacion:

1. La redaccion del item induce y sugiers la respuesta del mismo.
2. No es pertinente con el objeto formulario.

3. No presenta congruencia con la unidad de andlisis.

4. Presenta confusion en su contenido.

E Drannan dn Aamaanianda infarnaaa PA -

6. Su contenido es repetitivo.

7. Presenta una secuencia inadecuada.

8. Se recomienda su eliminacion.

9. Es pertinente.
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Observaciones:
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Evaluacidn General

1. ¢La bisqueda de la informacién se corresponden con la categoria de analisis?

ar”

2. ;Las fuentes de informacion y gufa de entrevista permiten alcanzar &l objetivo de la
investigacion?

po

i

3. Recomendaciones para mejorar |a guia de entrevista

A0CAY RUE C( eviltuzsran  1IRfoRtore  1irodMAG o
Delcuavie JMA VelzEzg) CC Rrgoll (E€SXTO 4 (4 yaDed

4. Recomendaciones generaies para ia investigacion que se reaiiza

Esiatleced (0SS ResvaObdes e HMopcld  (pHELeTZ

Nombre completo : CADALIEDD HERRedd, Dwrec BvTAMTIY
Profesian s AIvs peldéaTe

Grado académico : ¢ u‘?e,;l}:o)z

Caracteristicas que lo determinan como experto:

PAMINA Mellnte , DPICEAt De mpfupw , EXPAFevcy  (Adtipe  DEr
Sl 013 &w ot paTe MANTAR | crcdlead De Lp oA DeC

Drave N EQUEPS  PU<t(FAks .
= XWATewEn (o0 JAuias DL §eeddcon  De 6aS ikl TE, MoTOdeL

p-.’)»cl!rmrks C dcAdodas [ paed PRiidnl,  Ronpas £ Eeuéti

LoAdng A TUIBIwA .
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ANEXO 4
CONSENTIMIENTO INFORMADO APLICADO ANTES DE REALIZAR ENTREVISTAS A LA

MUESTRA COMPUESTA POR SUJETOS
CONSENTIMIENTO INFORMADO

“REPERCUSIONES EN LA LUBRICACION DE MOTORES MARINOS POR EL USO
DE COMBUSTIBLE CON BAJO CONTENIDO DE AZUFRE EN BUQUES
MERCANTES, 2021”

Yo, , identificado

con el nimero de DNI que aparece al pie de mi firma, acepto participar de manera
voluntaria del proceso de recoleccion de datos e informacion para el trabajo de

investigacion en mencion, realizado por los investigadores:
-Bachiller en Ciencias Maritimas CAYLE ANGELES, WALTER JAVIER
-Bachiller en Ciencias Maritimas GUEVARA YUBAU, ELLIOT SAUL

Accedo a participar y me comprometo a responder las preguntas que se me hagan de
la forma mas honesta posible, asi como de participar en caso de ser requerido en
actividades propias del proceso. Autorizo a que lo hablado durante las entrevistas o
sesiones de trabajo sea grabado en video o en audio, asi como también autorizo a que
los datos que se obtengan del proceso de investigacion sean utilizados, para efectos

de sistematizacién y publicacion del resultado final de la investigacion.

Las personas que realizan el estudio garantizan que, en todo momento, la informacién
recogida a los participantes sera confidencial y sus datos seran tratados de forma

anénima

Expreso que los investigadores me han explicado con antelacién el objetivo y alcances
de dicho proceso.

Firma:

DNI:
Cargo:

Fecha:
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INFORMED CONSENT

"REPERCUSSIONS ON MARINE ENGINE LUBRICATION BY THE USE OF LOW
SULFUR FUEL IN MERCHANT SHIPS, 2021".

I, , identified with the

passport number that appears at the bottom of my signature, agree to voluntarily
participate in the process of data and information collection for the research work in

mention, carried out by the researchers:
-Bachelor in Maritime Sciences CAYLE ANGELES, WALTER JAVIER
-Bachelor in Maritime Sciences GUEVARA YUBAU, ELLIOT SAUL

| agree to participate and commit myself to answer the questions asked of me in the
most honest way possible, as well as to participate, if required, in the activities of the
process. | authorize that what is said during the interviews or work sessions be
recorded on video or audio, as well as | authorize that the data obtained from the
research process be used for the purposes of systematization and publication of the

final result of the research.

The persons conducting the study guarantee that, at all times, the information collected

from the participants will be confidential and their data will be treated anonymously.

I express that the researchers have explained to me in advance the objective and

scope of said process.

Signature:

Passport:
Occupation:

Date:
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ANEXO 6

GUIA DE APRENDIZAJE RELACIONADO A REPERCUSONES EN LA LUBRICACION DE
MOTORES MARINOS POR EL USO DE COMBUSTIBLE CON BAJO CONTENIDO DE AZUFRE

EN BUQUES MERCANTES

MOTORES DE 2 TIEMPOS

1) Motor de 2 tiempos y sus partes:

18
- 2
I
29, 6
- : 16
I 17
| : 15
4
4 13
11
14
3
12
2
9
10
8 <
7

AW o

19

20

1. Bancada

3. Bloque cilindrico
6. Volante
7. Ciguenal
8. Biela
10. Cruceta
11. Piston

13. Camisa del
cilindro

15. Anillo antipulido
16. Tapa del cilindro

17. Valcula de
escape

19. Colector de
escape

21. Unidad de
suministros

22. Unidad de
alimentacién de
ruedas dentadas

23. Bombas de
combustibles

24. Unidad de riel

25. Carril comun de
combustible

26. Inyector de
combustible

27. Riel de aceite

28. Tuberias de alta
presion

29. Valvula de aire
de arranque




2) sSistema de lubricacién del motor de 2 tiempos en cruceta:

cSabias qué?

« El sistema de lubricacién para
motores de dos tiempos en

cruzada tiene dos sistemas de

(O lubricacién separados.
Cllindra tanque de aceite
B « El aceite de carter, lubrica los

cojinetes principales y el conjunto
Pluma lubricante de CfucetaS

Los aceites de carter no se
contaminan con los productos de
Entrada del sistema de aceite lubricante del motor combusti()n y lOS gases de escape.

principal

Sello de embalaje

Enfriador de
aceite

Los aceites del cilindro si se
contaminan con los productos de
combustién y con los gases de

escape.
C 2 7 » El sistema CLO proporciona
St ke |Ub’|’lCldad alos anillos del piston,
iiicaci o st o e o ki asi como la camisa del cilindro, a
el TR, PP lubricante del motor Filtro de aceite lubricante del fin de neutralizar el acido
principal motor principal prOdUCidO

3) Medidas preventivas:

» Los aceites de lubricacién con mayor BN brindan una mejor proteccién contra la corrosion en frio.
= Las tasas de alimentacién deben optimizarse analizando el aceite de la parte inferior del piston (aceite raspado).

» Los combustibles con alto contenido de azufre conllevan un mayor riesgo de corrosién y la necesidad de usar aceites con
alto contenido de BN.

= Algunos tipos de motores se benefician de una baja temperatura del aire de barrido y otros de una temperatura mas alta,
asegurandose de comprende los motores especificos del barco y tenga los Ultimos boletines relevantes.

» El aceite lubricante debe mantenerse en buen estado para el buen funcionamiento del motor.

= La camara de barrido, colector de agua nebulizada, receptor y parte inferior del pistén deben mantenerse limpios y sin
obstrucciones.

» Realizar pruebas de respaldo de aceite (pruebas de laboratorio pueden ser complementadas con pruebas que se den a
bordo), puerto de barrido inspecciones y mediciones de desgastes en forma regular.




MOTORES DE 4 TIEMPOS

1) Motor de 4 tiempos y sus partes:

3"t|em 49 tiempo
(E xpanslén) (Escape)
1. Valvula de admision. 5. Anillos.
2.Valvula de escape. 6. Cilindro.
3. Camara de combustible. 7. Biela.
4. Piston. 8. Ciguenal.




2) Sistema de lubricacion del motor de 4 tiempos:

Flujo de aceite

Cojinetes del
arbol de levas

Cojinete del
ciguefal
filtro de aceite

= La lubricacién para los motores de cuatro tiempos, comienza por el flujo de aceite.

« Una bomba en la base del carter toma el aceite del suministro y lubrica a los cojinetes principales, los mufones de
ciguenal y las bielas.

» Las paredes del cilindro y los cojinetes del pasador del pistén estan lubricados por la dispersién por el ciguefial
giratorio.

» Después de lubricar los componentes del motor.

» El aceite retorna al carter de aceite, después de filtrarse para eliminar la suciedad y los desechos suspendidos en el
aceite para recircular de nuevo en el sistema.

» Se recomienda cambiar el aceite y el filtro en intervalos recomendados para eliminar el exceso de impurezas y
residuos acumulados en el aceite del motor y el filtro.

3) Medidas preventivas

« Se debe mantener en buen estado los filtros y recibir el mantenimiento adecuado.

* Los combustibles con alto contenido de azufre conllevan el mayor riesgo de corrosion y la necesidad de aceites con alto
cotenido de BN, por lo que se debe llevar un monitoreo continuo.

* Por donde ingresa el aceite lubricante debe mantenerce en buen estado y deben funcionar correctamente.

« Los aceites de lubricacién de mayor BN brindan una mejor proteccién contra la corrosion en frio.




S~

Pocese _« CORROCION EN FRIO

Compresion del
pistén en la camara
de combustion.

Genera una
explosion.

Produce gases de
combustion, que
incrementa la
condensacion de
acidos y agua.

Dando como
resultados gases
de acidos
sulfuricos.

Lo gue origina la
corrosion en frio.

Definicion

Ocurre cuando se forma acido
sulfurico en las paredes del

revestimiento de un cilindro del motor y
corroe la superficie del revestimiento.

Acciones a tener en cuenta:

« Usar lubricantes con mayor
BN, para una mejor proteccion.

» Tasas de alimentacion deben
optimizarce analizando el
aceite.

« Las temperaturas de agua de
refrigeracion deben
mantenerce en el limite
superior.

« Combustibles con alto
contenido de azufre determina
un mayor riesgo.




DANOS POR EXCESIVA
LUBRICACION

Y

La lubricacién en exceso también repercute negativamente en el estado de las articulaciones.Cuando hay
un exceso de aceite lubricante,sube la presién en las juntas, lo que hace que se deterioren y se
rompan.Cuando esto sucede, tanto el agua como la suciedad pueden ingresar al sistema
mecanico.Debido a esto, puede ser necesario tomar medidas correctivas en toda la maquina.

Recomendaciones:

« Se recomienda al departamento de maquinas, poner atencion a la lubricacién de los motores, de 4 y 2 tiempos.
« Establecer capacitaciones para el departamento de maquinas sobre la problematica establecida.

« En los motores de 4 tiempos que cercioren los aditivos gue utilizan dispersantes que puedan disminuir o evitar
problemas relacionado con los niveles altos de hollin y asfaltenos.

= Consultar a los proveedores de lubricantes y fambricantes de motores.




INSUFICIENTE DETERGENTES Y DISPERSANTES EN
LA LUBRICACION DE CILINDROS

Deposiciones '
[ 1] I Bloqueo de
aros
(DETERGENCIA) = (DETERGENCIA
1 .S- lﬂ.z;i de aros
' SCOSIDAD ADECUADA)
Vamices B
Lacas u
(DETERGENCIA) ¢Porqué son importantes los
(DISPERSANTCY) , :,_7_ detergentes y dispersantes?
Desgastes u / B Perdida de gases al carter -

(ANTIDESGASTE) Insolubles Los aditivos del aceite cumplen una funcién
DISPERSANTCY fundamental para mantener el funcionamiento
correctamente el motor.

Lo que genera la insuficiente
detergentes y dispersantes en la
lubricacion de cilindros.

« Es la formacién de lodos o depdsitos en partes calientes del motor, como hollin.

* No disminuyen las acciones corrosivas de los gases que se producen.

+ Recubrimientos similares a barnices producto de los componentes de los
combustibles lo que forman asfaltenos y resinas.

= Pueden ocacionar rupturas y desgastes en el piston, anillos y la camisa del
cilindro.

Recomendaciones:

» Es importante poner atencion al boletin técnico que brinda el fabricante, para poder hacer uso adecuado con relacién
al combustible, si es de bajo contenido de azufre o es de alto contenido. Se considera, que los detergentes y
dispersantes son primordiales en el contendio del aditivo en el lubricante, debido a que la falta de estos componentes
puede concurrir a generar excesos de hollin asi como otros residuos, que se adiheren de las camisas de cilindro.




Los finos [
cataliticos que ingresan
al motor causan
desgastes, a mayor
cantidad mas
desgaste.

Se encuntran en
Aceleran el desgaste combustible; esez‘idos
Corrosivo. P .
como en los ultrabajo
[ en azufre.
Los finos
catal:tucos son Los Qesgaste por finos
pequenas partuculas cataliticos se encuentran
que se originan en el en posiciones diferentes
proceso dg rleflnamlento de los motores.
e

combustible.

Recomendaciones:

« Se recomienda tomar muestras antes y después de cada purificadora a intervalos de 4 a 6 meses.

» Los filtros del sistema de combustién deben ser inspecionados y limpiados regularmente, no solo cuando se activan
las alarmas de diferencial alto.

» Se debe tomar muestras antes y después de los purificadores.
* No sobrepasar el nivel maximo aceptable y recomendado de 15ppm Al+Si por cortos periodos.

* Es importante que exista un analisis del combustible a la entrada del motor a través de un sistema de auditorias del
sistema de combustible para conocer y mejorar la eficiencia del sistema de depuracion y filtrado.




ANEXO 7
RECOMENDACION DE FABRICANTES

Cuando un lubricante se somete a estrés, el motor y su sistema de lubricacion
pueden verse afectados en muchos casos.

diferentes formas, por ejemplo:

* depdsitos en areas frias (p. €j., carter) o areas calientes (p. €j., correa anular, pistén
debajo de la corona, turbosoplador, etc.)

* corrosion

» Desgaste inducido por el hollin (p. €j., dependiendo del espesor minimo de la
pelicula de aceite de los cojinetes)

* problemas en filtros y centrifugas

En los ultimos afios, la potencia del motor se ha incrementado drasticamente debido
a la mayor presién maxima,

temperatura de combustion, presion de aire de barrido y velocidad. Para hacer
frente a esto, los lubricantes

se han mejorado, pero aun quedan por venir requisitos mas estrictos.

En particular, se necesita una mayor mejora en la estabilidad térmica y oxidativa, la
pelicula de aceite

fuerza a temperaturas mas altas, esparcibilidad, detergencia, dispersancia,
transferencia de calor,

y capacidad de neutralizacion.

También hay espacio para mejoras en las siguientes areas:-
« funcionamiento con bajo consumo de aceite,

* mejor separabilidad en purificadores,

* resistencia al agua, y

» mejor compatibilidad con combustible crudo.

Fuente: Alfa laval.
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