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RESUMEN

El presente estudio de investigacion fijo como objetivo principal determinar el nivel de
conocimiento tedrico de la corrosion por frio en motores de dos tiempos de buques
mercantes que incluyan un sistema de limpieza de gases de escape en los oficiales
egresados de la especialidad de maquinas de La Escuela Nacional de Marina
Mercante “Almirante Miguel Grau”, periodo 2016-2017. La tesis planteada opt6 por
principios que subyacen en el enfoque o paradigma cuantitativo, nivel o alcance
descriptivo, tipo basica, disefio no experimental y de corte transversal. La poblacion
estuvo constituida por todos los oficiales egresados de la especialidad de maquinas
de la ENAMM, periodo 2016-2017. Se aplic6 un muestreo no probabilistico intencional
o dirigido, considerando a 30 unidades de andlisis, respectivamente. Para efectuar la
medicion de la variable de estudio se disefio un cuestionario de conocimiento tedrico
referente a la corrosién por frio en motores de dos tiempos. La validez de contenido
referente al instrumento de investigacion se logr6 a través del juicio de los
especialistas maritimos y la validez de consistencia interna con la prueba estadistica
de confiabilidad “Kuder Richardson”, con el cual se obtuvo un valor de 0,869

demostrando que el instrumento posee un grado Optimo de confiabilidad. Se
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ejecutaron técnicas estadisticas descriptivas para definir frecuencias y porcentajes en
razon de la muestra de estudio. Los resultados definieron que el 50 % de los
oficiales egresados de la especialidad de maquinas de la ENAMM, periodo 2016-
2017, se sitian en un nivel medio. En tal sentido se concluyd que el nivel de
conocimiento teorico de la corrosion por frio en motores de dos tiempos de buques
mercantes que incluyan un sistema de limpieza de gases de escape en los oficiales
egresados de la especialidad de maquinas de La Escuela Nacional de Marina
Mercante “Almirante Miguel Grau”, periodo 2016-2017, se sitla en un nivel medio.

Por tanto, se acepta la hipotesis alterna y se rechaza la hipétesis nula.

Palabras clave: Conocimiento tedrico, corrosion por frio, oficiales egresados,

maquinas, ENAMM.
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ABSTRACT

The main objective of this research study was to determine the level of theoretical
knowledge of cold corrosion in two-stroke engines of merchant ships that include an
exhaust gas cleaning system in the officers graduated from the specialty of machines
of the School. National Merchant Marine "Almirante Miguel Grau", period 2016-2017.
The proposed thesis opted for principles that underlie the quantitative approach or
paradigm, descriptive level or scope, basic type, non-experimental and cross-sectional
design. The population was constituted by all the officers graduated from the specialty
of machines of the ENAMM, period 2016-2017. An intentional or directed non-
probabilistic sampling was applied, considering 30 analysis units, respectively. To
carry out the measurement of the study variable, a theoretical knowledge questionnaire
was designed regarding cold corrosion in two-stroke engines. The content validity
regarding the research instrument was achieved through the judgment of the maritime
specialists and the validity of internal consistency with the "Kuder Richardson”
reliability statistical test, with which a value of 0.869 was obtained, demonstrating that

the instrument has an optimum degree of reliability. Descriptive statistical techniques
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were executed to define frequencies and percentages based on the study sample. The
results defined that 50% of the officers graduated from the ENAMM machinery
specialty, period 2016-2017, are at a medium level. In this sense, it was concluded that
the level of theoretical knowledge of cold corrosion in two-stroke engines of merchant
ships that include an exhaust gas cleaning system in the officers graduated from the
specialty of machines of the National School of Merchant Marine “Almirante Miguel
Grau”, period 2016-2017, is at a medium level. Therefore, the alternate hypothesis is

accepted and the null hypothesis is rejected.

Keywords: Theoretical knowledge, cold corrosion, graduated officers,

machines, ENAMM.
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INTRODUCCION

En los dltimos afios, los motores marinos usados en los sistemas de propulsion,
para el desplazamiento de los buques han ido evolucionando en muchos aspectos,
tanto energéticamente para hacerlos mas eficientes, como en su disefio, para asi
cumplir con las regulaciones del NOx (Oxido de nitrogeno) y las pautas del EEDI

(Energy Efficiency Design Index).

En ese sentido, se lleva a cabo cambios al motor marino, haciendo que tengan
carreras mas largas, y generandose mas presion en los cilindros; pero con
temperaturas reducidas, para cumplir con la normativa mencionada anteriormente.
Asimismo, una de las técnicas que las compafias estan adoptando, es operar a
“Vapor Lento”, el cual consiste en que el buque opere hasta un 10% de su carga
completa. Por tanto, se cumple el objetivo de lograr un ahorro significativo de los
costos operativos en lo que a combustible se refiere, no obstante se obtiene una

reduccion de temperatura en los componentes de la camara de combustion.

XVi



Cabe senalar que los nuevos motores que salen al mercado; por ejemplo el tipo
ME/ME-B/ME-C/RT-Flex/X, estan disefiados para consumir menos combustible en
comparacion con los motores mas antiguos. Si bien los disefiadores de motores han
tenido éxito en lograr una reduccién de consumo de combustible, las camisas de los
cilindros de los motores modernos estan mas expuestas a un entorno corrosivo en

comparacion con los motores mas antiguos.

En adicion a los parrafos anteriores, en un contexto actual existen motores
marinos de baja velocidad que funcionan con fueloil pesado (con adaptacion de un
sistema de limpieza de gases de escape), en los cuales se dan las condiciones para
gue se condense el agua del aire que ingresa a los cilindros del motor, que al
combinarse con el azufre, que es un elemento que se encuentra naturalmente en el
combustible, durante la combustion, hace que se forme el acido sulfarico, el cual es

una mezcla corrosiva.

Asimismo, la corrosion fria es un fendmeno comdn que ocurre en muchos
motores marinos de 2 tiempos. Esta se produce cuando los acidos sulfaricos atacan
las paredes del revestimiento de un motor y corroen la superficie del revestimiento,
creando un desgaste excesivo del material. La mejor forma de identificar las causas

es monitoreando constantemente la condiciéon de los cilindros.

Uno de los métodos de control, son las modificaciones que existen con respecto
al sistema de lubricacion de cilindros, de los cuales los mas usados son el sistema de
lubricacion “Alpha” (MAN B&W) y sistema de lubricacién por pulsos (WARTSILA),
cuyo objetivo principal es la inyeccién de aceite lubricante tomando en cuenta diversos

factores (carga del motor, nivel de contenido de azufre y TBN del aceite de cilindros),

XVil



todo ello controlado electronicamente. Asimismo, se encuentra el sistema LDCL (Load
Dependent Cylinder Liner), cuya funcion es mantener la temperatura del agua de
refrigeracion en relacion con la carga del motor, con el objetivo de que la temperatura
en la camisa de cilindros no sea tan baja. Lo antes mencionado contribuye a que se
pueda tener un control en la formacion del acido sulfarico y a su vez el problema de

corrosion por frio.

Para complementar dicho concepto, Hernandez (2018) sefiala un punto
relevante sobre el analisis de drenaje de lubricante de cilindro; con entrada a una
nueva fuente de informacién para ayudar a determinar condiciones de rendimiento del
motor, proporcionando al superintendente informacién adicional para tomar
decisiones de mantenimiento del motor. Es importante tener en cuenta que el andlisis
de drenaje del lubricante del cilindro puede detectar un problema, como el desgaste
del anillo y la camisa, antes de que sea detectado por los métodos convencionales de
inspeccion. Ademas, al combinar el andlisis de drenaje del lubricante de cilindros con
la inspeccion fisica del estado del piston a través de los puertos de barrido, se pueden

tomar decisiones de mantenimiento mas precisas.

En sintesis, el presente trabajo de investigacion busca medir las propiedades
de la variable en estudio, con el fin de aportar con informacion de mucho valor para el
desarrollo profesional de la gente de mar de la especialidad de maquinas.

Consecuentemente, la tesis establece los siguientes componentes:

Capitulo I: referente al planteamiento del problema, describiéndose la
problematica a través de una realidad objetiva. Después se formula el problema

general y los problemas especificos, de igual manera los objetivos, ademas de las
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justificaciones, limitacion y viabilidad del estudio.

Capitulo 1lI: referente al marco teorico, se realizé una revision de la literatura
referente al eje de estudio, distribuyéndose en subcapitulos concernientes a los
antecedentes nacionales e internacionales; aparte de las teorias para la variable de

interés, conocimiento teorico de la corrosion por frio.

Capitulo llI: referente a las hipotesis, se establecen las hipotesis especificas y
la hipbtesis general. Asimismo, se expone la variable, dimensiones y sus indicadores

correspondientes.

Capitulo 1V: se refiere a la metodologia efectuada, se hizo uso del enfoque o
paradigma cuantitativo, nivel descriptivo, tipo basica y disefio no experimental.
Ademas, se construyd un instrumento de investigacion, el cual fue autorizado por
especialistas el sector maritimo y la confiabilidad a través de la prueba KR- 20 para

determinar la consistencia interna.

Capitulo V: se especifican los resultados logrados en funcién a un analisis
estadistico descriptivo para contrastar las hipotesis, para luego aceptar o rechazar las

hipotesis.

Finalmente, se presentan las discusiones, conclusiones Yy las
recomendaciones, a continuacion de las referencias bibliograficas y cibernéticas, los
anexos utilizados en el informe cientifico, como la matriz de consistencia, glosario de

términos, operacionalizacion de la variable, etc.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la Realidad Problematica

En las ultimas décadas se han mostrado cambios significativos en la forma
de operar los motores diésel marinos de dos tiempos. Comenzando con la crisis
economica del 2008; la navegacion lenta ha ido tomando importancia, reduciendo
la carga promedio de los motores y haciendo las condiciones de carga mas
dispersas. El frecuente funcionamiento con cargas bajas del motor conduce a un
fendmeno llamado corrosiéon en frio, es decir la corrosién de la superficie de la
camisa del cilindro debido al ataque del &cido sulfdrico por la quema de

combustibles que contienen azufre.

El origen del &cido sulftrico es la quema de combustibles que contienen

azufre en la camara de combustidén, donde una parte del azufre se convierte en



trioxido de azufre, que en contacto con el agua contenida en el aire de barrido
forma acido sulfarico. Tal corrosion produce un desgaste pronunciado de la
superficie de la camisa del cilindro, asi como del recubrimiento de la superficie de

los anillos del piston.

EXXONMOBILE (2020) suscita un caso tipo, referente al descubrimiento de
una severa corrosion en frio en el motor Wartsila RT Flex 82-T de un buque
portacontenedores, el cual fue de gran preocupacion. A pesar de usar un aceite
para cilindros de BN 70 a una velocidad de alimentacion elevada de 1,3 g/kWh, los
bajos niveles residuales de BN provocaron que el revestimiento de cromo de los
anillos del piston se pelara. Esto causO0 un costoso desgaste perjudicial del
revestimiento y raspaduras. El bugue navegaba lentamente al 20-60 por ciento de
su régimen continuo maximo y funcionaba con un fueloil pesado con contenido de

azufre de entre el 2,3 y el 3,4 por ciento.

Asimismo, el régimen de funcionamiento denominado “vaporizacion lenta”
se ha vuelto la opcion mas practica para la reduccion de emisiones perjudiciales
para el medio ambiente (NOx, SOxy COz2), y tendra mayor notoriedad a partir del
2023 para los buques existentes por el cumplimiento de la normativa EEXI (Energy
Efficiency Existing Ship Index), que a su vez beneficia de manera econémica a las

empresas navieras en el ahorro de combustible.



Por otro lado, con el fin de cumplir con las reglamentaciones del Tier Il y Il
de los limites de emision de NOx (6xidos de nitrogeno) del anexo VI del convenio
MARPOL vy el indice de disefio de eficiencia energética (EEDI), la corrosién por
frio cobra relevancia, siendo un problema de mayor envergadura, asi como lo
menciona Kjeld Aabo (2014), director de atencion al cliente de MAN Diesel &
Turbo, que la corrosion en frio excesiva es perjudicial para las camisas de los
cilindros y exige una atencién inmediata de los operadores del motor (Marine

Propulsion, 2014, p.1).

De igual modo, Canter (2017) esta de acuerdo en que la corrosién en frio
se ve ampliamente en los motores diésel marinos e indica que un programa de
monitoreo de condicibn es esencial para garantizar que cualquier problema
operativo se pueda manejar de inmediato, ya que se encuentra corrosion en frio
grave en al menos uno de cada 10 motores desde la aparicion de los nuevos
disefios en el 2010. Sin monitoreo el operador del barco no puede saber lo que
esta ocurriendo. Es necesario realizar pruebas cada vez que se reabastezca de
combustible porque es posible que se produzcan cambios significativos en los
niveles de azufre que pueden afectar el funcionamiento del motor y la aparicion de

corrosion en frio (p.22).

Siguiendo el orden de ideas, Diez (2008) acota que la corrosion es uno de
los problemas que causan mayores pérdidas econOmicas ya que influyen
indirectamente en el correcto funcionamiento de la maquina principal, y el

desgaste que trae la corrosion por frio no es ajeno a esto, pues, si no se tiene en



cuenta la aplicacion de los diferentes criterios de control o sistemas de prevencion,

provocaria un aumento en los gastos de mantenimiento de las partes dafadas.

EXXONMOBILE (2020) corrobra las lineas anteriores, en razén de que se
encontrd signos de corrosién en frio durante una inspeccién de rutina del motor, lo
gue provoco el reemplazo de todos los anillos de pistdn y un aumento en las tasas
de alimentacién de aceite del cilindro para proteger contra dafios futuros en el

motor Wartsila 7RT-flex96C del buque portacontenedores JPO “Tucana’.

Por ello se recalca que entre las principales partes del sistema de
propulsion de un buque mercante se encuentra la maquina principal. Segun el
informe “Safety & Shipping Review” (2019) de Allianz Global Corporate & Specialty
(AGCS); las fallas en las maquinas principales son la causa mayor de los
incidentes registrados en la ultima década, al representar mas de la tercera parte
de los mas de 26.000 registrados en total. Ademas, los dafios en la maquina
principal representan una de las principales causas por valor de indemnizaciones
de seguro maritimo, ya que han causado dafios valorados en mas de 1.000

millones de délares en los Ultimos cinco afos.

Al respecto, Hernandez (2018) publicd una tesis que describe problemas
operativos concurrentes observados en los motores de dos tiempos de baja
velocidad. La atencion se centra en los problemas de la nueva generacion de
motores diésel lentos, especialmente en relacion con la corrosién en frio, los

progresos significativos para suprimir este fendbmeno como la introduccion de los



aceites para cilindros BN 100 y los sistemas modificados de refrigeracion por agua
de las camisas, que han contrarrestado con éxito la influencia de la corrosién por
frio en las camisas de los cilindros en la ultima generacién de motores. Estudios
recientes infieren que se esta trabajando para optimizar la temperatura de la pared

de la camisa del cilindro mediante el disefio de la camisa del cilindro (p.64).

Respecto al progreso del aceite de cilindros, EXXONMOBILE (2020)
declara que Nanjing Kingship Management mitig6 la severa corrosion por frio en
cuatro motores Wartsila 6RT-Flex48T al cambiar al aceite Mobilgard™ 5100.
Luego del cambio, el monitoreo de condicién de cilindros Mobil ServSMmostré el
potencial de reducir las tasas de alimentacion de aceite de los cilindros en un 20
%, lo que generé un ahorro anual de $42 000. Ademas, el operador de la
embarcacion también informd una mayor confiabilidad del motor como resultado
de poner fin al desgaste anormal e intervalos de revision extendidos, lo que ayudo6
a reducir los costos operativos generales, siendo Mobilgard 5100 un aceite para
cilindros de BN 100 que ha demostrado ser un lubricante més rentable para
motores que sufren de corrosion en frio que un aceite de BN inferior a una

velocidad de alimentacion alta.

Para complementar los argumentos planteados en los parrafos anteriores,
se describe el aspecto empirico suscitado por los autores. Se observo que en el
primer embarque con la empresa naviera Elcano S.A. en el buque “Castillo de
Caldelas”, se tuvo la oportunidad de realizar el mantenimiento de 06 unidades de

un motor MITSUI B&W 7G70ME-C9.2-Gl, logrando presenciar una serie de



manchas de corrosion en los cilindros mientras se apoyaba al Jefe de Maquinas
encargado de realizar la inspeccion y medicién de cilindros; se procedié a tomar
fotos para redactar un informe con el objetivo de que se tomen las medidas
preventivas del caso. Posteriormente, el Jefe de Maquinas explicd que se trataba
de pequefias manchas que indicarian el comienzo de dafios por corrosion por
acido sulfurico, las cuales serian tratados teniendo un mejor control de la
dosificacion de aceite de cilindro, colocando los valores correctos para que el
“‘Alpha Lubricator” pueda inyectar la cantidad necesaria para contrarrestar los

acidos producidos.

Por lo antes mencionado, la Organizacion Maritima Internacional (OMI,
2020) enfatiza que en el capitulo 3 del convenio STCW (Standards of Training
Certification and Watchkeeping) especificamente en la seccién A-111/2, "Requisitos
minimos obligatorios para la certificacion de los oficiales jefes de maquinas y
segundo oficiales de maquinas en buques de maquinaria de propulsion principal
de 3000 kw de potencia o mas"; los oficiales deben tener la competencia referente
al correcto funcionamiento de la maquina principal, maquinas auxiliares y de los
sistemas de control correspondientes, lo que significa que deben tener
conocimientos acerca de la deteccion e identificacion de las diferentes causas del
mal funcionamiento de cualquier maquinaria, asi como la correccion de fallas,
mantenimiento, etc. Para eso se requieren los conocimientos sobre el desgaste
que se produce, por la corrosion en frio en la maquina principal, que podria causar

a su vez grandes averias.



Por tanto, el presente estudio se enfoca en generar conocimientos tacitos
poco estudiados, y esto se demuestra por la escasez de antecedentes nacionales
respecto a la corrosion por frio en motores marinos de dos tiempos, haciendo
enfasis en los buques que incluyan un sistema de limpieza de gases de escape,
ya que al ser un método secundario para el cumplimiento de la regla 14 se puede
continuar usando un combustible con alto contenido de azufre y mantener la alta
produccion de acido sulfurico que conlleva a dafios por corrosion en frio dentro de
los motores de dos tiempos. Ademas, el proceso metodolégico propone medir el
grado de conocimiento en los oficiales egresados de la especialidad de maquinas
de la escuela nacional de marina mercante “Almirante Miguel Grau”, periodo 2016-

2017.



1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

¢,Cudl es el nivel de conocimiento tedrico de la corrosion por frio en motores
de dos tiempos de buques mercantes que incluyan un sistema de limpieza de
gases de escape en los oficiales egresados de la especialidad de maquinas de La
Escuela Nacional de Marina Mercante “Almirante Miguel Grau”, periodo 2016-

20177

1.2.2. Problemas especificos

¢,Cudl es el nivel de conocimiento tedrico del marco legal en los oficiales
egresados de la especialidad de maquinas de La Escuela Nacional de Marina

Mercante “Almirante Miguel Grau”, periodo 2016-2017?

¢, Cudl es el nivel de conocimiento teérico de las generalidades en los
oficiales egresados de la especialidad de maquinas de La Escuela Nacional de

Marina Mercante “Almirante Miguel Grau”, periodo 2016-2017?

¢Cual es el nivel de conocimiento tedrico de los factores que contribuyen a
la corrosion por frio en los oficiales egresados de la especialidad de maquinas de
La Escuela Nacional de Marina Mercante “Almirante Miguel Grau”, periodo 2016-

20177



¢,Cual es el nivel de conocimiento tedrico de los métodos de prevencion de
la corrosién por frio en los oficiales egresados de la especialidad de maquinas de
La Escuela Nacional de Marina Mercante “Almirante Miguel Grau”, periodo 2016-

20177

¢, Cudl es el nivel de conocimiento tedrico de los efectos producidos por la
corrosion por frio en los oficiales egresados de la especialidad de maquinas de La
Escuela Nacional de Marina Mercante “Almirante Miguel Grau”, periodo 2016-

20177

1.3. Objetivos de lainvestigacion

1.3.1. Objetivo general

Determinar el nivel de conocimiento tedrico de la corrosion por frio en
motores de dos tiempos de buques mercantes que incluyan un sistema de
limpieza de gases de escape en los oficiales egresados de la especialidad de
maquinas de La Escuela Nacional de Marina Mercante “Almirante Miguel Grau”,

periodo 2016-2017.



1.3.2. Objetivos especificos

Determinar el nivel de conocimiento teérico del marco legal en los oficiales
egresados de la especialidad de maquinas de La Escuela Nacional de Marina

Mercante “Almirante Miguel Grau”, periodo 2016-2017.

Determinar el nivel de conocimiento tedrico de las generalidades en los
oficiales egresados de la especialidad de maquinas de La Escuela Nacional de

Marina Mercante “Almirante Miguel Grau”, periodo 2016-2017.

Determinar el nivel de conocimiento tedrico de los factores que contribuyen
a la corrosion por frio en los oficiales egresados de la especialidad de maquinas
de La Escuela Nacional de Marina Mercante “Almirante Miguel Grau”, periodo

2016-2017.

Determinar el nivel de conocimiento teérico de los métodos de prevencion
de la corrosion por frio en los oficiales egresados de la especialidad de maquinas
de La Escuela Nacional de Marina Mercante “Almirante Miguel Grau”, periodo

2016-2017.

Determinar el nivel de conocimiento tedrico de los efectos producidos por la
corrosion por frio en los oficiales egresados de la especialidad de maquinas de La
Escuela Nacional de Marina Mercante “Almirante Miguel Grau”, periodo 2016-

2017.
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1.4. Justificacion de la investigacién

1.4.1. Justificacion teodrica

Existen pocas teorias acerca de la corrosion por frio en motores marinos de
dos tiempos; por ello la tesis cobra importancia teérica ya que se basa en el
contenido de la directriz establecida por el CIMAC (International Council on
Combustion Engines) acerca de la corrosion por frio en motores de dos tiempos.
Esta teoria permite tener una nocion de la formacion del acido sulfurico en los
cilindros de un motor de dos tiempos, los efectos de los nuevos disefios del motor
en los ultimos tiempos, la funcion del aceite lubricante en un motor marino de dos
tiempos, el analisis de aceite de barrido y teorias diversas que tuvieron relevancia

en la investigacion.

Asimismo, para profundizar y acrecentar los conocimientos obtenidos en
esta investigacion acerca de la corrosion por frio en motores marinos de dos
tiempos; en un sentido practico y didactico, se elabord una guia informativa para
los cadetes de la especialidad de maquinas, oficiales egresados y especificamente
a los oficiales que estan préoximos a tener a cargo la maquina principal. Por todo
esto, el estudio en conjunto visto desde una Optica tedrica, se considera

importante.
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1.4.2. Justificacién metodoldgica

Con el objetivo de cumplir los parametros metodoldgicos que corresponden
al método utilizado en la presente tesis, se hizo uso de la encuesta como técnica
principal de investigacion, en funcién a un cuestionario que efectiia la medicion del
nivel de conocimiento tedrico de la corrosion por frio en motores de dos tiempos
de buques mercantes que incluyan un sistema de limpieza de gases de escape. El
instrumento fue validado en el aspecto cuantitativo y cualitativo, a través de jueces
expertos (especialistas) y una prueba estadistica de consistencia interna (KR-20).
Con el fin de ser replicado en otras investigaciones similares o que aborden la

misma problematica bajo la rigurosidad que caracteriza una tesis.

1.4.3. Justificacion préactica

Con los resultados obtenidos, se podria seguir investigando como un paso
més hacia un servicio de control del rendimiento del motor mas completo,
recopilando datos de rendimiento del motor de buques en los cuales se embarcan
los oficiales egresados de la especialidad de maquinas. La combinacion de datos
mensuales regulares sobre el rendimiento del motor, registros fotograficos del
estado del pistdn y la camisa, junto con los datos derivados del analisis de drenaje
del lubricante del cilindro, permitiria brindar a los operadores de motores una

interpretacion mas detallada y especifica del estado del rendimiento del motor.
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Ademas, con dicha informacion se pretende mejorar el conocimiento
practico del funcionamiento de los nuevos sistemas y criterios de control que
contribuyen a la reducciéon de los efectos de la corrosion por frio en la maquina
principal. Contribuyendo de esta manera en un beneficio monetario para los
armadores y operadores. Por Ultimo, se cre6 una plataforma en la web referente a

la guia informativa elaborada por los investigadores.

1.5. Limitaciones de la investigacién

No existen antecedentes nacionales respecto a la corrosion por frio y
desgaste del cilindro del motor diésel marino de dos tiempos. Por tanto, se afirma
gue dicha linea de investigacién aun se encuentra en una fase inicial de estudio
(contexto nacional). Ademas, el horario laboral variado de los oficiales egresados
de la especialidad de maquinas complico en gran medida la suministracion del
instrumento de acopio de datos. Gran parte de ellos se encontraba en sus buques
fuera del pais, la sefial y disponibilidad no ayudaron mucho. Algunos se
encontraban en tierra realizando otras actividades, y presentaban cansancio, mal

humor y otros factores que ralentizaron el proceso del analisis de datos.

1.6. Viabilidad de la investigacion

Esto fue posible gracias al facil acceso a una fuente primaria de informacion
gue consiste en un conjunto de revistas maritimas cientificas, libros académicos,

extensiones web. Asimismo, los estudios internacionales se asemejan en gran
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medida, de ahi se extrajo la mayor parte de las bases tedricas. En efecto, se
adoptaron teorias, noticias actualizadas por la OMI, los cuales proporcionaron al
estudio datos relevantes. Asimismo, se logré la autorizacion de consentimiento
informado de parte de las unidades de andlisis. El apoyo constante de parte de los
asesores de la ENAMM, también contribuyeron en el proceso efectivo, claro y

conciso que corresponde a la elaboracion de una  tesis.

14



CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

Entre los antecedentes internacionales se encuentra Reina & Recalde
(2020) con la tesis titulada: Estudio de la formacion de Acido Sulfurico y los
fendmenos que ocurren en el aceite de un motor Diésel durante el proceso de
combustién. Se plante6 como objetivo describir el comportamiento del azufre
contenido en el combustible durante el proceso de combustién y analizar la
incidencia que tiene en la vida util del aceite de un motor KAMA KM186FAPK 10
HP. Respecto a la metodologia; la investigacion se basé en un estudio cuantitativo
de disefio experimental, englobando aspectos analiticos y descriptivos. Para la
obtencion de los resultados se comprendio la duracion del aceite de motor diésel,
a través de pruebas y tras un registro delimitado por tiempo de trabajo en horas de
acuerdo al alto contenido de azufre; por tanto, segun los datos se afirma que el

diésel rico en azufre reduce su TBN y viscosidad. Se concluy6é que es sustancial
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conocer que una disminucion mayor al 50% es indicativo de que el aceite de motor
ha perdido sus propiedades y consecuentemente podria presentarse desgaste

prematuro en varios elementos internos del motor.

En un contexto similar; Toscano (2020) de la Universidad Internacional del
Ecuador, con su estudio titulado: Analisis comparativo, del comportamiento del
TBN en los aceites de motores diésel, efectos y formacion de acido sulfarico en el
proceso de combustion, determinando la vida util del aceite. Se expuso como
objetivo fundamental analizar el comportamiento del TBN (namero basico) en los
aceites de motor a diésel, frente a los efectos en la formacion de &cido sulfarico en
el proceso de combustion, y asi determinar y comprobar la vida util de los aceites.
La metodologia indic6 un disefio experimental, enfoque cuantitativo, nivel
explicativo — comparativo, tipo aplicada. Los resultados indicaron que es
importante saber que aceite es el mas recomendable en cuanto al nivel de azufre
en el combustible diésel, debido al contenido de propiedades adecuadas que
interfieran directamente con la oxidacion del aceite. Considerando dichas medidas,
las conclusiones establecen que se debe satisfacer las necesidades del motor
corrigiendo las especificaciones adecuadas para el uso de aceite dentro de un

motor diésel; ademas, usa altos contenidos de azufre.

Asimismo, Hartvig (2019) con su estudio titulado: Mecanismos de
neutralizaciéon de dioxido de azufre y acido sulfurico en aceite lubricante para
motores diésel marinos. El objetivo investiga experimentalmente la reaccién entre

H2SO4 y CaCOs en aceite lubricante en un reactor de flujo mixto (MFR) variando la
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relacion molar Ca/S. La investigacion tomoO parametros cuantitativos, con un
disefio experimental puro, de tipo aplicada y nivel explicativo. Los resultados
revelaron que el primer paso de la reaccion fue la emulsificacion del H2SOa4 en el
aceite lubricante, seguido de la reaccion entre las gotas de H2SO4 solubilizadas y
las micelas inversas de CaCOs. Para los tiempos de residencia investigados, se
observo que la reaccién entre H2SOs4 y CaCOs se redujo significativamente al
alcanzar una relacion molar Ca/S criticamente baja. Se encontr6 que cierto grado
de agitacion iniciaba y mantenia la reaccién. Ademas, no se observé ningin efecto
aparente de variar el tiempo de residencia. Diluyendo la entrada H2SOa4. Por tanto
se concluyo con informacion sobre como el H2SO4 es neutralizado por las micelas
inversas de CaCOs en la pelicula de aceite lubricante y que el SO2 no es una
preocupacion con respecto al consumo de CaCOs. Las herramientas desarrolladas
se pueden utilizar en modelos de motores diésel marinos de dos tiempos
completos, incluida la estimacion de la tasa de condensacion de H2SOa4 y la tasa
de corrosion de la superficie de la camisa del cilindro por H2SOa4 sin reaccionar en
la emulsion de aceite lubricante, con el objetivo de determinar la lubricacién

optima.

Hernandez (2018) de la Universidad Politécnica de Catalufia, con su trabajo
de investigacion titulado: Analisis de los sistemas de lubricacion modernos de
camisas de cilindros en motores marinos de baja velocidad. El objetivo se centrd
en estudiar los sistemas de lubricacion de los motores marinos lentos de dos
tiempos diésel, especialmente los sistemas destinados a lubricar las camisas de

los cilindros. EI método utilizado gira en torno al paradigma cuantitativo, nivel
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descriptivo, tipo bésica y disefio no experimental. Los resultados evidenciaron que
con el desarrollo de la electronica de control mas reciente, el sistema de
lubricacién por pulsos y el sistema de lubricacion Alpha proporcionaron una
lubricacion programada con un consumo reducido de aceite lubricante para los
cilindros. Al instalar estos modernos sistemas, la velocidad de alimentacion se
puede ajustar automaticamente con respecto a las condiciones de funcionamiento
del motor, por lo que no se desperdiciara el aceite de los cilindros y las camisas de
los cilindros estaran en buenas condiciones durante mucho tiempo. Se concluy6
gue desde el punto de vista de la operaciéon a largo plazo del buque, el respeto al
medio ambiente y la eficiencia éptima, los armadores pueden considerar equipar
esos sistemas modernizados. Como los motores de los barcos modernos se
construyen en combinacion con la tecnologia electronica, los ingenieros marinos
necesitan ser competentes en electrénica, ademas de conocimientos de ingenieria

mecanica.

En los antecedentes nacionales se encuentra Guevara & Cayle (2021) con
su estudio denominado: Repercusiones en la lubricacién de motores marinos por
el uso del combustible con bajo contenido de azufre en buques mercantes. 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 bugues mercantes, 2021. Fue una investigaciéon de enfoque
cualitativo, tipo basica, nivel exploratorio y disefio fenomenoldgico. Se aplico un
muestreo no probabilistico por conveniencia considerando a 08 unidades de

informacion (documentales) y un muestreo no probabilistico en cadena o por redes
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considerando a 13 sujetos conformados por oficiales de maquinas de nivel gestion
y superintendentes. Se utilizO como técnicas de recoleccibn de datos la
documentacion y la entrevista, y como herramientas de recoleccién de datos
fichas de investigacion y guia de entrevista. Los resultados permitieron establecer
teorizaciones sobre la lubricaciébn 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 analisis: Repercusiones en la
lubricacién de motores marinos por el uso de combustible con bajo contenido de
azufre. Se concluy6 estableciendo que las 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 numero basico (BN),
siendo los motores de dos tiempos los mas 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.

Prada & Ulloa (2018), con su tesis titulada: Operatividad del motor MAN
B&W 5S42 MC vy la relacion con el tipo de aceite de cilindros en el buque M/V
Dominica 2018. El objetivo se plasmO en determinar la relacion entre la
operatividad del motor MAN B&W 5S42 MC vy la relacién con el tipo de aceite de
cilindros en el bugue M/V Dominica 2018. El método utilizado fue de tipo no
experimental, enfoque cuantitativo, disefio descriptivo correlacional de corte

transversal. Los resultados de las estadisticas descriptivas para la variable
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operatividad de motor indicaron que el 62.5 % de los tripulantes estan en un nivel
medio, 25 % de nivel alto y 12.5 % del nivel bajo; demostrando que la mayoria
tiene conocimientos intermedios. Para la variable tipo de aceites de cilindro, el
79.2 % se encontraron en el nivel medio mientras que el 20.8 % en el nivel bajo. Al
aplicar la prueba de Shapiro-Wilk, se establecié que los datos no presentan una
distribucion normal (p-valor = 0.000); por lo tanto, se requirid usar la prueba no
paramétrica de “Rho de Spearman”, reportandose una correlacion positiva para la
hipotesis general con p-valor = 0.036; al igual que la primera hipétesis con un p-
valor = 0.032, estando ambos valores por debajo del nivel de significancia (<0.05),
por consiguiente se aceptan ambas hipoétesis alternas. Caso contrario ocurre para
la segunda hipétesis, con una correlacion negativa (-0.158) y un p-valor = 0.461,
mucho mayor que el nivel de significancia; por ende, se rechaza la hipotesis
alterna y se acepta la hipétesis nula. Se concluye que, se acepta la hipétesis
general propuesta por el investigado que afirma: existe relacion entre operatividad
del motor MAN B&W 5S42 MC vy la relacion con el tipo de aceite de cilindros en el

bugue M/V Dominica 2018.
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2.2. Bases tedricas

2.2.1. Nivel de conocimiento tedrico de la corrosiéon por frio en motores de
dos tiempos de buques mercantes que incluyan un sistema de limpieza de

gases de escape

2.2.1.1. Marco Legal. Segun la OMI (2020) el Convenio Internacional para
la Prevencién de la Contaminaciéon por los Buques (MARPOL) es el principal
convenio internacional que cubre la prevencion de la contaminacion del medio

ambiente marino por los buques por causas operacionales o accidentales.

Ademas; el convenio incluye normas destinadas a prevenir y minimizar la
contaminacion de los buques; tanto la accidental como la procedente de
operaciones rutinarias, y actualmente incluye seis anexos técnicos. En la mayoria
de los anexos se incluyen areas especiales con controles estrictos sobre los
vertidos operativos.

o Anexo |: Reglas para Prevenir la Contaminacion por Hidrocarburos.

o Anexo Il: Reglas para Prevenir la Contaminacién por Sustancias

Nocivas Liquidas Transportadas a Granel.

o Anexo lll: Reglas para Prevenir la Contaminacion por Sustancias

Perjudiciales Transportadas por Mar en Bultos.

o Anexo IV: Reglas para Prevenir la Contaminacion por las Aguas

Sucias de los Buques.
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o Anexo V: Reglas para Prevenir la Contaminacién por las Basuras de
los Buques.
o Anexo VI: Reglas para Prevenir la Contaminacion Atmosférica

Ocasionada por los Buques.

Anexo VI del Convenio MARPOL. Adoptado en 1997, se restringen los
principales contaminantes atmosféricos contenidos en los gases de escape de los
buques, en particular las emisiones de O0xido de azufre y 6xido de nitrégeno, del
mismo modo prohibe las emisiones deliberadas de sustancias que agotan la capa
de ozono; las areas de control de emisiones designadas establecen estandares
més estrictos para SOx, NOx y particulas. Un capitulo adoptado en 2011 cubre
medidas técnicas y operativas de eficiencia energética obligatorias destinadas a

reducir las emisiones de gases de efecto invernadero de los buques (OMlI, 2020,

p.1).

La Regla 13 refiere a los 6xidos de nitrogeno, en él se describe que el “26
de septiembre de 1997 se aprobé junto a la modificacion del MARPOL 73/78, el
cbdigo técnico relativo al control de emisiones de Oxidos de nitrogeno de los

motores diésel marinos” (Ingeniero Marino, 2020, parr.4).

Adicionalmente, a partir del 19 de mayo de 2005 entr6 en vigor el Anexo VI
del convenio MARPOL, titulado: “Reglas para prevenir la contaminacion

atmosférica ocasionada por los buques”. “Esto involucra a todos los motores diésel

marinos a los que la regla 13 de ese anexo cita, esto significa que todos los
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motores diésel marinos deben ajustarse a los limites en emisiones fijados por el

codigo” (Ingeniero Marino, 2020, parr.6).

En cuanto al “reconocimiento de certificacion previa que garantice que el
motor, conforme a su proyecto y equipo, se ajusta al limite aplicable de emision de
NOx indicado en el apartado de Oxidos de NOx” (Ingeniero Marino, 2020, p.8). Si
los reconocimientos confirman que el motor se acopla a dicho limite, las
administraciones expediran un Certificado EIAPP (Engine International Air
Pollution Prevention); “reconocimiento inicial de certificacion que se realizara a
bordo después de instalar el motor pero antes de que éste entre en servicio. Este
reconocimiento podra conducir a la expedicién del Certificado IAPP” (International
Air Pollution Prevention) (Ingeniero Marino, 2020, p.10); o a una modificacion del
Certificado IAPP vélido del buque, para que conste la instalacion de un nuevo

motor.

En consecuencia el autor destaca que los “reconocimientos intermedios,
anuales y de renovacion, se llevaran a cabo como parte de los reconocimientos
del buque prescritos” (Ingeniero Marino, 2020, p.13; a fin de garantizar que el
motor sigue dando cumplimiento cabal a las prescripciones del cédigo suscitado.
El reconocimiento inicial de certificacién del motor que se llevara a cabo en el
buque cada vez que el motor sea objeto de un cambio importante, con el propésito
de brindar garantias al motor, y este a su vez se ajuste al limite aplicable de
emisiones de NOx. Como resultado se expedira, si fuera el caso, un Certificado

EIAPP y a la modificacion del Certificado IAPP.
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Respecto a la aplicacion; la normativa se aplicara a:

1. Todos los motores diésel marino con una potencia de salida superior a
130 kw.

2. Todos los motores diésel marino con una potencia de salida superior a
130 kW que haya sido objeto de una transformacién importante el 1 de

enero de 2000 o posteriormente.

Continuando con los conceptos establecidos por la OMI (2020), se
mencionan los grados de “control segun la fecha de construccion del buque,
término definido en la regla 2.19, asi como, en la regla 2.2, y segin un
determinado nivel, cuyo valor limite maximo se determina a partir del régimen
nominal del motor” (p.12). De igual manera se mencionan los niveles Tier; por
ejemplo, “los controles de nivel Il s6lo se aplican a buques especificos mientras
navegan en las zonas de control de emisiones (ECA) establecidas para limitar las
emisiones de NOy; fuera de dichas zonas se aplican controles de nivel II” (p.14).
Empero, todo motor diésel marino que se instale “en un buque construido a partir
del 1 de enero de 2016 y que navegue en la zona ECA de Norteamérica y Mar del
Caribe de los Estados Unidos debera cumplir lo dispuesto en las normas de nivel
l” (OMI, 2020, parr.3); acerca de las muestras de NOx Basado en los

fundamentos de Ingeniero Marino (2020) se presentan los siguientes parametros:
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e Tier I (nivel 1)

Se prohibe el funcionamiento de todo motor diésel marino instalado en un
“‘buque construido (salvo en las excepciones antes mencionadas) entre el 1 de
enero de 2000 y el 1 de enero 2011, a menos que la cantidad de 6xidos de
nitrégeno emitidos por el motor se encuentren dentro de los limites” (p.32). [n] es
el régimen nominal del motor(revoluciones por minuto del cigiefial).

1. 17 g/kWh si “n” es inferior a 130 rpm.
2. 45 - n(-0.2) si “n” es igual o superior a 130 rpm pero inferior a 2000 rpm.

3. 9,8 g/kWh si “n” es igual o superior a 2000 rpm.

o Tier ll (nivel 2)

Se prohibe el funcionamiento de todo “motor diésel marino instalado en un
bugue construido (salvo en las excepciones antes mencionadas) el 1 de enero
2011 o posteriormente, a menos que la cantidad de 6xidos de nitrégeno emitidos
por el motor se encuentren dentro de los limites” (p.47). [n] es el régimen nominal
del motor(revoluciones por minuto del cigueiial).

1. 14,4 g/kWh si “n” es inferior a 130 rpm.
2. 44 - n(-0.2) si “n” es igual o superior a 130 rpm pero inferior a 2000 rpm.

3. 7,7 g/kWh si “n” es igual o superior a 2000 rpm.
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. Tier Il (nivel 3)

Se prohibe el funcionamiento de todo “motor diésel marino instalado en un
buque construido (salvo en las excepciones antes mencionadas) el 1 de enero
2016 o posteriormente, a menos que la cantidad de 6xidos de nitrégeno emitidos
por el motor se encuentren dentro de los limites” (p.48).

1. 3,4 g/kWh si <n> es inferior a 130 rpm.
2. 9 - n”(-0.2) si “n” es igual o superior a 130 rpm pero inferior a 2000 rpm.

3. 2,0 g/kWh si “n” es igual o superior a 2000 rpm.

Figura 1

Parametros del Tier

Valor limite de emision ponderada total
Fecha de del ciclo (g/kWh)

Mivel | construccion del

buque . .
n = régimen nominal del motor (rpm

n<130 n=130-1999 n=2000
0z
1 enero 2000 17.0 4om . 9.8
por ejemplo, 720 rpm - 12.1
44.n{-ﬂ.23:
Il 1 enero 2011 14.4 ) 77
por ejemplo, 720 rpm - 9.7
mo| 2016 3.4 L 2.0
Enere ) por ejemplo, 720 rpm - 2.4 '

Fuente: (Ingeniero Marino, 2020).

Regla 14: Oxidos de Azufre. Los controles de las emisiones de SOxy de

materia particulada se aplican a los equipos y los dispositivos de combustion de

26



todo tipo de fueloil, “segun la definicion que figura en la regla 2.9, instalados a
bordo y, por tanto, incluyen tanto a los motores principales como a los auxiliares,
asi como a elementos tales como calderas y generadores de gas inerte” (OMI,
2020, parr.7). Estos controles se dividen entre los que se aplican en las zonas de
control de emisiones (ECA) y los controles que se aplican fuera de esas zonas y
gue se consiguen poner en practica principalmente mediante la limitacion del
contenido maximo de azufre del fueloil cargado, transportado y posteriormente
consumido a bordo. “Estos limites de contenido de azufre en el fueloil (expresados
en % masa/masa, vale decir, en peso) estan sujetos a una serie de cambios por
etapas a través de los anos, segun lo dispuesto en las reglas 14.1 y 14.4” (OMI,

2020, parr.9).

Tabla 1

Limites del porcentaje de azufre

Fuera de una zona ECA establecida En una ECA establecida para limitar
para limitar las emisiones de SOx y de las emisiones de SOx y de materia

materia particulada particulada

4,50% masa/masa antes del 1 de enero 1,50% masa/masa antes del 1 de julio

de 2012 de 2010

3,50% masa/masa a partir del 1 de 1,00% masa/masa a partir del 1 de
enero de 2012 julio de 2010

0,50% masa/masa a partir del 1 de 0,10% masa/masa a partir del 1 de
enero de 2020 enero de 2015

Fuente: OMI (2020).
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En consecuencia, en la regla 14 se establecen los valores limite y los
medios para cumplirlos. El primer nivel de control se relaciona con el contenido
real de azufre del fueloil transportado, el cual a nivel mundial a partir del 01 de
enero del 2020 es 0.5% masa/masa. “Sin embargo, existen otros medios por los
que se podrian alcanzar niveles equivalentes de control de emisiones de SOxy de

materia particulada, tanto fuera como dentro de una zona ECA” (OMI, 2020, p.9).

Estos pueden dividirse en “métodos denominados primario (en el que se
evita la formacion del contaminante) o secundario (en el que se forma el
contaminante, pero posteriormente se elimina en cierto grado antes de descargar
a la atmadsfera la corriente del gas de escape)” (OMI, 2020, p.10). Asimismo, “en la
regla 4.1 se permite la aplicacién de estos métodos, a reserva de ser autorizados
por la Administracion. A la hora de aprobar estos equivalentes la Administraciéon
de que se trate debera tener en cuenta las directrices pertinentes” (OMI, 2020,

p.11).

Respecto de los métodos de control secundarios, se han adoptado
directrices; resolucion MEPC.259 (68) sobre los sistemas de limpieza de los gases
de escape, siendo que la corriente del gas de escape se somete a lavado con
agua antes de su descarga a la atmosfera, y al usar tales mecanismos no habria
ninguna restriccion respecto del contenido de azufre del fueloil transportado

distinta de la establecida por la certificacion del sistema.
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Referente a los depuradores, la OMI (2020) permite todos los tipos segun
las normas establecidas. Siempre y cuando alcancen el mismo nivel de reduccion
de emisiones. La regla 4 del Anexo VI del convenio MARPOL permite que las
Administraciones (Estados del pabellén) aprueben “equivalentes”: cualquier
accesorio, material, dispositivo 0 aparato que se instalard en un buque u otros
procedimientos, combustibles alternativos o0 métodos de cumplimiento utilizados
como alternativa a la exigida, y permite cumplir los mismos estandares de control

de emisiones.

Para la reduccion de las emisiones de oxido de azufre, los Estados del
pabellon han aceptado y aprobado depuradores, también conocidos como
“Sistemas de limpieza de gases de escape” (EGCS), que cumplen los requisitos
para la reducciéon de 6xido de azufre. Siendo este un recipiente que permite que el
flujo de gases de escape desde los motores o calderas sea mezclado bien con el
agua tanto agua dulce como agua salada. Por razones de espacio disponible y
acceso, las unidades de limpieza de gases de escape suelen ser situadas arriba

del todo en el bugue o alrededor del area del guardacalor (Sin, 2014.p.33).

EEDI. El indice de disefio de eficiencia energética (EEDI) se hizo obligatorio
para los buques nuevos y el Plan de Gestion de la Eficiencia Energética de los
buques (SEEMP) para todos los buques en el MEPC 62 (julio de 2011) con la
adopcion de enmiendas al Anexo VI de MARPOL, resolucion MEPC.203 (62), por
las Partes en el Anexo VI de MARPOL. Este fue el primer tratado sobre cambio

climatico legalmente vinculante que se adopt6 desde el Protocolo de Kioto.
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“El EEDI para buques nuevos es la medida técnica mas importante y tiene
como objetivo promover el uso de equipos y motores mas eficientes
energéticamente (menos contaminantes)’” (Human Environment and Transport,
2013, p.42). El nuevo disefio de los barcos debe cumplir con el nivel de referencia
para su tipo de barco. El nivel se “ajustara gradualmente cada cinco afos, por lo
gue se espera que el EEDI estimule la innovacién continua y el desarrollo técnico
de todos los componentes que influyen en la eficiencia del combustible de un

buque desde su fase de disefio” (Human Environment and Transport, 2013, p.44).

Por tanto, se afirma que el EEDI es un mecanismo no prescriptivo basado
en el rendimiento que deja a la industria la eleccion de las tecnologias a utilizar en
un disefio de buque especifico. Siempre que se alcance el nivel de eficiencia
energética requerido, los disefladores y constructores de barcos son libres de
utilizar las soluciones mas rentables para que el barco cumpla con las

regulaciones.

Segun Human Environment and Transport (2013) las tecnologias
innovadoras de eficiencia energética se asignan a la categoria (A), (B) y (C), en
funcion de sus caracteristicas y efectos a la formula EEDI. Ademés, las
tecnologias innovadoras de eficiencia energética de categoria (B) y (C) se
clasifican en dos subcategorias (categoria (B-1) y (B-2), y (C-1) y (C-2),

respectivamente.
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EEXI (indice de Eficiencia Energética de Buques Existentes). El 17 de
junio de 2021, la OMI adoptdé enmiendas al Anexo VI de MARPOL en MEPC 76,
introduciendo las reglas 23 y 25, el indice de eficiencia de los buques existentes
(EEXI), y la regla 28, el requisito de reducir la intensidad de carbono operacional a

través del indicador de intensidad de carbono (CIl) (Lloyd's Register, 2021).

Por otra parte, Verifavia-Shipping (s.f.) sefiala que el indice de eficiencia
energética de los buques existentes (EEXI) forma parte del enfoque técnico
adoptado por la OMI para mejorar la eficiencia operativa de los buques
existentes. En la busqueda de lograr los objetivos de reduccion de GEI (gases de
efecto invernadero) y eventualmente hacer que el transporte maritimo sea
Carbono Neutral. En ese sentido la Organizacién Maritima Internacional (OMI) ha
desarrollado esta nueva extensién del indice de disefio de EEDI para los barcos
existentes que se construyeron antes de 2013 que considera solo los parametros

de disefio de los barcos y no los factores operativos.

En adicion a los conceptos suscitados, NAPA Shipping Solutions (2021)
agrega que el EEXI es hermano del EEDI, (Energy Efficiency Design Index), que
rige desde 2013. Estos indices miden lo mismo en la préctica; sin embargo, el
EEDI se aplica a los buques nuevos, mientras que el EEXI se aplica a los buques
existentes. La regulacion EEXI es una de las medidas mas importantes de la OMI
para promover tecnologias mas respetuosas con el medio ambiente y reducir la

huella de carbono de la industria naviera.
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Los buques afectados por EEXI deben demostrar el cumplimiento mediante
su proxima inspeccion (anual, intermedia o de renovacién) del certificado
internacional de prevencién de la contaminacion del aire (IAPPC), o la inspeccion
inicial antes de que el buque entre en servicio para que se emita el certificado
internacional de eficiencia energética (IEEC). La entrada en vigor sera el 1 de

noviembre de 2022 (NAPA Shipping Solutions, 2021).

Por consiguiente, la forma méas facil de reducir el indice de eficiencia
energética es reducir la potencia del motor, ya que el consumo de combustible y
las emisiones de los buques, respectivamente, aumentan a medida que aumenta
la velocidad. Por lo tanto, la navegacion lenta es una forma mas eficiente en
carbono para transportar mercancias. Otras soluciones para reducir el EEXI
incluyen la modernizacion de tecnologias limpias, como baterias, sistemas de
recuperacion de calor residual, tecnologia de lubricacion por aire, propulsion

asistida por viento o el uso de combustibles bajos o sin carbono.

Es importante mencionar los aspectos del cumplimiento, Marine & Offshore
(2021) indican que los armadores y administradores de embarcaciones deben
prepararse con anticipacion para los requisitos de EEXI y Cll, tomandose el tiempo
necesario para evaluar y mejorar sus embarcaciones segun sea necesario. Esto
es crucial para garantizar que los buques estén listos para el 1 de enero de 2023,
a fin de obtener los certificados adecuados que les permitan continuar navegando

comerciando internacionalmente (p.2).
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Para lograr el cumplimiento de EEXI, los buques pueden someterse a una
evaluacion preliminar, luego obtener la aprobacién de los archivos técnicos
preliminares y obtener una declaracién de cumplimiento. La verificacién del EEXI
del buque se realizard después del 1 de enero de 2023, en el primer
reconocimiento anual, intermedio o de renovacion del buque para su Certificado

Internacional de Eficiencia Energética (IEEC) (Verifavia-Shipping, s.f.).

En cuanto a su aplicacion, CIMAC (International Council on Combustion
Engines, 2022) sefiala que EEXI es un requisito obligatorio que se aplica a los
buques de mas de 400 TRB que operen en aguas internacionales que estén
sujetos al esquema de inspeccion y certificacion existente segun la regla 19 del

Anexo VI de MARPOL, como EEDI.

Por ultimo, se debe emitir un expediente técnico EEXI para la mayoria de
los tipos de buques, excepto para los buques que ya se construyeron de acuerdo
con los requisitos de la Fase 2 o 3 del EEDI en el pasado. El Expediente Técnico
EEXI incluye el célculo del EEXI obtenido, el cual debe estar por debajo de un
valor EEXI requerido. Este valor EEXI requerido se define para diferentes tipos de
buques, con tasas de reduccion relacionadas con la curva de referencia
EEDI. Estas tasas de reduccion estan en el rango de las tasas de reduccion de
EEDI relacionadas con las Fases 2 y 3, lo que significa que el EEXI requerido esta
casi de acuerdo con los requisitos para las nuevas construcciones actuales

(Maritime Cyprus, 2021).
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2.2.1.2. Generalidades.

Motor marino de 2 tiempos. La energia mecdanica es indispensable para
poner “en funcionamiento las diferentes maquinas, esta energia se puede obtener
utilizando energia térmica, hidraulica, solar y edlica. La mas utilizada es la energia
térmica que se obtiene de la quema de los combustibles de naturaleza organica
tales como los hidrocarburos” (Rafael & Hernandez, 2014, p.53). Los dispositivos
gue convierten la energia térmica en trabajo incluyen motores de combustion
interna, que consumen el 80 por ciento de la energia de hidrocarburos del mundo.
‘Los motores de combustion interna transforman la energia térmica del
combustible en trabajo util. Un motor de combustidn interna tiene como proposito
la produccion de trabajo mecanico a partir de la energia quimica contenida en un
combustible” (Rafael & Hernandez, 2014, p.54). En los motores de combustion
interna la energia es liberada por la quema u oxidacion del combustible dentro del

motor (Rafael & Hernandez, 2014).

De igual modo, los motores de dos tiempos se definen como el grupo de
motores alternativos de combustién interna que tienen una carrera de combustion
en cada segunda carrera, 0 en otras palabras, cada cilindro tiene una carrera de
potencia en cada revolucién del cigiefal. Los motores diésel de cruceta de dos
tiempos también se denominan motores de baja velocidad o de gran diametro. En
general, los motores de baja velocidad se definen como motores que tienen una

velocidad de rotacion inferior a 300 rpm (CIMAC, 2017).
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Asimismo, los motores de dos tiempos se utilizan comiunmente como motor
de propulsion principal en barcos y, a veces, se utlizan para plantas de
generacion de energia en tierra. El principal beneficio de utilizar un motor de
cruceta de dos tiempos en los barcos es que una hélice de alta eficiencia se puede
acoplar directamente al motor sin la necesidad de un sistema de transmision. Esto
permite un disefio compacto y econdmico y el motor puede arrancarse hacia

adelante o hacia atras para permitir las maniobras de la embarcacion.

A continuacién se describen algunas partes esenciales del motor marino,
tomando como referencia el “Machinery Operating Manual Castillo de Caldelas”,

(2016).

Culata: Tiene un orificio central para la valvula de escape, el cual es de vital
importancia para la eliminacion de los gases de escape; dichas valvulas de escape
estan montadas con espaciadores y se unen por medio de cuatro pernos con
tuercas tubulares a cada cilindro del motor. Ademés, la cubierta tiene otros
orificios, para las valvulas de arranque, los cuales por medio de aire a alta presion
logran romper la inercia de las piezas del motor para asi darle el arranque, ya sea
hacia adelante o hacia atras. La valvula de seguridad, la cual se activara cuando
haya una sobrepresién dentro de la camara de combustién, los inyectores, que se
encargan de atomizar el combustible a quemar para producir la combustion y las
purgas, usadas para liberar los gases dentro del motor, hacer diagramas de

monitoreo, detectar fugas de agua de refrigeracion, etc.
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Una camisa de enfriamiento esta ubicada en la parte inferior de la culata,
por la cual se forma un espacio de agua de enfriamiento y otro alrededor del
asiento de la valvula de escape, cuando se instala la valvula de escape. Estos dos
espacios se comunican a través de una gran cantidad de orificios oblicuos/radiales

en la superficie.

Figura 2
Culata de una maquina principal de dos tiempos
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valve
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Fuente: https://theindianmariners.com/mountings-on-main-engine-cylinder-head/

Pistén: El pistdon consta de dos partes principales; corona de pistéon y la
Falda de piston. La corona del pistdn se aprieta al extremo superior del vastago
del piston y la falda del piston se aprieta a la cabeza del piston. La cabeza del
piston esta provista de 4 ranuras cromadas; el n° 1 es un anillo de alivio de presion
controlado (CPR), los segmentos de piston n° 2, 3 y 4 tienen cortes oblicuos (n° 3
a la derechay el n° 2 y 4 alaizquierda) en todo su perimetro, y con unas mas

pequefias para el montaje de herramientas de elevacion. Su funciéon consta de
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presurizar el aire que ingresa de las lumbreras de admision para asi llegar al punto
muerto superior y reaccionar con el combustible para que se produzca la llamada

combustion.

Figura 3

Pistén y anillos de pistdbn de una maquina principal de dos tiempos

Fuente:https://www.shutterstock.com/es/video/clip-1024109000-piston-near-diesel-

engine-ship

Stuffing Box 0 Prensaestopa: Esta ubicado en el vastago del pistén, entre el

espacio de aire de barrido y el cérter. Esta disefiado para evitar que el aceite
lubricante del carter pase hacia el espacio de aire de barrido y que los gases
producidos por la combustion pasen al lado del carter. La carcasa de la prensa-

estopa consta de dos partes que se atornillan entre si.

El aceite que se raspa del vastago del piston se devuelve al carter a través

de orificios en la carcasa de la prensa estopa y un tubo que se encuentra en la

ranura superior del anillo rascador se comunica con un embudo de control en el

37


http://www.shutterstock.com/es/video/clip-1024109000-piston-near-diesel-
http://www.shutterstock.com/es/video/clip-1024109000-piston-near-diesel-

exterior del motor. Este embudo proporciona un medio para comprobar que los
anillos de sellado y raspadores funcionen correctamente o para hacer pruebas de

barrido y analisis de TBN y hierro.

Figura 4

Prensaestopa de una maquina principal de dos tiempos

Fuente: https://marineinbox.com/marine-exams/stuffing-box/

La camisa del cilindro: Esta equipada con una camisa de refrigeracion, el

agua de refrigeracion se suministra en la parte inferior de la camisa. En los
revestimientos de tipo simple, el agua continta directamente a la parte superior de
la camisa de enfriamiento, mientras que, en el revestimiento de tipo enfriado por
orificio, el agua pasa primero a través de los orificios de enfriamiento. Desde la
parte superior de la camisa de refrigeracion, el agua fluye a traves de las
conexiones de agua a la camisa de refrigeracion en la parte inferior de la culata.
Las fugas de agua de refrigeracion se evitan mediante anillos de goma de silicona.
Sirve como guia del piston y esta lubricada por un sistema de aceite de cilindros,

para mantener lubricada la tribologia (Piston, camisa y anillos).
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Figura 5

Camisa del cilindro de una maquina principal de dos tiempos

Fuente:http://www.shippingonline.cn/ship_supply/spare_sarts_list.asp?page=29&bi
d=1&sid=&bn=diesel%20engine&sn =

Colector de aire de barrido v Lumbreras de admision: El colector de aire de

barrido es un contenedor de gran volumen que esta ubicado a la altura de los
cilindros; el aire después de pasar por el turbocompresor tiene que pasar por el
enfriador, el colector de agua nebulizada y las valvulas de seguridad, para asi
ingresar a las lumbreras de admision, el cual esta ubicada en la parte baja de la
camisa, esta provista de una serie de puertos de aire de barrido, que quedan al
descubierto por el pistdbn cuando esta en su punto muerto inferior. Los puertos de
aire de barrido estan perforados en un angulo oblicuo al eje de la camisa del

cilindro para dar al aire de barrido un movimiento giratorio en el cilindro.
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Figura 6

Colector de aire de barrido y Lumbreras de admision de una maquina principal de

dos tiempos

Fuente:https://www.facebook.com/1496805960571649/posts/scavenge-port-
inspectioncarrying-out-an-inspection-in-the-scavenge-space-of-a-
1a/2611006785818222/

Corrosion por Frio. El azufre es un elemento que se encuentra
naturalmente en el petroleo crudo. Su nivel esta indicado por el contenido de
azufre que se encuentra en la corriente de combustible residual obtenida durante
el proceso de refinacion del crudo. El azufre en el combustible actta como un
aditivo EP (extrema presion) natural, proporcionando una lubricidad inherente al

combustible que pasa por los inyectores y las bombas (Marine Insight, 2019).

Segun CIMAC (2017) durante la combustion, todo el azufre en el
combustible se oxida al dioxido de azufre (SO2z). Esta reaccion es rapida, por lo

tanto, se puede suponer que todo el azufre se convierte en SO2. Una pequefia
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cantidad de SOz se oxida aun mas, formandose trioxido de azufre (SOs).
Dependiendo del disefio del motor, las condiciones de ajuste y operacion (carga,
azufre de combustible, condiciones ambientales, etc.) hasta el 10% de SO:2 se

oxidan a SO3 durante la combustion.

Asimismo, el aire de barrido que ingresa por la camara de barrido a cada
cilindro de la maquina principal se condensa, ya que dentro de los cilindros se
generan condiciones debajo del punto de rocio, formandose particulas de agua,
gue con la mezcla de gas formada (SOs) durante la combustion, da como

resultado una fase liquida, que consiste en acido sulfarico acuoso.

Figura 7

Proceso de formaciéon de acido sulfdrico acuoso
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Fuente: CIMAC (2017).

Dado que la pared del cilindro siempre tiene la temperatura mas baja, se
produce una condensacién de acido sulfurico acuoso en la superficie del
revestimiento. Durante el proceso de eliminacion, la condensacion en la interfaz de
aire/escape también puede ser posible. Las temperaturas mas bajas del

revestimiento estan asociadas con el vapor lento y el disefio modificado del motor,
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mientras las presiones mas altas se asocian con las mejoras de eficiencia del

motor, ambos factores aumentan la probabilidad de inicio de la corrosién en frio.

Figura 8

Curva de punto de rocio del &cido sulfarico
H,50, dew point curve fora 3% sulphur fuel
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Fuente: Gulf Marine (s.f.).

Sistema de Limpieza de Gases de Escape. El contenido actual de azufre
en el combustible, que entro en vigor desde el 1 de enero del 2020, es de 0.50%
m/m fuera de las areas de control, haciéndose obligatorio por una enmienda del
anexo VI del convenio internacional para prevenir la contaminacion por los buques
(MARPOL). Ademés, se continGa la misma cantidad estricta dentro de las areas

especificas de control de emisiones designadas (OMI, 2020, parr.4).

En razon del presente estudio, se hace mencién buques que usen un

combustible con alto contenido de azufre, la OMI (2020) indica que las
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regulaciones del convenio MARPOL limitan el contenido de azufre en el fueloil.
Esto significa que los barcos deben usar fueloil que es inherente lo
suficientemente bajo en azufre, o instalar un método “alternativo” de escape

apropiado, para cumplir con los requisitos de la OMI.

El uso de combustibles bajos en azufre (0.5% m/m) resultara en una menor
contaminacion, pero si se quiere seguir usando combustible con alto contenido de
azufre (3,50 % S) como primera contramedida, sera aceptable cuando se utilizan
equipos de limpieza de gases de escape (es decir, depuradores), siempre que los
niveles de emisiones de chimenea (SOx) sean equivalentes o inferiores a los
producidos por los combustibles estipulados por los limites globales y de ECA

(Alfa Laval, 2018).

En cuanto a los depuradores o sistemas de limpieza de gases de escape
(EGCS), Marine Insight (2020) sefiala que se utilizan para eliminar particulas y
componentes nocivos, como Oxidos de azufre (SOx) y 6xidos de nitrdgeno (NOx)
de los gases de escape generados como resultado de los procesos de combustion
en motores marinos. Estos sistemas de depuracion se han desarrollado y
empleado para tratar los gases de escape de motores, motores auxiliares y
calderas, en tierra y a bordo de embarcaciones marinas, para garantizar que los

productos quimicos téxicos no dafien la vida humana ni el medio ambiente.

Bajo ese orden de ideas, se describe el principio operativo del sistema

depurador; el cual sefiala que las corrientes de gases de escape pasan al interior
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del depurador donde estd presente un material de depuracion alcalino para
neutralizar la naturaleza &cida de los gases de escape y eliminar cualquier materia
particulada del escape. Asimismo, el material de lavado usado se recoge luego
con agua de lavado que puede almacenarse o eliminarse inmediatamente como
efluente. El escape limpio sale del sistema y pasa a la atmésfera. EI material de
depuracion se elige de manera que impurezas especificas como SOx 0 NOx

puedan eliminarse mediante reacciones quimicas adecuadas.

Sin embargo, para la desulfuracion, los depuradores marinos utilizan cal o
soda caustica de manera que después del tratamiento se producen sales a base
de azufre, que pueden descargarse facilmente ya que no representan una
amenaza para el medio ambiente. Los depuradores pueden utilizar agua de mar,
agua dulce con adsorbentes de calcio/sodio afiadidos o granulos de cal hidratada

como medio de depuracion debido a su naturaleza alcalina.

Por consiguiente, para aumentar el tiempo de contacto entre el material de
depuracion y el gas, en el interior de los depuradores se utilizan lechos compactos
formados por reactivos de eliminacion de gases contaminantes (como la piedra
caliza). Estos lechos empacados ralentizan el flujo vertical de agua dentro de los
lavadores e intensifican el enfriamiento de los gases de escape y el proceso de
neutralizacion del agua acida. Los depuradores estan disefiados para maximizar la

absorcion de los gases que pasan a traves de ellos.
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Clasificacion de los depuradores marinos: En funcidén de su funcionamiento,

los depuradores marinos se pueden clasificar en depuradores humedos y secos.
Los depuradores secos emplean cal sélida como material de depuracién alcalino
que elimina el diéxido de azufre de los gases de escape. Los depuradores
hamedos utilizan agua que se rocia en los gases de escape con el mismo
propésito. Los depuradores humedos se clasifican ademas en depuradores de
circuito cerrado o de circuito abierto. En los depuradores de circuito cerrado, se
puede utilizar agua dulce o0 agua de mar como liquido de depuraciéon. Cuando se
utiliza agua dulce en lavadores de circuito cerrado, la calidad del agua que rodea
al barco no tiene ningun efecto sobre el rendimiento y las emisiones de efluentes
del lavador. Los depuradores de circuito abierto consumen agua de mar en el

proceso de depuracion.

Figura 9

Clasificacion de los tipos de “scrubber” basado en su principio operacional
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Fuente:https://www.marineinsight.com/tech/understanding-hot-cold-corrosion-

marine-engines/
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Por dltimo, los lavadores hibridos pueden utilizar los modos de
funcionamiento cerrado y abierto al mismo tiempo o cambiando entre los dos. Los
depuradores hibridos de agua de mar pueden funcionar tanto en modo cerrado

como abierto con agua de mar utilizada como medio de depuracion.

2.2.1.3. Factores que contribuyen a la corrosion por frio.

Vapor Lento. La navegacién a vapor lento ha sido adoptada por la
comunidad naviera mundial desde 2007 con un enfoque cada vez mayor. Los
motores de la flota mundial se construyeron para funcionar constantemente a
plena carga, lo que normalmente no es el patron operativo Optimo en la actualidad.
Esto constituye un desafio para los operadores con el fin de maximizar su
desempefio y competitividad bajo estas nuevas condiciones de mercado (MAN

Prime, 2012).

Asimismo, Xchange (2019) propone que la navegacién lenta se da cuando
hay una reduccién deliberada en la velocidad de crucero de una embarcacion
maritima. Esta desaceleracion intencional de una embarcacion se realiza
principalmente para reducir el consumo de combustible y la contaminacion por
emisiones (COz2, NOxy Sox), adaptdndose de esa manera para el cumplimiento de
las normativas actuales, asi como con la normativa EEXI Y CIl que se pondra en

vigor el 2023.
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Segun NAPA (2021); es la forma mas facil de su cumplimiento; ya que el
consumo de combustible y las emisiones de los buques, respectivamente,
aumentan a medida que aumenta la velocidad. La potencia de propulsion; las
emisiones de CO2, es aproximadamente proporcional al cubo de la velocidad.
Esto significa que reducir la velocidad en un 20 % puede reducir el CO2 emitido en
un 50 %. La navegacion lenta, por lo tanto, es una forma mas eficiente en carbono

para transportar mercancias.

Cuando un barco navega lento, reduce su velocidad entre 12 y 19 nudos.
Esto a veces puede significar la mitad de la velocidad normal de 20 a 24 nudos.
Sin embargo, trabajar de esta manera trae consigo una serie de consecuencias,
las cuales requieren una serie de investigaciones. Una de estas se da en los

motores principales de los barcos (Xchange, 2019).

Se destaca que optimizar un motor para un mejor SFOC (Specific Fuel Oil
Consumption) con una carga mas baja significa esencialmente aumentar la
presion de encendido. Esto se obtiene aumentando la presion del aire de barrido
y, por lo tanto, la presion de compresion, al mismo tiempo que se avanza en la
sincronizacion de la inyeccion de combustible. Las presiones, por supuesto, tienen

que estar dentro de la ventana permitida con vistas a la carga mecéanica del motor.

Con cargas mas bajas, también las temperaturas de las paredes de las
camisas de los cilindros son algo méas bajas. El régimen de mayor presién, junto

con la menor temperatura del revestimiento, mejora la condensacion. La atmosfera
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en el cilindro contiene SOx del azufre en el combustible, se disuelve en el agua de
condensacion en la pared de la camisa del cilindro, convirtiéndolo en &cido
sulftrico, lo que da como resultado la corrosion, conocida como corrosién en frio

de la camisa del cilindro y los anillos del piston (Maersk Fluid Technology, s.f.).

El efecto se vuelve cada vez méas dafino a medida que la superficie de los
anillos del pistén pierde integridad y, como resultado, se emiten particulas que
provocan una abrasion severa de los anillos y las camisas. Como consecuencia, la
probabilidad de desgaste por adherencia (scraping) aumenta considerablemente,

entre otras.

Por lo tanto, una de las recomendaciones al operar a baja carga es utilizar
un aceite de cilindro de alta alcalinidad (BN) en combinacion con una velocidad de
alimentacion adecuada para una operacion de baja carga. Se recomiendan
inspecciones frecuentes del espacio de barrido, anillos de piston (roturas,
incrustaciones y falta de elasticidad), camisas y pistén (en caso de exceso o falta
de lubricacion y rozaduras) y analisis de aceite de drenaje de barrido para
garantizar un funcionamiento satisfactorio del motor con bajas tasas de corrosion y

desgaste.

No obstante, de acuerdo a las investigaciones las averias por corrosion en
frio no ocurren durante la navegacion lenta en si, sino cuando el motor vuelve a
funcionar en el rango normal. Por ello, para evitar averias cuando el motor

principal se vuelve a poner en modo de funcionamiento normal, se deben llevar a

48



cabo ciertas precauciones y rutinas con diligencia durante la navegacion lenta
tales como:
o Mantener el agua de enfriamiento de chaqueta a una temperatura
Optima, la cual en la actualidad se puede controlar con el LDCL, evitando
asi la corrosion en frio.
o Revisar la tasa de alimentacidn, la cual en esta circunstancia es mas
baja, por lo que un aceite de cilindro mas adecuado con un BN (nimero
base) mas alto puede proteger contra problemas de corrosion.
o Tener cuidado que la temperatura de escape después del cilindro
caiga por debajo de los 250 °C. Esta cifra es particularmente importante ya
gue la temperatura descendera aun mas después de la extraccion de calor
en la caldera de escape, causando corrosion por frio.
o Evite la condensacion de agua en los enfriadores de aire y mantenga

la temperatura del aire de barrido entre 40 y 45 °C.

Modificaciones Nuevas. Respecto a las nuevas tecnologias que se han
desarrollado para el cumplimiento de la regulacion de emisiones de NOx, y para
alcanzar las condiciones de navegacion mas eficientes energéticamente
(Directrices EEDI). Se menciona que dichos factores contribuyen de manera

directa o indirectamente al riesgo de aumentar la corrosion acida.

La introduccion de agua (por inyeccion directa de agua o mediante el uso

de una emulsion de combustible y agua) es una forma de disminuir las emisiones
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de NOx. Sin embargo, la introduccion de agua puede reducir la temperatura de la

camara de combustion y asi aumentar el riesgo de condensacién de acido.

Figura 10

Inyeccién directa de agua
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Fuente:https://www.researchgate.net/figure/Operation-of-a-typical-Fuel-W ater-
Injection-system_fig3 253627465

El sistema EGR (recirculacién de gases de escape), otra forma de disminuir
las emisiones de NOx, incorpora componentes acidos a la mezcla de aire y
también afecta la temperatura en la camara de combustién. La temperatura
maxima de combustion disminuye, asi como la temperatura del revestimiento, por

lo que nuevamente aumenta el riesgo de condensacion acida.

50


http://www.researchgate.net/figure/Operation-of-a-typical-Fuel-Water-
http://www.researchgate.net/figure/Operation-of-a-typical-Fuel-Water-

Figura 11

Recirculacion de gases de escape
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Por otra parte, para alcanzar la mejor eficiencia energética y para adaptarse
a las préacticas de vapor lento, los fabricantes de motores estan disefiando motores
modernos de tamafio reducido, con una carrera super larga. En general, la presion
del cilindro y la presion maxima se han incrementado a carga parcial, lo que exige
una optimizacion de la temperatura de la superficie del revestimiento del cilindro.
El estrés térmico y las restricciones de presion son mas graves, lo que puede

conducir a un mayor riesgo de corrosion en frio.

Estas modificaciones pueden incluir:

e Corte del turbocompresor.
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¢ Anillos de boquilla de turbocompresor variables instalados.
e Valvula de derivacién de gases de escape instalada.

e Cambios en la puesta a punto del motor.

2.2.1.4. Métodos de Prevencion de la Corrosion por Frio.

Sistema de Lubricacion de Cilindros. Segun Man Diesel & Turbo (2014)
el aceite de cilindros es esencial para el motor de dos tiempos. Los aceites para
cilindros de hoy en dia se fabrican con una quimica compleja y, por lo tanto, se
debe evaluar la tasa de alimentacion individual para cada marca de aceite, clase
de viscosidad y nivel de BN. En ocasiones, se mezcla un aceite de cilindro para
lograr el nivel necesario de detergencia y dispersancia para mantener limpios los
anillos y la corona del pistén, y el nimero de base (BN) necesario para neutralizar
los &cidos formados durante la combustion. El aceite del cilindro no solo sirve para
lubricar las piezas mdviles, sino que también esta disefiado para controlar el grado

de corrosion en la superficie del revestimiento.

Ademas, segun Jensen Lubricators (2020) la lubricacion de los cilindros en
funcién de la carga se realiza mediante un sistema de lubricacion de cilindros
separado. La lubricacion del cilindro es necesaria para lubricar los anillos del
piston y reducir la friccion entre los anillos y la camisa, para proporcionar un sello
entre los anillos y la camisa y para reducir el desgaste corrosivo al neutralizar la

acidez de los productos de la combustién.
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Por tanto, se afirma que el funcionamiento adecuado de las lubricaciones
del cilindro es definitivamente fundamental para el idbneo movimiento de trabajo
del pistén y los anillos, en razén del cumplimiento de la tarea de lubricar la
superficie deslizante de los anillos sobre la camisa y vigilar el desgaste contiguo
con la pulcritud en las zonas de combustion, al mismo tiempo da cumplimiento con

las funciones de dar estanqueidad a los gases dentro del cilindro.

Respecto a la descripcion; el “Sistema de Lubricacion de Cilindros”
manifiesta uno o méas tanques de provision de aceite, obedeciendo a la autonomia
de la nave mercante, desde esa area es llevado al tanque diario, el sistema de
carga de dicho tanque podria ser por gravedad, bombas con sistemas de
operaciéon manual o automatico, teniendo en cuenta que los motores no deben
operar sin lubricacién de cilindros, por tanto se debe certificar que los tanques
diarios tengan aceite parados dias. Este tanque diario es fabricado en funcién al
consumo del motor, conjuntamente se debe tener en cuenta los filtros obligatorios
para el sistema. Cabe sefialar que el aceite de lubricacién de cilindros desciende
por gravedad desde un tanque alto hacia las bombas lubricadoras de cilindro,
manteniendo una temperatura de 45°C en la unidad de lubricacion. Ademas, la
lubricacion de cilindro se realiza a pérdida total, es decir el aceite es inyectado
dentro del cilindro y el movimiento reciproco del piston lo distribuye sobre la

superficie de la camisa, después de realizar su tarea se quema.
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Figura 12

Sistema de aceite de cilindros
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Fuente: CIMAC (2017)

De la Figura 11; “el aceite es suministrado hacia puntos situados
radialmente alrededor de la camisa del cilindro, exactamente debajo de los anillos
de compresion cuando el piston este en posicion del punto muerto superior”
(CIMAC, 2017, p.24). Generalmente la cantidad de puntos de entrada en la camisa
pueden ser entre 4 a 12 agujeros y mediante un lubricador de cilindros. Ciertos
disefios de motores requieren la “insercidon del lubricador a través de los espacios
de la chaqueta para enfriar, otros mediante una serie de conductos perforados,
que permiten la entrada a través del cuello de la camisa, evitando asi pasar por los

espacios para el agua” (CIMAC, 2017, p.25). El aceite para el cilindro entra por
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unos agujeros en “la camisa que por lo general se abren a una ranura de aceite 0
a una serie de ranuras para el aceite. Estas ranuras toman una forma sinusoidal,
permitiendo una buena distribucion y lubricacion entre la camisa y los anillos”

(CIMAC, 2017, p.26).

Cabe sefialar que en la industria naviera, dos gigantes, MAN Diesel y
Wartsila, han introducido una tecnologia notable para los motores marinos
modernos controlados electronicamente. Conocidos como sistemas de lubricacion

Alpha y Pulse, esta nueva tecnologia es Unica en su tipo.

Referente al sistema “Alpha Lubricator”; se basa en un lubricador que
inyecta un volumen especifico de aceite en cada cilindro por revolucion. El aceite
alimentado a los inyectores se presuriza por medio de lubricadores Alpha en cada
cilindro, equipados con pequefias bombas multipistdn; esta dosificacion puede
variar segun sea necesario y entra a tallar el “Alpha ACC”, el cual se basa en un
algoritmo que controla la tasa de alimentacibn de aceite del cilindro o la

dosificacion de aceite proporcional al contenido de azufre en el combustible.

Componentes del Sistema del Alpha Lubricator:

1. Estacion de bombeo y paneles de arranque: La estacion de bombeo
consta de dos bombas que funcionan individualmente, un serpentin de
calentamiento, filtros y un tanque de succion.

2. Unidades de lubricacién: Cada cilindro tiene su propia unidad de

lubricacion, y cada uno de ellos consta de dos lubricadores para motores de
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diametro 98-70 mm y un lubricador para motores de diametro mediano o
pequefio. Cada unidad lubricadora esta equipada con un acumulador con
nitrogeno pre-presionado a 25-30 bar en el lado de entrada y un
acumulador en el lado de salida (para cada lubricador), pre-presionado a
1,5 bar. Dependiendo del tipo de motor y disefio, cada lubricador puede
tener 3, 4, 5 0 6 pistones de lubricacion, una captacion de retroalimentacion
y una valvula solenoide.

3. Unidad de control del lubricador Alpha (ALCU): Esta compuesto por
tres componentes electrénicos principales que estdn comprendidos en una
caja de acero y el denominado ALCU. Estos tres componentes son: la
Unidad de Control principal (MCU), la Unidad de control de respaldo (BCU)
y la Unidad de placa de conmutacién (SBU).

4, Transmisor de carga: El transmisor de carga est4 conectado a la
cremallera de combustible, por lo que transmite continuamente el % del
indice de combustible a la MCU, que calcula la carga del motor a partir de
esta informacién y los rpm detectadas.

5. Unidad de control de cilindros (CCU): Todo el sistema es controlado
por este, el cual calcula la frecuencia de inyeccion en funcién de la sefial de
velocidad del motor proporcionada por la sefial del tacometro y el indice de
combustible.

6. Sistema de disparo (codificador de eje): El codificador del eje esta
conectado al extremo delantero del cigtiefial y las sefiales se transmiten a
los paneles de la computadora a través de una caja de terminales. Para los

motores en los que el rango del eje extremo delantero no se puede instalar
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el codificador de angulo, se instalan un anillo disparador y captadores de
taco grafo en la rueda giratoria.

7. Sistema de activacion de respaldo: El sistema de activacion de
respaldo comprende dos captadores de tacografo en una caja en la rueda
giratoria, transmitiendo asi los rpm del motor a la BCU. Las pastillas de
respaldo también estan conectadas a la MCU con fines de vigilancia.

8. Panel de interfaz hombre-méaquina (HMI): En el panel HMI, es posible
el ajuste de la lubricacién de cilindros individuales, se muestran varios
valores y alarmas, botones de control para la estaciéon de bombeo estan
disponibles, y es posible la ejecucion manual dela pre lubricacion. Como

estandar, el panel HMI esta montado en el control del motor.

Figura 13

Diagrama de Bloque del Sistema Alpha Lubricator
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Fuente: https://www.infomarine.gr/what-is-how-to-do-it/686915-cylinder-lubrication-

system-with-alpha-lubricators.htm
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Principio de funcionamiento: El aceite lubricante de los cilindros alimenta al

motor a una presion de 40 a 50 bar por medio de una estacion de bombeo
generalmente montada en el motor o, a veces, ubicada en la sala de maquinas. El
aceite alimentado a los inyectores ha sido presurizado por uno o dos Lubricadores
Alpha ubicados en cada cilindro y equipados con pequefias bombas de pistones

multiples.

La MCU controla la inyeccion y la presién hidraulica del aceite,
sincronizandose en cada revolucion, activando una electrovalvula situada en el
lubricador correspondiente y una parte del aceite de retorno alimenta al cilindro del
embolo a través de una ranura para el siguiente ciclo de lubricacion. EI movimiento
del piston hidraulico es monitoreado por un sensor de retroalimentacion en cada
lubricador, un sensor de proximidad, que confirma el funcionamiento de engrase y
observa el tiempo de engrase para ajustarlo automaticamente. Para asi indicar
qgue se ha realizado la inyeccion. Durante el funcionamiento normal del sistema,
esta controlado por la MCU. Si se detecta una falla critica en la MCU, la BCU toma
automaticamente el control (solo si el interruptor de control esta en la posicion
“auto”) y en caso de mal funcionamiento de la electrovélvula o del transductor, la
dosificacion de aceite aumentara automaticamente hasta el volumen maximo. Si la
presion del aceite cae, la computadora iniciara la bomba de reserva, parara la

bomba defectuosa y activara la alarma (Hernandez, 2018).

La sincronizacion se basa en dos sefiales del codificador de angulo, un

marcador de cilindro de punto muerto superior (TDC) y un disparador en la
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posicion del ciguefal. El sistema de lubricacion alfa normalmente esta
sincronizado para inyectar el aceite de cilindros en el paquete de anillos del piston
inmediatamente antes de que el primer anillo pase por la pua de lubricacién
durante la carrera de compresion, dentro de un periodo corto hasta que pasa el
cuarto anillo, el aceite se alimenta al cilindro en el mayor volumen posible de lo

ajustado.

La lubricacién de los cilindros se basa en el suministro constante de aceite
por inyeccion. La velocidad de alimentacién especifica se controla mediante la
variacion de la frecuencia de inyeccion. Esta frecuencia se calcula a partir del
indice y la velocidad, y suele ser proporcional a la potencia media efectiva (MEP)
del motor. Sin embargo, es posible un modo de potencia 0 modo RPM

(Hernandez, 2018).

Las caracteristicas de seguridad de este sistema son las siguientes:

o En este sistema, si un lubricador falla (motores de 980-700 mm de
diametro), la dosificacion de aceite del otro lubricador se duplicara
automaticamente y se activara una alarma, mientras que para los motores
de 600-260 mm de didmetro, se producirdA una alarma y una
desaceleracion.

o Un sensor inductivo en cada lubricador monitorea el movimiento del
piston del lubricador y se envia una sefal al sistema de computadora de

control que tiene un respaldo por seguridad.
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De igual manera se encuentra el Sistema de Lubricacion por Pulsos. Para
CIMAC (2017) el sistema de lubricacion por pulsos es un sistema de lubricacion
temporizado. Distribuye el aceite lubricante del cilindro en pulsos presurizados con
precision en el paquete de anillos de piston, donde se distribuye uniformemente
alrededor de la circunferencia del revestimiento con la ayuda de ranuras de
lubricacién. Un sistema de lubricacién por pulsos es un sistema de lubricacion de
aceite de cilindro controlado electronicamente para motores Wartsila, en el que se
inyecta una cantidad medida de aceite de cilindro en la camisa, segun la carga del
motor. Esto asegura que se suministre la cantidad precisa de aceite del cilindro
dentro de la camisa en el tiempo establecido para esa carga de motor en
particular. Segun la teoria de Hernandez (2018) en su estudio Analisis de sistemas
de lubricacién de camisas de cilindros en motores marinos modernos de baja

velocidad, se expone lo siguiente:

Componentes del Sistema Mddulo de Lubricacién por Pulsos: Existe un

modulo de lubricacion para cada cilindro y esta formado por una bomba
dosificadora, una electrovalvula electronica de control, un sensor de presion y un
acumulador de tipo diafragma. El modulo de lubricacion cronometra y alimenta una
cantidad predefinida y dosificada de aceite lubricante para cilindros a alta
velocidad a los lubricadores. Lo hace con una sincronizacién precisa que
establece el sistema de control del motor.

1. Lubricador: El aceite se distribuye radialmente por el lubricador a

medida que el pulso de aceite se alimenta exactamente en el paquete de
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anillos del pistdn y luego se distribuye por igual en la superficie de las lineas
del cilindro.

2. Suministro de Servo-Oil (motores RTA): Exclusivamente para los
motores RTA, se proporciona una unidad de suministro de aceite servo
independiente. Esta unidad incluye dos bombas de engranajes, una de ellas
esta trabajando alimentando el médulo de lubricacion con aceite de servo
tomado del sistema de aceite de lubricacion del motor principal, mientras
gue la segunda esta en espera. La unidad de suministro de aceite del servo
también incluye una valvula de seguridad y limitacibn de presion, un
manometro, un sensor de presion y una valvula de cierre.

3. Unidad Reductora de Presion (Motores RT-flex): En el caso de los
motores RT-flex, el aceite del servo se extrae del sistema de aceite del
motor a través de una valvula que reduce la presion del aceite de 200 bar a
50 bar. Algunos transmisores de presion monitorean la presiéon reducida y
estan conectados al sistema de alarma.

4. Sensores de Angulo de Ciguefial: Para poder controlar y cronometrar
la inyeccién de aceite (y combustible), los sistemas de control deben
conocer el angulo del ciglefial de las unidades individuales. Para ello, se
montan dos sensores de angulo del cigtiefial en el extremo libre del motor.
Estos sensores tienen una precision de hasta 0,1°. La computadora
compensa automaticamente los giros en el cigiienal al relacionar la posicion

del ciguefal con la presion del cilindro.
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Figura 14

Diagrama del sistema de lubricacion por pulsos Wartsila

Fuente: Wartsila (2017).

Funcionamiento del Sistema: El sistema de control del motor Wartsila

(WECS) gestiona el control y la supervision del sistema de lubricacion por pulsos
(PLS). El pistobn de la bomba es accionado por el servo de aceite, que esti
presurizado a 50 bar. Haciendo que la valvula solenoide en el modulo de
lubricacién cambie a la posicion abierta, el aceite del servo fluye hacia el lado

impulsor del piston central del modulo de lubricacion (CIMAC, 2017).

Cuando se activa, alimenta el aceite lubricante del cilindro a los conductos

de medicion haciendo que el pistén de la bomba suministre una cantidad fija y
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predefinida de aceite lubricante. Para luego ser descargado a los lubricadores a

alta presion.

El aceite del cilindro se suministra con precision en posiciones definidas del
pistbn en movimiento. Esta posicién es constantemente controlada y monitoreada
por el sistema de control a partir de la interpretacion de la sefial dada por el sensor

de angulo del ciglefial (Hernandez, 2018).

Cuando termina el ciclo de trabajo de lubricacién, la valvula direccional en
el modulo de lubricacion impulsa el aceite del servo hacia el lado de retorno del
piston central que luego lo devolvera a su posicion inicial. Las camaras de
medicion se llenan nuevamente con aceite lubricante para estar listas para el
préximo ciclo, asegurandose que el aceite esté siempre presente en la camara en
cantidad medida segun lo decida el WECS después de calcular la carga y el

contenido de azufre del combustible (CIMAC, 2017).

Las puas del PLS estan montadas en el tercio superior de la camisa del
cilindro, pero gracias a la bomba PLS la inyeccidon de aceite lubricante es
independiente de la presion en el cilindro. Este tiempo de inyeccion esta en el

rango de 8-10 ms, posibilitando la inyeccién temporizada.

Este PLS también se puede adaptar a los motores RTA controlados

mecanicamente y RT- flex de Wartsila existentes controlados electronicamente. En

63



tales casos, el sistema de lubricacion se conoce como RPLS (Retrofit Pulse

Lubricating System).

LDCL (Load Dependent Cylinder Liner). Durante una carga baja del
motor, la temperatura en el cilindro se vuelve relativamente baja y esto hace que el
azufre del fueloil se condense en la pared de la camisa del cilindro, lo que
provocara corrosion. El propésito del sistema de agua de enfriamiento LDCL es
obtener una temperatura variable que generalmente consiste en aumentar la
temperatura del agua de enfriamiento de las camisas para limitar los problemas de
corrosion en frio en las camisas de los cilindros causados por el azufre en el aceite
combustible. El aumento de temperatura se consigue recirculando parte del agua

de refrigeracion (MITSUI-MAN B&W, s.f.).

El sistema de agua de refrigeracion LDCL se diferencia del sistema de agua
de refrigeracion de las camisas convencional por tener un circuito de circulacion
de agua de refrigeraciéon sobre las camisas de los cilindros. Para asegurar un alto
fluo a través de las camisas de los cilindros, la circulacion del agua de
refrigeracion en la camisa es impulsada por una bomba de circulacion instalada en
el motor (bomba de circulaciéon LDCL). Esta bomba de circulaciéon LDCL esta
operativa durante el espectro de carga, es decir, 2% — 100%. La bomba de
circulacion LDCL esté controlada por el ECS (Engine Control System) y se opera

en el MOP (Main Operating Panel).
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Si el estado de LDCL estad en modo automatico, la bomba de circulacion de
LDCL se inicia y se detiene automaticamente. El agua en el circuito de circulacion
se calienta absorbiendo energia de la camisa del cilindro. La temperatura del agua
en el circuito esta controlada por una valvula mezcladora de 3 vias que controla la
cantidad de agua recirculada (que se calienta) y la cantidad de agua que se
reemplaza por agua mas fria. De esta forma el controlador ajusta la temperatura
del agua hasta que alcanza el punto de consigna, la cual es generalmente de 130
°C del agua de refrigeracion de las camisas de los cilindros y de 80-90 °C en la

tapa y la valvula de escape (MITSUI-MAN B&W, s.f.).

Una unidad de control de agua de refrigeracion (CWCU) mide las
temperaturas de entrada y salida, las presiones de entrada y salida de la bomba
de circulacion LDCL vy recibe la carga real del motor del ECS. En funcién de la
temperatura de salida del agua de refrigeracion de las camisas y la carga del
motor y (ademas en algunos motores) la velocidad del motor y la sefial de bajo
contenido de azufre, la valvula mezcladora de 3 vias se mueve a una posicion en
la que la temperatura del agua de refrigeracion en circulacion coincide con la
entrada y la salida de las temperaturas definidas por los parametros del sistema.
Ademas, la CWCU ordenara una temperatura de entrada del sistema de agua de
refrigeracion de las camisas, que se define nuevamente por los parametros del

sistema.
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Figura 15

Diagrama del Sistema Load Dependent Cylinder Liner

2016-04-19  16:06:31

Operation
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Fuente: MITSUI-MAN B&W ME (ME-C) (s.f.).

Criterios de control. Siguiendo el orden légico teorico, Herndndez (2018)
enfatiza el andlisis del aceite lubricante como el método de control mejor
establecido. La informacion que puede proporcionar el aceite lubricante usado
puede dar advertencias muy tempranas sobre la salud del equipo en contacto con
él. Estas pruebas no se realizan para estudiar la reutilizacién del aceite, se

realizan para estudiar el estado del equipo con el que esta en contacto el aceite.
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Asimismo, el autor analiza el aceite por goteo a bordo y en tierra para
motores marinos de dos tiempos. El aceite de goteo, a veces llamado aceite
raspado, es aceite de cilindro usado recolectado del espacio de barrido de las
camisas de cilindros de los motores marinos de dos tiempos. Analizadas
regularmente, las muestras de aceite por goteo pueden rastrear la condicion del
cilindro e identificar tendencias que pueden requerir una accion correctiva por
parte del operador del motor. Segun Chevron (2020) los dos parametros clave en
el aceite de goteo son:

o Alcalinidad residual (o BN residual): La combustion de combustibles

gue contienen azufre forma acidos que, sin tratar, pueden provocar un

desgaste corrosivo excesivo. La reserva de alcalinidad del aceite del
cilindro, representada por el niumero base (BN), contrarresta este efecto.

Una alcalinidad restante demasiado baja sugiere que es posible que

inicialmente no haya habido suficiente alcalinidad para abordar la formacion

de &cido de manera efectiva.

o Contenido de hierro: La presencia de hierro en el aceite de goteo

indica el nivel de desgaste que tiene lugar en el cilindro y si el desgaste es

aceptable o podria provocar problemas en la condicion del cilindro. Tanto la
cantidad como el tipo de hierro en el aceite de goteo deben analizarse para
comprender completamente el estado del cilindro. Particulas pequefias

(solubles y no magnéticas): incluyen 6xidos y sales de hierro y se asocian

mas a menudo con el desgaste corrosivo.
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Respecto al analisis de drenaje de lubricante de cilindro, Tribocare (s.f.)
acotd sobre una nueva fuente de informacion para ayudar a determinar las
condiciones de rendimiento del motor, brindando al superintendente informacion
adicional para tomar decisiones de mantenimiento del motor. Es importante tener
en cuenta que el andlisis de drenaje del lubricante del cilindro puede detectar un
problema, como el desgaste del anillo y la camisa, la contaminacién del lubricante
del cilindro con agua. Ademas, al combinar el andlisis del drenaje del lubricante
del cilindro con la inspeccion fisica del estado del pistén a través de los puertos de

barrido, se pueden tomar decisiones de mantenimiento mas precisas.

Respecto al Muestreo, Hernandez (2018) define que como en la mayoria de
los procedimientos de muestreo de aceite, se recomienda realizar el muestreo con
el motor en marcha o si se ha apagado recientemente (maximo de 10 a 15
minutos), segun el procedimiento de muestreo. Se procede a cerrar la valvula que
va al tk de aceite de barrido sucio, y se abre el grifo de muestreo para asi soplar
cualquier aceite o lodo que se encuentre en esa linea, se mantienen las dos
valvulas cerradas por al menos una hora o mas para asi verificar el rendimiento
del motor, luego se procede a sacar la muestra en botellas de muestreo limpias
para cada cilindro. Para finalizar agitando la muestra para que sea homogénea,
dejando las valvulas como estaban en su posicién inicial. Durante la recoleccion y
el etiguetado de las muestras de aceite de drenaje de cilindros (CDO), tener
mucho cuidado para asegurarse de que cada botella de muestra de CDO esté
marcada con el numero de cilindro correcto. En el caso del aceite del cilindro, sera

necesario recolectar nuevo aceite fresco en cada muestreo.
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Figura 16

Vélvulas y Puntos de muestreo

Shut-off Cock

Y
Fuente: Chevron (2020).

Respecto al Andlisis a Bordo; en base al eje de estudio se describe el test
kit para la corrosion por frio que existe a bordo para poder diagnosticar la
corrosion por frio ya que es mas eficiente que una prueba normal de aceite de
barrido usado, porque proporciona una medida precisa del valor de partes por

millon (PPM) de Fe?* y Fe3* que estan compuestos en el aceite de barrido usado.

En lugar de simplemente dar una cifra del hierro total (incluidos los
compuestos metalicos), que proporcionan otras pruebas, conocer las PPM
especificas del hierro corroido permite tomar decisiones informadas sobre los
ajustes en las tasas de alimentacion y el nUmero base (BN) del aceite utilizado. En

otras palabras, la cantidad de hierro presente en el aceite de drenaje del cilindro
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proporciona una indicacion directa de la tasa de desgaste de los componentes del
cilindro. La verificacion periddica de la concentraciéon de hierro brinda informacion
valiosa sobre el estado de las piezas del motor, es decir, ayuda a determinar el
nivel de desgaste causado por la abrasion mecanica (particulas de hierro) o la

corrosion acida (sales de hierro) en una etapa temprana (Directriz CIMAC, 2017).

Figura 17

Correlacion entre tipo y mecanismo de desgaste y diferentes métodos de medicion

de hierro
METODOS DE MEDICION
MECANISMO DE
TIPOS DE DESGASTE PRODUCTOS
DESGASTE HIERRO TOTAL HIERRO MAGNETICO | CORROSIVOS DE
HIERRO
DESGASTE NORMAL
FINOS CATALITICOS |DESGASTE ABRASIVO O + -
MICRO DARNOS ADHESIVO +
ROZAMIENTO
CORROSION POR FRIO | DESGASTE CORROSIVO — +

Fuente: CIMAC (2017).

Respecto al Andlisis en Tierra; la adicion de analisis en tierra permite una
evaluacién profunda de las muestras de aceite por goteo, y los informes contienen
comentarios procesables generados por expertos técnicos. Ademas del BN
residual y el contenido de hierro total, se miden parametros adicionales con
precision de laboratorio. El laboratorio no solo distingue entre pequefias particulas
de hierro no magnéticas y desechos magnéticos ferrosos mas grandes, sino que

también evalGa otros metales de desgaste como el cobre, el cromo y el aluminio.
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Se necesita un analisis de laboratorio en tierra para distinguir entre el exceso de
corrosion y el desgaste abrasivo/adhesivo, independientemente de si el equipo a
bordo del operador mide hierro magnético, éxidos de hierro y sales de hierro

(“soluble”) o el contenido total de hierro.

En cuanto a las Pruebas de Barrido, Gulf Marine (2020) sefiala que el
monitoreo continuo de las muestras de aceite de drenaje es una buena manera de
optimizar el consumo de la tasa de alimentacion de aceite del cilindro y proteger el
motor contra el desgaste excesivo. La forma mas rapida de evaluar el
comportamiento corrosivo y abrasivo de un motor y optimizar la velocidad de
alimentacion es realizar una prueba de esfuerzo, conocida como prueba de
barrido. La prueba de barrido dura 5 dias completos y debe realizarse durante un
viaje mas largo en el que la carga del motor permanezca lo mas constante posible.
La tasa de alimentacion del aceite del cilindro se fija durante 24 horas y las
muestras de aceite de drenaje se toman al final del periodo de 24 horas para el

andlisis de raspado (SDA).
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Figura 18

Gréafico de Prueba de Barrido
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Fuente: https://marineinbox.com/marine-exams/sweep-test/

La prueba de barrido determina la tasa 6ptima de alimentacion de aceite del
cilindro en relacion con el contenido de azufre en el combustible. Este factor de
velocidad de alimentacion; especifico del motor y de la operacion se puede utilizar
para volver a calcular la velocidad de alimentacion Optima al cambiar a

combustibles con diferente contenido de azufre.

Asimismo, a velocidades de alimentacién altas, el andlisis de aceite por
goteo muestra un BN residual alto; el aceite tiene un exceso de alcalinidad para
neutralizar los acidos que se forman en el motor durante la combustion. Ademas
de usar una cantidad excesiva de aceite para cilindros, la sobrealimentaciéon de
alcalinidad puede conducir a la formacién de depdésitos en la parte superior del

piston y en las superficies de los segmentos. La tasa de alimentacion Optima
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mostrara suficiente BN remanente para indicar que habia suficiente alcalinidad
originalmente para neutralizar los acidos, pero no tanto como para causar estos

depdsitos.

A medida que se reduce la velocidad de alimentacién, se consume mas
reserva de alcalinidad y el BN residual disminuye hasta llegar a un punto en el que
el aceite del cilindro no protege adecuadamente la camisa contra la corrosion. En
esta etapa, ocurrird corrosion y aumentara el contenido de hierro en la muestra de
aceite de goteo. Un bajo nivel de corrosion es aceptable y la tasa de alimentacion
ideal se encuentra dentro de este rango. Por lo tanto, el factor de velocidad de
alimentacion oOptimo se encuentra en la curva entre demasiado BN residual y

demasiado contenido de hierro en el aceite de goteo.

Figura 19

Resultados obtenidos de una prueba de barrido con BN 70

FEED RATE SWEEP

Fe [mg/kg) BN70 BN [mgKOH/kg]
700 \ 50

BN [mgKOH/kg)
600 —Fe2 —BN 2

—rvg e —Av BN

Fe [mg/kg)

0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 035 0.40 045 0.50 0.55
ACC Factor [g/kWh x 5%]

Fuente: Chevron (2020).
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2.2.1.5. Efectos producidos por la corrosién por frio.

Desgaste corrosivo de la camisa de cilindros. Se empieza explicando los
diferentes mecanismos de desgaste, ya que estos ayudan a una mejor
comprension de lo que es el desgaste corrosivo como tal. En cuanto a los
Mecanismos de desgaste, CIMAC (2017) asevera que el desgaste puede ser
provocado por varios fenomenos y puede tener un impacto devastador en el
funcionamiento del motor. La comprensién adecuada de las posibles causas
fundamentales del desgaste es esencial para comprender y eliminar el desgaste
innecesario. A continuacion se caracterizan los diferentes tipos de desgaste que

se pueden producir en los motores de dos tiempos.

o Desgaste adhesivo: Este fenomeno es causado por el contacto de
friccion entre asperezas en superficies opuestas con una carga lo
suficientemente alta como para que se produzca una deformacion plastica o
una soldadura de fase solida en el contacto.

o Desgaste Abrasivo: El desgaste abrasivo se produce cuando un
material mas duro se frota contra un material mas blando, lo que provoca la
pérdida de material. El desgaste abrasivo puede ser el resultado del
desgaste adhesivo, donde se arrancan piezas de las superficies que
pueden actuar como particulas abrasivas.

o Desgaste corrosivo: El desgaste corrosivo se define como la

degradacion de los materiales en la que intervienen tanto mecanismos de
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corrosion como de desgaste. El desgaste corrosivo ocurre cuando hay una
combinacion 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 contribucion individual de desgaste y

corrosion.

Figura 20

Tasa de pérdida de materiales por mecanismo de desgaste

10 p—

Rate of
material
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together

Fuente: Chevron (2020).

El desgaste corrosivo es causado generalmente por acido sulfdrico que
surge del contenido de azufre del combustible, atacando las partes mecanicas en
el espacio de combustion. La corrosion excesiva liberaré particulas de hierro més
grandes, también conocidas como residuos magnéticos ferrosos, desgastando

rapidamente las camisas de cilindros. La corrosion acida es, con mucho, la causa
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mas influyente del desgaste que se observa en las camisas de los cilindros

(Lubemarine, 2022).

Ademas, la corrosion por frio conduce a la disolucion de la superficie
produciendo 6xidos de hierro que se solubilizan en el lubricante. Pero el fenbmeno
mas critico es la debilidad mecénica resultante y la degradacion de la superficie
por la eliminacién de particulas de hierro. Tan pronto como ocurre el llamado
desgaste corrosivo, se puede esperar una falla fuerte y los revestimientos (camisa

de cilindros) se pueden perder muy rapidamente.

Desgaste maximo de la camisa: El desgaste maximo permisible de las

camisas de los cilindros esta en el intervalo de 0,4% a 0,8% del diametro nominal,
dependiendo del rendimiento real del cilindro y del anillo del piston. Cuando el
intervalo entre las revisiones necesarias del piston se vuelve demasiado corto, por

ejemplo debido a la ovalidad de la camisa, es hora de renovar la camisa.

Cuando hay cierto grado de corrosion, esto se refleja tipicamente en
manchas blancas o negras que se forman en la superficie del revestimiento. Estas
manchas no se consideran necesariamente dafiinas; sin embargo, se necesita

precaucion cuando se opera durante mucho tiempo en estas condiciones.
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Figura 21

Superficie de la camisa del cilindro con signos de ataque corrosivo

Fuente: CIMAC (2016).

Conde (s.f.) explica que el efecto se vuelve cada vez mas dafiino a medida
que la superficie de los anillos del pistén pierde integridad y, como resultado, se
emiten particulas que provocan una abrasion severa de los anillos y las camisas.
Como consecuencia, la probabilidad de desgaste por adherencia (Scuffing)

aumenta considerablemente.

Scuffing de camisas de cilindros o excesivo desgaste de aros de piston y
camisas. Este fendmeno puede ser reconocido por la presencia de estrias asperas
uniformemente distribuidas a lo largo de las superficies que lo sufren. En
situaciones criticas, el scuffing llega a producir la micro soldadura del material
ocasionando arrastre de material. El desgaste adhesivo (Scuffing) representa una

severa agresion a la que se ven expuestos aros de piston y camisas de cilindro de
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motores diésel lentos de dos tiempos. Al afectar simultaneamente, a estos dos
elementos basicos de la camara de combustion, repercute negativamente tanto en
la continuidad del servicio del motor, como en los costes asociados a la restitucion

de las condiciones nominales de trabajo.

Figura 22

Porciones de aros de piston con diferentes tipos de desgastes
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Fuente: Conde (s. f)

Pegado de los anillos de pistén. Ocasionado por depdsitos gruesos y
duros de carboén, en donde los anillos del piston no pueden moverse libremente en
sus ranuras, observandose areas oscuras en la parte superior de la pared del
cilindro. Esto indica una falta de sellado, es decir, escape de gas de combustion
entre los anillos del piston y la camisa del cilindro. El escape provocara la ruptura

de la pelicula de aceite, o que a su vez aumentara el desgaste de las camisas de
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los cilindros. Asimismo los anillos de piston pegados a menudo daran lugar a

anillos de piston rotos (CIMAC, 2016).

No obstante, la formacion de depdsitos entre las superficies de los
segmentos suele deberse a un sellado inadecuado entre el pistén y la camisa, lo
gue hace que el lubricante se queme. Sin embargo, este fenébmeno también puede
ser causado por una falta de detergencia del aceite del cilindro. La aparicion de
dichos depoésitos no significa necesariamente que la calidad del aceite sea
insuficiente, también puede indicar una tasa de alimentacion de aceite demasiado
baja 0 que se aplica un aceite de cilindro BN demasiado bajo, también puede

deberse a que el aceite no llega al area que necesita proteccion.

Cuando ocurre la corrosion, esto generalmente se nota en los bordes de la
superficie de los anillos, donde la mezcla de acido sulfurico y aceite del cilindro se
acumula durante el movimiento del piston. Este fenomeno puede ser causado por
una tasa de alimentaciéon de aceite demasiado baja, un aceite de cilindro BN
demasiado bajo o cuando el aceite no puede llegar al area que necesita
proteccion. Los depdsitos excesivos detras de los aros del piston pueden provocar
gue los aros se peguen. Esto puede ser muy perjudicial ya que los depdésitos
pueden empujar el anillo contra el revestimiento con una fuerza excesiva y

posiblemente provocar raspaduras.

La formacion excesiva de depdsitos en las superficies del piston,

especialmente en la parte superior, puede en ciertas situaciones pulir la superficie
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del revestimiento, lo que eventualmente puede alterar la formacion de la pelicula

de aceite y provocar el desgaste de los anillos del piston (CIMAC, 2016).

Figura 23

Superficie de rodadura del aro del pistén con signos de ataque corrosivo extremo
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2.3. Marco Conceptual

Conocimiento teérico: Segun la Real Academia Espafiola (2014)
conocimiento “es la accion y efecto de conocer, asimismo el entendimiento,
inteligencia, razén natural, nocién y saber elemental de algo” (parr.5). Ademas,
Landeau (2007) senala: “El conocimiento es un conjunto de informacién que posee
el ser humano, tanto sobre el escenario que lo rodea, como de si mismo,
valiéndose de los sentidos y de la reflexion para obtenerlo” (p.1). Cabe destacar lo
que sostiene Arias (2006), existen “dos maneras de entender el conocimiento; una
de ellas es, como un proceso en el cual el sujeto (cada persona) percibe la
realidad durante el acto de conocer; y también como el resultado del proceso ya

mencionado” (parr.12).

Certificado EIAPP (Engine International Air Pollution Prevention): Es el

Certificado de prevencion de la contaminacion del aire. Es un certificado emitido
para un motor diesel marino. El Certificado EIAPP acompafara al motor durante
toda su vida y estaréa disponible a bordo del buque en todo momento. Es requerido
por el Codigo Técnico de Control de Emision de Oxidos de Nitrégeno de Motores

Diesel Marinos, obligatorio por el Anexo VI de MARPOL.

Oxidos de Nitrégeno (NOx): El oxigeno se consume durante la combustion,

y la cantidad de oxigeno restante depende de la proporcién de aire a combustible
cuando el motor esta funcionando. En un motor, el éxido nitrico, No (la cinética

quimica dominante en comparacion con el NO2) se forma principalmente en
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regiones de baja temperatura y altas cantidades de O2. La cantidad de NOx
depende de la temperatura de la llama o de la combustion y de la cantidad de
nitrégeno organico (si lo hay) del combustible. Cuanto mayor sea la temperatura
de combustion (p. ej., presion maxima alta, relacion de compresion alta, tasa de
suministro de combustible alta, etc.), mayor sera la cantidad de NOxformada. En
general, los motores diésel de baja velocidad producen mas NOx que los motores

diésel de alta velocidad.

Plan de Gestion de la eficiencia energética de los buques (SEEMP): El Plan

de gestion de la eficiencia energética del buque (SEEMP) es una medida operativa
que establece un mecanismo que permite mejorar la eficiencia energética de un
buque de una manera rentable. EI SEEMP también proporciona un método para
gue las compafias navieras puedan llevar un seguimiento, a lo largo del tiempo,
de la eficiencia de los buques y de la flota por medio de, por ejemplo, el EEOI,

como instrumento voluntario de seguimiento.

Indicador de intensidad de carbono (CIl): El proyecto de enmiendas se

aplicara a los buques de arqueo bruto igual o superior a 5.000 (buques que hayan
cumplido con los requisitos del sistema de recopilacion de datos de consumo de
combustible de los buques) para determinar sus indicadores operativos anuales de
intensidad de carbono (lIC). El CII establece factores de reduccién de emisiones
anuales para garantizar que los barcos operen con una intensidad de carbono
creciente dentro de un nivel de clasificacion dado. Sera necesario registrar y

verificar el 1IC operativo anual obtenido para el IIC operativo anual prescrito. Esto
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permitira la determinacion de clasificaciones operativas de intensidad de carbono.
Las calificaciones se daran en una escala de A, B, C, D o E, indicando un nivel de
desempefio mas alto, mas alto, medio, mas bajo o mucho mas bajo. El nivel de
desempenio se registrara en el Plan de Gestion de Eficiencia Energética del Buque

(SEEMP).

Certificado Internacional De Eficiencia Energética (IEEC): El Certificado

internacional de eficiencia energética serd valido durante toda la vida util del
bugue. Un reconocimiento inicial antes de que un buque nuevo entre en servicio.
No se expedira Certificado internacional de prevencion de la contaminacién
atmosférica ni el Certificado internacional de eficiencia energética a ningan buque

con derecho a enarbolar el pabellon de un Estado que no sea Parte.

Cigluefal: Pieza del motor del automa@vil y otras maquinas que consiste en
un eje con varios codos, en cada uno de los cuales se ajusta una biela, y esta
destinada a transformar el movimiento rectilineo de los pistones en rotativo, 0

viceversa.

Sistema De Transmision: El sistema de transmision es el conjunto de

piezas encargadas de convertir la energia térmica producida por el motor en la
energia mecanica que las ruedas necesitan para moverse. En otras palabras, es el
sistema que transmite la potencia producida por la combustion a las ruedas para

generar el movimiento.
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Carter: Es un elemento de suma importancia dentro del funcionamiento del
motor ya que es el responsable de almacenar el aceite que permite mantener
todas las partes moviles del motor lubricadas para evitar el desgaste prematuro de

éstos y mejorar su funcionamiento.

TBN (Total Base Number): El niUmero de base total es una medida de

basicidad que se expresa en términos de la cantidad de miligramos de hidréxido
de potasio por gramo de muestra de aceite. EI TBN es una medida importante en

los productos petroliferos y el valor varia segun su aplicacion.

Carga de un motor: La carga, con el régimen, es la variable principal del

funcionamiento del motor. Es la cantidad de mezcla que hay en la camara antes
de la combustion, y equivale a la solicitacion de potencia que hace el conductor o

un sistema automatico de control.

Turbocompresor: Un turbocompresor o también llamado turbo es un
sistema de sobrealimentacion que usa una turbina centrifuga para accionar

mediante un eje coaxial con ella, una rueda compresora para comprimir gases.

Estrés térmico: El estrés térmico es la sensacion de malestar que se

experimenta cuando la permanencia en un ambiente determinado exige esfuerzos
desmesurados a los mecanismos de que dispone el organismo para mantener la
temperatura interna, mientras se efectia el intercambio de agua y demas

sustancias del cuerpo.
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MEP (Potencia media efectiva): MEP es una medida muy util de la

capacidad de un motor para realizar trabajos que es independiente del
desplazamiento del motor. Un parametro utilizado por los ingenieros para describir
el rendimiento de los motores de piston alternativo se conoce como presion

efectiva media, o MEP.

Bombas Multipistén: Una bomba de pistébn es una bomba hidraulica que

genera el movimiento en el mismo mediante el movimiento de un piston. Las
bombas de pistones son del tipo bombas volumétricas, y se emplean para el
movimiento de fluidos a alta presién o fluidos de elevadas viscosidades o

densidades.

Punto de rocio: Es la temperatura a la que una fase de vapor comienza a

condensarse en una fase liquida. Cuando la temperatura cae por debajo del punto
de rocio, la fase de vapor se condensa, ya sea en forma de aerosoles o0 como una

pelicula en una superficie.
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CAPITULO llIl: HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Formulacién de la hipotesis

3.1.1. Hipoétesis general

Hi El nivel de conocimiento teérico de la corrosion por frio en motores de
dos tiempos de bugues mercantes que incluyan un sistema de limpieza de gases
de escape en los oficiales egresados de la especialidad de maquinas de La
Escuela Nacional de Marina Mercante “Almirante Miguel Grau”, periodo 2016-

2017, se ubica en un nivel medio.

Ho El nivel de conocimiento teérico de la corrosion por frio en motores de

dos tiempos de buques mercantes que incluyan un sistema de limpieza de gases

de escape en los oficiales egresados de la especialidad de maquinas de La
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Escuela Nacional de Marina Mercante “Almirante Miguel Grau”, periodo 2016-

2017, NO se ubica en un nivel medio.

3.1.2. Hipotesis especificas

o Hipotesis especifica 1

Hi El nivel de conocimiento teérico del marco legal en los oficiales
egresados de la especialidad de maquinas de La Escuela Nacional de Marina

Mercante “Almirante Miguel Grau”, periodo 2016-2017, se ubica en un nivel medio.

Ho El nivel de conocimiento teorico del marco legal en los oficiales
egresados de la especialidad de maquinas de La Escuela Nacional de Marina
Mercante “Almirante Miguel Grau”, periodo 2016-2017, NO se ubica en un nivel

medio.

o Hipotesis especifica 2

H2 El nivel de conocimiento tedrico de las generalidades en los oficiales
egresados de la especialidad de maquinas de La Escuela Nacional de Marina

Mercante “Almirante Miguel Grau”, periodo 2016-2017, se ubica en un nivel medio.

Ho EI nivel de conocimiento tedrico de las generalidades en los oficiales

egresados de la especialidad de maquinas de La Escuela Nacional de Marina
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Mercante “Almirante Miguel Grau”, periodo 2016-2017, NO se ubica en un nivel

medio.

o Hipotesis especifica 3

Hs El nivel de conocimiento tedrico de los factores que contribuyen a la
corrosion por frio en los oficiales egresados de la especialidad de maquinas de La
Escuela Nacional de Marina Mercante “Almirante Miguel Grau”, periodo 2016-

2017, se ubica en un nivel medio.

Ho EI nivel de conocimiento tedrico de los factores que contribuyen a la
corrosion por frio en los oficiales egresados de la especialidad de maquinas de La
Escuela Nacional de Marina Mercante “Almirante Miguel Grau”, periodo 2016-

2017, NO se ubica en un nivel medio.

o Hipotesis especifica 4

Ha El nivel de conocimiento tedrico de los métodos de prevencion de la
corrosion por frio en los oficiales egresados de la especialidad de maquinas de La
Escuela Nacional de Marina Mercante “Almirante Miguel Grau”, periodo 2016-

2017, se ubica en un nivel medio.

Ho EIl nivel de conocimiento tedrico de los métodos de prevencion de la

corrosion por frio en los oficiales egresados de la especialidad de maquinas de La
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Escuela Nacional de Marina Mercante “Almirante Miguel Grau”, periodo 2016-

2017, NO se ubica en un nivel medio.

o Hipotesis especifica 5

Hs El nivel de conocimiento tedrico de los efectos producidos por la
corrosion por frio en los oficiales egresados de la especialidad de maquinas de La
Escuela Nacional de Marina Mercante “Almirante Miguel Grau”, periodo 2016-

2017, se ubica en un nivel medio.

Ho EI nivel de conocimiento tedrico de los efectos producidos por la
corrosion por frio en los oficiales egresados de la especialidad de maquinas de La
Escuela Nacional de Marina Mercante “Almirante Miguel Grau”, periodo 2016-

2017, NO se ubica en un nivel medio.

3.1.3. Variable

Nivel de conocimiento tedrico de la corrosion por frio en motores de dos
tiempos de buques mercantes que incluyan un sistema de limpieza de gases de

escape

Dimensiones:

o Marco legal
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Generalidades
Factores que contribuyen a la corrosién por frio
Métodos de prevencién de la corrosion por frio

Efectos producidos por la corrosion por frio
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CAPITULO IV: DISENO METODOLOGICO

4.1. Disefo de la Investigacion

Es ‘“indudable que en una sociedad como la actual, intensiva en
conocimiento en sus diferentes campos del saber, lo propio es reconocer la
ignorancia y aprovechar el conocimiento, para potenciar la capacidad” (Bernal,
2010, p.39); y asi “comprender y resolver de manera acertada, honesta,
responsable, comprometida y creativa los diversos inciertos y complejos
problemas que como personas y sociedad se enfrenta a diario” (Bernal, 2010,
p.40). Asi, a niveles académicos de conocimientos cientificos se deberia incentivar

el discernimiento de la realidad (externa y propia), las ideas criticas y la realidad.

Al respecto, Ruiz (2010, como se cito en Silvestre y Huaman, 2019)

describe que “el éxito de un pais no se debe al buen manejo de las politicas
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macroecondmicas, a la disponibilidad de recursos fisicos, a la toma de decisiones
empresariales adecuadas o al aprovechamiento de oportunidades del mercado
nacional e internacional” (p.72); sino enfatiza a la “excelencia en la formacion de
sus habitantes en los diferentes campos del saber y en el conocimiento
sistematico de la realidad propia y externa con el compromiso de contribuir con el

propio desarrollo y el del conjunto de la sociedad” (p.75).

Por consiguiente, la ciencia es un conjunto de conocimientos
sistematizados, racionales, objetivos, verificables o demostrables, provisionales,
qgue son obtenidos metédicamente y se encuentran en pleno desarrollo, referidos a

la realidad natural, social y del pensamiento (Naupas et al., 2018).

De acuerdo con el enfoque cuantitativo, Kogan (2009) afirma en su trabajo
de investigacion “aprender a investigar’; la investigacion cuantitativa busca
generar conocimiento, a partir de herramientas como las encuestas. En ellas, los
investigadores consideran las variables de estudio de forma descontextualizada.
Por ejemplo, se puede preguntar ¢En el Ultimo mes se practicé algun deporte? El
investigador esperard una respuesta afirmativa o negativa pero no estara
interesado en comprender el contexto que envuelve dicha variable. Es decir, no
indaga sobre los sentimientos que acompanan el haber realizado o no la actividad
deportiva, ni se busca explicacion sobre las circunstancias que lo han llevado a
ello, ni sobre el ambiente donde usualmente realiza dichos ejercicios (Silvestre &

Huaman, 2019).
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Paralelamente, el enfoque cuantitativo utiliza la recoleccion de datos y el
analisis de datos para contestar preguntas de investigacion y probar hipétesis
formuladas previamente, ademas confia en la medicibn de variables e
instrumentos de investigacion, con el uso de la estadistica descriptiva e inferencial,
en tratamiento estadistico y la prueba de hipétesis, la formulacion de hipotesis

estadisticas, el disefio formalizado de los tipos de investigacion, de muestreo, etc.

Respecto al tipo de investigacion, es conocida como pura, teorica o
fundamental, y busca poner a prueba una teoria con escasa 0 ninguna intencion
de aplicar sus resultados a problemas practicos. Esto significa que no esta
disefiada para resolver problemas practicos. El cientifico se preocupa por el
desarrollo del conocimiento cientifico y no se le exige que explique las
implicaciones préacticas de su estudio. Se preocupa por recoger informacién de la
realidad para enriquecer el conocimiento teorico y cientifico, orientado al

descubrimiento de principios y leyes (Valderrama, 2013).

En virtud de lo anterior, el autor refiere que la ciencia béasica no esta
atravesada por intereses practicos ni por una ideologia particular, y que su unico
fin es la busqueda de la verdad. De donde se concluye que la ciencia pura no
tiene responsabilidades éticas respecto de las consecuencias que resultan de las

aplicaciones de lo que descubre o produce como saber.

En efecto, las ciencias basicas permiten adquirir un conocimiento de

métodos o caminos diversos para lograr un razonamiento l6gico mas eficaz, si

93



bien algunas ciencias dan el contexto para aplicar el método, siempre se presenta
el lugar activo del estudiante y la invitacién constante a cuestionar, arriesgarse a
cometer errores, y a buscar nuevos caminos y construir un método propio de

resolucion del problema (Pino, 2018).

En cuanto al nivel descriptivo, es una investigacion de segundo nivel, inicial,
cuyo objetivo principal es recopilar datos e informaciones sobre las caracteristicas,
propiedades, aspectos o dimensiones, clasificacion de los objetos, personas,
agentes e instituciones, de los procesos naturales o sociales. La investigacion
descriptiva, comprende la coleccion de datos para probar hipétesis o responder a
preguntas concernientes a la situacion de los sujetos del estudio. Un estudio
descriptivo determina e informa los modos de ser de los objetos (Naupas et al.,

2018).

Por afiadidura, Hernandez et al. (2018, como se cité en Valderrama, 2013)
revela: los estudios descriptivos buscan especificar las propiedades, las
caracteristicas y los perfiles de personas, grupos, comunidades, procesos,
objetivos o cualquier otro fendmeno que se somete a un analisis. Es decir,
Unicamente pretenden medir o recoger informacion de manera independiente o
conjunta, sobre los conceptos o las variables a las que se refiere; su objetivo no es

indicar como se relacionan estas (p. 80).

En cuanto al disefio no experimental, el cual es utilizado en la investigacion;

se considera un estudio que se realiza sin manipular deliberadamente las
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variables. Es decir, se trata de estudios donde no se hace variar en forma
intencional las variables independientes, para ver su efecto sobre otras variables.
El investigador, lo que hace en la investigacion no experimental, es observar
fendmenos tal como se dan en su contexto, para luego analizarlos (Hernandez et

al., 2014).

En este disefio, la poblacion muestral es observada en su ambiente natural
y en su realidad. La tarea sustancial del investigador es la de observar los
problemas para luego analizarlos en su ambiente natural y, asi, describirlos o
medir los niveles de correlaciéon explicando las causas y efectos; en otros casos,

prediciendo algun problema k podria suceder en el futuro (Valderrama, 2013).

Para fines de la tesis, se empleé el disefio no experimental debido a la nula
manipulacion de la variable de interés; y corte transversal, ya que la medicion y

agrupacion de datos se ejecutd en un solo tiempo.

Con referencia al método hipotético deductivo, se concibe como el inicio de
una investigacion a partir de los problemas y las hipétesis, y no a partir de la
observacion como lo entiende la concepcion inductivista ingenua de la ciencia.
Para contrastar una hipotesis con los hechos se deben deducir de las mismas
consecuencias observacionales o implicaciones contrastadoras que deberian
producirse de ser correcta la hipotesis. Una implicacion contrastadora es una
prediccién observable que en tanto la implicacién deducida de la hipotesis debe

necesariamente cumplirse de ser verdadera la hipétesis. Tales implicaciones son
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la base sobre la cual, mediante la observacion o la experimentacion, se contrasta
(poner a prueba) a la hipotesis con los hechos. Las condiciones creadas por la
implicacién contrastadora deben poder reproducirse para poner a prueba la

hipotesis cuantas veces se considere necesario (Vieytes, 2004).

4.2. Poblacion y muestra

Respecto a las unidades elementales, se considera asi a la unidad acerca
de la cual se solicita informacién. Esta unidad es la que suministra la base del
analisis. También se las define como las unidades que representan las partes mas

pequefias de los elementos capaces de presentar una caracteristica particular.

4.2.1. Poblaciéon

Constituye el conjunto de observaciones (unidad de estudio) que forman
parte de la investigacion (Quezada, 2019). Es el conjunto de elementos llamados
unidades de analisis (personas, objetos, organizaciones, sucesos comunidades,
situaciones eventos, etc.), recibe el nombre de universo o poblacion, y se
representa con la letra mayuscula (N). En todo caso, el universo o poblaciéon se
refiere a todas las unidades naturales y sociales, que pertenecen a un ambito

espacial, donde se realiza la investigacién (Silvestre & Huaman, 2019).
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En ese sentido, la poblacion fue agrupada por todos los oficiales egresados
de la especialidad de maquinas de La Escuela Nacional de Marina Mercante

“Almirante Miguel Grau”, periodo 2016-2017.

4.2.2. Muestra

Consiste en un grupo reducido de elementos elegidos al azar de la
poblacién, en el cual se evallan caracteristicas particulares con el propoésito de

inferir tales caracteristicas a toda la poblacion (Quezada, 2019).

Debido a la pequefia proporcion de la poblacion, la técnica de muestreo es
de tipo no probabilistica dirigida, por criterio o intencional; ya que todos los
integrantes de la muestra son oficiales egresados de la especialidad de maquinas
de La Escuela Nacional de Marina Mercante “Almirante Miguel Grau”, periodo
2016-2017. Tal y como lo sefala Grajales Guerra (2008); la muestra
representativa es el subconjunto de la poblacidon o universo, seleccionado por
métodos diversos, a fin de que el grupo seleccionado represente de manera
apropiada a toda la poblacion (muestra representativa), y al procedimiento donde

se realiza la seleccidn del subgrupo se llama muestreo.

Anélogamente, la muestra estuvo conformada por 30 oficiales egresados de
la especialidad de maquinas de La Escuela Nacional de Marina Mercante
“‘Almirante Miguel Grau”, periodo 2016-2017; quienes actualmente se encuentran

en el ejercicio de sus labores a bordo, y un grupo menor en tierra.
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4.3. Operacionalizacion de la Variable

Anexo 3.

Tabla 2

Baremacion de la variable de interés

Niveles Rangos | D-1 | D-2 | D-3 D-4 D-5
BAJO 0-9 0-2 1 1-2 0-4 1
MEDIO 10-19 34 2 3-4 5-9 2
ALTO 20-30 5-6 3 5 10-13 3

4.4. Técnicas parala Recoleccion de Datos

Las técnicas de la investigacion vienen a ser un conjunto de procedimientos
gue el investigador utiliza para lograr determinadas metas o resolver un problema
especifico. En otras palabras, la técnica es algo subjetivo, que el investigador tiene

como concepto dentro de él (Silvestre & Huaman, 2019).

4.4.1. Técnica

La técnica es el conocimiento capaz de articular sistematica e

intencionalmente informacién y actividades, que favorecen la elaboracion de

conocimientos correspondientes a determinada dimensién del mundo. Para ser

mas claro, las técnicas son competencias operativas que existen
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fundamentalmente dentro del investigador, mientras que los instrumentos son
objetos externos usados por el investigador en su desempefio investigativo

(Chiroque Chunga, s.f., como se cité en Quezada, 2019).

4.4.2. Instrumento

Es cualquier recurso del que vale el investigador para acercarse a los
fendmenos y extraer de ellos informacién. Un instrumento de medicién debe cubrir

dos requisitos: confiabilidad y validez (Quezada, 2019).

Por afadidura; es un recurso material que utiliza el investigador como
medio para registrar la informacion o datos sobre las variables del estudio, con lo
cual podra responder a la pregunta de investigacion. Estos instrumentos de
medicion deben ser confiables y validos, que garanticen la calidad de los datos. La
calidad de los datos recabados dara valor e importancia al analisis de los datos y

las conclusiones (Grajales Guerra, 2008, como se cité en Quezada, 2019).

Instrumento de medicion para la variable de interés Nivel de
conocimiento teérico de la corrosion por frio en motores de dos tiempos de
bugues mercantes que incluyan un sistema de limpieza de gases de escape:
Se utilizé un cuestionario tipo dicotomico (30 items) con alternativas de respuestas
1) a; 2) b; 3) c. Para medir el nivel de discernimiento en los oficiales egresados de
la especialidad de maquinas de La Escuela Nacional de Marina Mercante

“‘Almirante Miguel Grau”, periodo 2016-2017. La formulacion de las preguntas se
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relaciona con los indicadores y estos, consecuentemente, con las dimensiones de

la variable en estudio (Anexo 4).

FICHA TECNICA DEL INSTRUMENTO DE MEDICION

Nombre Cuestionario de la variable de estudio:
Nivel de conocimiento teorico de la corrosion por frio
en motores de dos tiempos de buques mercantes
gue incluyan un sistema de limpieza de gases de
escape

Autores Garma Estrada, Leyfer Joel
Sosa Salazar, Roy Vladimir

Ano 2022
Objetivo Determinar el nivel de conocimiento teérico de la

corrosion por frio en motores de dos tiempos de
bugues mercantes que incluyan un sistema de
limpieza de gases de escape en los oficiales
egresados de La Escuela Nacional de Marina
Mercante “Almirante Miguel Grau”, periodo 2016-

2017.

Administracion

Individual

Muestreo

30 oficiales egresados de la especialidad de
maquinas de La Escuela Nacional de Marina

Mercante “Almirante Miguel Grau”, periodo 2016-
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2017. El muestreo empleado fue de tipo no

probabilistica dirigida, por criterio o intencional.

Nivel de confianza Nivel de confianza del 95% vy error +/- 5% para el
andlisis global de las dimensiones e indicadores

respectivamente (Estadistica).

Dimensiones NUmero de dimensiones:

Dimension 1: 3 indicadores
Dimension 2: 3 indicadores
Dimension 3: 2 indicadores
Dimension 4: 3 indicadores
Dimension 5: 2 indicadores

Total = 13 indicadores

Material Medios electrénicos.

Por otro lado, la confiabilidad y la validez son las cualidades basicas que
deben tener todas las pruebas o herramientas de recoleccion de informacion. Si el
instrumento cumple con estos requisitos, los resultados alcanzados en la

investigacion estan garantizados, por lo que las conclusiones son creibles.

La validez esta relacionada con la racionalidad, o mas exactamente, con el
enlace entre el modelo tedrico establecido en la investigacion y la realidad
empirica. El instrumento que mide el nivel de conocimiento teérico se conforma

por 30 preguntas cerradas. Referente a la validez interna, fue homologado por 5
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especialistas en el tema investigativo (Anexo 5). Referente a la fiabilidad, para
aplicar la prueba de confiabilidad, se emplearon los corolarios de la prueba piloto
aplicada a 5 elementos de andlisis con caracteristicas similares de la muestra,
mediante el estadistico de consistencia interna “KR — 20” (Kuder Richardson) para
reactivos dicotomicos lo cual indicé un valor de 0.869 en concordancia con los
corolarios del analisis de consistencia interna que pertenece a la variable de
estudio; y segun los niveles establecidos en la tabla de valores (KR — 20), se

establecio que el instrumento de investigacion es de elevada consistencia interna.

Tabla 3

Estadistico de fiabilidad “KR — 20”

Estadistico de fiabilidad
KR - 20 N de elementos

,869 30

Tabla 4

Tabla de valores de “KR — 20”

Coeficiente Relacién
0.00 a +/- 0.20 Despreciable
0.20a0.40 Baja o ligera
0.40 a 0.60 Moderada
0.60 a 0.80 Marcada
0.80a1.00 Muy Alta
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4.5. Técnicas para el procesamiento y analisis de los datos

Dentro de los métodos y técnicas que tienen un papel de puente integrador,
de eslabon de contacto entre la investigacion cuantitativa y la investigacion
cualitativa se encuentra el analisis de contenido. En las ciencias sociales es
necesario valorar, interpretar y explicar informaciéon de caracter subjetivo en el
sentido amplio de la palabra, la técnica de analisis de contenido permite precisar la
orientacion y los contenidos relevantes expresados en una determinada

informacion (Arias, 2012).

Para efectos del presente estudio cientifico, se elaboré una base de datos
en el programa Excel (versién 18), diferenciando los valores entre dimensiones y
variable. Luego se procedié a insertar dichos valores al programa “Statistical
Package for the Social Sciences” (SPSS, version 27) para iniciar el procesamiento
de datos. Haciendo uso principalmente de la estadistica descriptiva lo cual es
conveniente para el nivel de investigacion planteado. A través de gréficos y tablas

de frecuencias se proyectaron los resultados finales del estudio.

4.6. Aspectos Eticos

Se puede ver que tanto los cientificos que realizan investigaciones como las
personas que las utilizan deben ser éticos. Un investigador que a menudo trabaja
con personas 0 animales debe tener una base bien establecida de valores éticos

para evitar procedimientos o dafios graves a los seres vivos. Para ello, existe el

103



Codigo de Etica Profesional, que es un contrato social entre colectivos
profesionales cuyo objeto es instigar, fomentar y fomentar el comportamiento ético
y prevenir las malas conductas profesionales. Hay muchos términos importantes y
aplicables sobre la ética de la investigacion, uno de ellos es el plagio, que es un
tema que no puede quedar en blanco y negro porque tiene sus peculiaridades, es
un tema real que no desaparece, de hecho cada vez crece mas. Segun el Collins
English Dictionary, el plagio es el acto de plagio, la apropiacion de ideas, pasajes,
fragmentos o extractos de los escritos académicos de otros autores. El plagio
consiste en robar ideas mediante la copia indiscriminada de ideas que no respetan
o citan a los autores a los que pertenecen, asi como ideas que no son
debidamente citadas o respaldadas por quienes las pensaron (Salazar, Icaza &

Alejo, 2018).
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CAPITULO V: RESULTADOS

5.1. Procedimiento Estadistico parala Comprobacién de Hipotesis

Para Valderrama (2013) luego de haber obtenido los datos, el siguiente
paso es realizar el analisis de los mismos para dar respuesta a la pregunta inicial
y, Si corresponde, poder aceptar o rechazar las hipotesis en estudio. Para el
analisis cuantitativo, se recomienda analizar las preguntas contestadas, las no
contestadas y las viciadas; estas Ultimas deben ser depuradas, pues el objetivo,

en esta parte, es encontrar anomalias de datos recolectados.

Para fines de la presente pesquisa se hizo uso de la estadistica descriptiva,
para conocer de modo gréfico los variados niveles de conocimiento, brindada por
los oficiales egresados de la especialidad de maquinas de La Escuela Nacional de

Marina Mercante “Almirante Miguel Grau”, periodo 2016-2017, quienes
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conformaron la muestra (bajo, medio, alto) con graficos de barra relacionados a

frecuencias y porcentajes.

5.2. Descripcién de los resultados

5.2.1. Variable de Interés:

En cuanto a la variable nivel de conocimiento tedrico de la corrosion por frio
en motores de dos tiempos de buques mercantes que incluyan un sistema de
limpieza de gases de escape, los datos logrados en la Tabla 5, permiten visualizar
los porcentajes y frecuencias del cual un 33,3 % se situa en la escala “BAJO”; un
50 % se situa en la escala “MEDIO”; un 16,7 % se situa en la escala “ALTO”. Los
resultados sefialan que el mayor porcentaje de los reactivos se sitla en la escala

“‘MEDIO”.

Tabla 5

Variable de interés

Porcentaje Porcentaje
Frecuencia Porcentaje valido acumulado
Vélido BAJO 10 33.3 33.3 33.3
MEDIO 15 50.0 50.0 83.3
ALTO 5 16.7 16.7 100.0
Total 30 100.0 100.0
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Figura 24

Descripcion de la variable interés

Frecuencia

BAJO MEDIO ALTO

5.2.1.1. Dimension 1. Marco legal. En cuanto a la dimension 1 Marco
legal, los datos logrados en la Tabla 6, permiten visualizar los porcentajes y
frecuencias del cual un 36,7 % se situa en la escala “BAJO”; un 43,3 % se situa en
la escala “MEDIO”; un 20 % se situa en la escala “ALTO”. Los resultados sefialan

que el mayor porcentaje de los reactivos se sitda en la escala “MEDIO”.

Tabla 6

Resultados obtenidos de la dimension 1

Porcentaje Porcentaje
Frecuencia Porcentaje valido acumulado
Valido BAJO 11 36.7 36.7 36.7
MEDIO 13 43.3 43.3 80.0
ALTO 6 20.0 20.0 100.0
Total 30 100.0 100.0
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Figura 25

Descripcién de la dimension 1

Frecuencia

BAJO MEDIO ALTO

5.2.1.2. Dimension 2: Generalidades. En cuanto a la dimension 2
Generalidades, los datos logrados en la Tabla 7, permiten visualizar los
porcentajes y frecuencias del cual un 26,7 % se sitla en la escala “BAJO”; un 60
% se situa en la escala “MEDIO”; un 13,3 % se situa en la escala “ALTO”. Los
resultados sefialan que el mayor porcentaje de los reactivos se sitla en la escala

“‘MEDIO”.
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Tabla 7

Resultados obtenidos de la dimensién 2

Porcentaje Porcentaje
Frecuencia Porcentaje valido acumulado
Valido BAJO 8 26.7 26.7 26.7
MEDIO 18 60.0 60.0 86.7
ALTO 4 13.3 13.3 100.0
Total 30 100.0 100.0
Figura 26

Descripcion de la dimension 2

Frecuencia

BAJO MEDIO

ALTO
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5.2.1.3. Dimensién 3: Factores que contribuyen a la corrosién por frio.
En cuanto a la dimension 3 Factores que contribuyen a la corrosién por frio, los
datos logrados en la Tabla 8, permiten visualizar los porcentajes y frecuencias del
cual un 30 % se situa en la escala “BAJO”; un 43,3 % se situa en la escala
MEDIO”; un 26,7 % se situa en la escala “ALTQO”. Los resultados sefialan que el

mayor porcentaje de los reactivos se sitla en la escala “MEDIO”.

Tabla 8

Resultados obtenidos de la dimensién 3

Porcentaje Porcentaje
Frecuencia Porcentaje valido acumulado
Vélido BAJO 9 30.0 30.0 30.0
MEDIO 13 43.3 43.3 73.3
ALTO 8 26.7 26.7 100.0
Total 30 100.0 100.0

Figura 27

Descripcion de la dimension 3

Frecuencia

BAJO MEDIO ALTO
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5.2.1.4. Dimensioén 4. Métodos de prevencién de la corrosion por frio.
En cuanto a la dimensién 4 Métodos de prevencién, los datos logrados en la Tabla
9, permiten visualizar los porcentajes y frecuencias del cual un 36,7 % se sitla en
la escala “BAJO”; un 53,3 % se situa en la escala “MEDIO”; un 10 % se situa en la
escala “ALTO”. Los resultados sefialan que el mayor porcentaje de los reactivos

se sitla en la escala “MEDIO”.

Tabla 9

Resultados obtenidos de la dimension 4

Porcentaje Porcentaje
Frecuencia Porcentaje valido acumulado
Vélido BAJO 11 36.7 36.7 36.7
MEDIO 16 53.3 53.3 90.0
ALTO 3 10.0 10.0 100.0
Total 30 100.0 100.0

Figura 28

Descripcion de la dimensién 4

Frecuencia

BAJO MEDIO ALTO
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5.2.1.5. Dimension 5: Efectos producidos por la corrosion por frio. En
cuanto a la dimensién 5 Efectos producidos por la corrosion por frio, los datos
logrados en la Tabla 10, permiten visualizar los porcentajes y frecuencias del cual
un 33,3 % se situa en la escala “BAJO”; un 43,3 % se situa en la escala “MEDIO”;
un 23,3 % se situa en la escala “ALTO. Los resultados sefialan que el mayor

porcentaje de los reactivos se sitla en la escala “MEDIO”.

Tabla 10

Resultados obtenidos de la dimensién 5

Porcentaje Porcentaje
Frecuencia Porcentaje valido acumulado
Vélido BAJO 10 33.3 33.3 33.3
MEDIO 13 43.3 43.3 76.7
ALTO 7 23.3 23.3 100.0
Total 30 100.0 100.0

Figura 29

Descripcién de la dimensiéon 5

Frecuencia

EAJO MEDIO ALTO
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CAPITULO VI: DISCUSION, CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES

6.1. Discusién

La tesis planteada encuentra argumentos similares en el estudio de Reina &
Recalde (2020), los autores aportaron con saberes sustanciales enfocados en
establecer que a través de pruebas y tras un registro delimitado por tiempo de
trabajo en horas de acuerdo al alto contenido de azufre; se obtuvieron los datos
donde se afirma que el diésel rico en azufre reduce su TBN y viscosidad.
Respecto a la estructura metodolégica, no guardan similitudes debido al enfoque

cuantitativo, nivel explicativo, disefio experimental y tipo aplicada.

Respecto al estudio de Toscano (2020), los resultados condicen con los

hallazgos teéricos planteados por el autor, el cual sefiala que es de vital
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importancia saber que aceite es el mas recomendable en cuanto al nivel de azufre
en el combustible diésel, debido al contenido de propiedades adecuadas que
interfieran directamente con la oxidacién del aceite. Por otro lado, el autor
desarrolld su estudio desde una perspectiva cuantitativa, disefio experimental,
nivel explicativo — comparativo, tipo aplicada. Lo cual no se acerca en términos

metodoldgicos a la presente tesis.

Respecto a la investigaciéon de Hartvig (2019), guarda similitud con el
presente informe de investigacion, en funcion a los resultados que revelaron que el
trabajo aporta informacion sobre como el H2SO4 es neutralizado por las micelas
inversas de CaCOs en la pelicula de aceite lubricante y que el SO2 no es una
preocupacion con respecto al consumo de CaCOs. Las herramientas desarrolladas
se pueden utilizar en modelos de motores diésel marinos de dos tiempos
completos, incluida la estimacion de la tasa de condensacion de H2SOa4 y la tasa
de corrosion de la superficie de la camisa del cilindro por H2SOa4 sin reaccionar en
la emulsion de aceite lubricante, con el objetivo de determinar la lubricacién
optima. Respecto al método de investigacion, no se consideran semejantes, ya
que basé su andlisis bajo un disefio experimental puro, de tipo aplicada y nivel

explicativo.

Con la investigacion presentada por Hernandez (2018), se destacan
semejanzas metodolégicas, ya que basOé su andlisis desde un enfoque
cuantitativo, nivel descriptivo, corte transeccional, tipo basica y disefio no

experimental. De igual manera con los resultados, donde revelan que con el
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desarrollo de la electronica de control mas reciente, el sistema de lubricacion por
pulsos y el sistema de lubricacion Alpha proporcionaron una lubricacién
programada con un consumo reducido de aceite lubricante para los cilindros. Al
instalar estos modernos sistemas, la velocidad de alimentacién se puede ajustar
automaticamente con respecto a las condiciones de funcionamiento del motor, por
lo que no se desperdiciara el aceite de los cilindros y las camisas de los cilindros

estaran en buenas condiciones durante mucho tiempo.

Guevara & Cayle (2021) utilizaron una metodologia basada en el enfoque
cualitativo, tipo bésica, nivel exploratorio y disefio fenomenolégico. Por tal motivo,
no se consideran estudios homdélogos desde una perspectiva metodoldgica. Sin
embargo, se respaldan sus resultados los cuales permitieron establecer
teorizaciones sobre la lubricaciébn 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 analisis: Repercusiones en la
lubricacién de motores marinos por el uso de combustible con bajo contenido de

azufre.

Respecto al trabajo realizado por Prada & Ulloa (2018), se coincide
parcialmente con los resultados, en razon de que los autores afirman que las
estadisticas descriptivas para la variable operatividad de motor indicaron que el
62.5 % de los tripulantes estan en un nivel medio, 25 % de nivel altoy 12.5 % del

nivel bajo; demostrando que la mayoria tiene conocimientos intermedios. Para la
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variable tipo de aceites de cilindro, el 79.2 % se encontraron en el nivel medio
mientras que el 20.8 % en el nivel bajo. Respecto a la metodologia empleada,
existen concordancias respecto al disefio no experimental, enfoque cuantitativo,

disefio descriptivo correlacional de corte transversal.
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6.2. Conclusiones

Primera. El nivel de conocimiento teérico de la corrosion por frio en
motores de dos tiempos de bugues mercantes que incluyan un sistema de
limpieza de gases de escape en los oficiales egresados de la especialidad de
maquinas de La Escuela Nacional de Marina Mercante “Almirante Miguel Grau”,
periodo 2016-2017, se ubica en un nivel “medio” con un 50 %, por lo cual se

acepta la hipétesis alterna y se rechaza la hipétesis nula.

Segunda. El nivel de conocimiento tedrico del marco legal en los oficiales
egresados de la especialidad de maquinas de La Escuela Nacional de Marina
Mercante “Almirante Miguel Grau”, periodo 2016-2017, se ubica en un nivel
“‘medio” con un 43.3 %, por lo cual se acepta la hipdtesis alterna y se rechaza la

hipotesis nula.

Tercera. El nivel de conocimiento teérico de las generalidades en los
oficiales egresados de la especialidad de maquinas de La Escuela Nacional de
Marina Mercante “Almirante Miguel Grau”, periodo 2016-2017, se ubica en un nivel
“‘medio” con un 60 %, por lo cual se acepta la hipdtesis alterna y se rechaza la

hipotesis nula.

Cuarta. El nivel de conocimiento teorico de los factores que contribuyen a
la corrosién por frio en los oficiales egresados de la especialidad de maquinas de

La Escuela Nacional de Marina Mercante “Almirante Miguel Grau”, periodo 2016-
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2017, se ubica en un nivel “medio” con un 43.3 %, por lo cual se acepta la

hipotesis alterna y se rechaza la hipotesis nula.

Quinta. El nivel de conocimiento tedrico de los métodos de prevencion de
la corrosién por frio en los oficiales egresados de la especialidad de maquinas de
La Escuela Nacional de Marina Mercante “Almirante Miguel Grau”, periodo 2016-
2017, se ubica en un nivel “medio” con un 53.3 %, por lo cual se acepta la

hipotesis alterna y se rechaza la hipétesis nula.

Sexta. El nivel de conocimiento teoérico de los efectos producidos por la
corrosion por frio en los oficiales egresados de la especialidad de maquinas de La
Escuela Nacional de Marina Mercante “Almirante Miguel Grau”, periodo 2016-
2017, se ubica en un nivel “medio” con un 43,3 %, por lo cual se acepta la

hipotesis alterna y se rechaza la hipotesis nula.
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6.3. Recomendaciones

Primera. Para los oficiales egresados de la especialidad de maquinas de la
ENAMM, identificar la normativa EEX| basada en el Anexo VI del convenio
MARPOL, en razén de que su aplicacion (2023) esta proxima a establecerse.
Cabe destacar que cuando se adopte la normativa EEXI, esta contribuira a la

problematica observada referente a la corrosion por frio.

Segunda. Analizar el funcionamiento de los motores marinos de 2 tiempos
para lograr un entendimiento integral de su relacion con el sistema de limpieza de
gases de escape. La concientizacion sobre el uso del Scrubber y el combustible
con alto contenido de azufre ayudara a identificar los diferentes tipos de desgaste

por la corrosion por frio.

Tercera. ldentificar los factores que contribuyen a la corrosion por frio
desde una perspectiva tedrica, con el fin de entender el funcionamiento del motor
a vapor lento y captar de manera objetiva las modificaciones nuevas. Asi como
continuar la presente linea de investigacién basada en factores que deterioran el

estado de los componentes de la camara de combustién.

Cuarta. Concientizar a los oficiales egresados de la especialidad de

maquinas respecto a los métodos de prevencion; asi como tener en cuenta las

investigaciones en curso y destacar datos relevantes respecto a los sistemas
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modernos de lubricacion de cilindros Alpha Lubricator y el sistema de lubricacion

por pulsos.

Quinta. También se exhorta leer y poner en préactica la guia didactica
elaborada con el fin de generar un entendimiento didactico y mas practico a los
oficiales egresados de la especialidad de maquinas y cadetes de los respectivos
buques mercantes. En efecto, las empresas navieras peruanas podrian hacer uso
del aporte a través de capacitaciones, charlas y procesos de induccién para los

nuevos oficiales junior de la especialidad de maquinas.

Sexta. Promover plataformas didacticas tecnoldgicas, que ayuden a
discernir entre el conocimiento empirico y los datos técnicos que conlleva el
presente estudio basado en la corrosiéon por frio en motores de dos tiempos de

buques mercantes que incluyan un sistema de limpieza de gases de escape.
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PROBLEMA GENERAL | OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES
cCudl es el nivel de | Determinar el nivel de | HiElnivel de conocimiento tedrico de la corrosion
conocimiento tedrico de la | conocimiento teérico de la | Por frio en motores de dos tiempos de buques Anexo VI del
corrosién  por frio en | corrosion por frio en | Mercantes que incluyan un sistema de limpieza convenio MARPOL
motores de dos tiempos de | motores de dos tiempos lde gases de escape en los oficiales egresados de EEDI (indice de
a especialidad de maquinas de La Escuela -

buques mercantes que | de buques mercantes que | Nacional de Marina Mercante “Almirante Miguel disefio de
incluyan un sistema de | incluyan un sistema de | Gray’, periodo 2016-2017, se ubica en un nivel e Marco legal eficiencia
limpieza de gases de | limpieza de gases de | medio. energética)
escape en los oficiales de | escape en los oficiales | Ho El nivel de conocimiento teédrico de la EEXI (indice de
la especialidad de | egresados de la | corrosién por frio en motores de dos tiempos de eficiencia
maquinas egresados de La | especialidad de maquinas F;%P:Sar%‘zcg;‘iz qduee ;’;ig‘g:”eﬁnl ;iSSt;[T::"?‘agz energética de
Escuela Nacional de | de La Escuela Nacional | mpiez > € | los ofict buques existentes)

: . egresados de la especialidad de maquinas de La
!}"ar'f‘a . Mercam? 9e . Marma. Mercam,? Egscuela Nacional dz Marina Mercan?e “Almirante
Almirante Miguel Grau”, | “Almirante Miguel Grau”, | \jiguel Grau”, periodo 2016-2017, NO se ubica | YARIABLE DE
periodo 2016-20177? periodo 2016-2017. en un nivel medio. INTERES

Motores marinos
Nivel de

PROBLEMAS
ESPECIFICOS

;Cual es el nivel de
conocimiento te6rico del
marco legal en los oficiales
egresados de la
especialidad de magquinas
de La Escuela Nacional de
Marina Mercante
“Almirante Miguel Grau”,
periodo 2016-2017?

QBJETIVOS
ESPECIFICOS

Determinar el nivel de
conocimiento teérico del
marco legal en los
oficiales egresados de la
especialidad de maquinas
de La Escuela Nacional
de Marina Mercante
“Almirante Miguel Grau”,
periodo 2016-2017.

HIPOTEDID EOPECIFICAS

H; El nivel de conocimiento tedrico del marco
legal en los oficiales egresados de la
especialidad de maquinas de La Escuela
Nacional de Marina Mercante “Almirante Miguel
Grau”, periodo 2016-2017, se ubica en un nivel
medio.

Ho El nivel de conocimiento tedrico del marco
legal en los oficiales egresados de la
especialidad de maquinas de La Escuela
Nacional de Marina Mercante “Almirante Miguel
Grau”, periodo 2016-2017, NO se ubica en un
nivel medio.

conocimiento
teérico de la
corrosion por frio
en motores de dos
tiempos de
buques mercantes
que incluyan un

sistema de
limpieza de gases
de escape

Generalidades

Factores que
contribuyen a
la corrosién por
frio

de 2 tiempos
Corrosion por frio
Sistema de
limpieza de gases
de escape

Vapor lento
(trabajo a baja
carga)
Modificaciones
Nuevas

130




;Cual es el nivel de
conocimiento tedrico de las
generalidades en los
oficiales egresados de la
especialidad de méquinas
de La Escuela Nacional de
Marina Mercante
“Almirante Miguel Grau”,
periodo 2016-2017?

;Cuédl es el nivel de
conocimiento tedrico de los
factores que contribuyen a
la corrosion por frio en los
oficiales egresados de la
especialidad de maquinas
de La Escuela Nacional de
Marina Mercante
“Almirante  Miguel Grau”,
periodo 2016-2017?

¢Cual es el nivel de
conocimiento tedrico de los
métodos de prevencion de
la corrosion por frio en los
oficiales egresados de la
especialidad de maquinas
de La Escuela Nacional de
Marina Mercante
“Almirante Miguel Grau”,
periodo 2016-2017?

;Cual es el nivel de
conocimiento tedrico de los
efectos producidos por la
corrosién por frio en los
oficiales egresados de la
especialidad de maquinas
de La Escuela Nacional de
Marina Mercante
“Almirante Miguel Grau”,
periodo 2016-2017?

Determinar el nivel de
conocimiento teérico de
las generalidades en los
oficiales egresados de la
especialidad de maquinas
de La Escuela Nacional
de Marina  Mercante
“Almirante Miguel Grau”,
periodo 2016-2017.

Determinar el nivel de
conocimiento tedrico de
los factores que
contribuyen a la corrosion
por frio en los oficiales
egresados de la
especialidad de maquinas
de La Escuela Nacional
de Marina Mercante
“Almirante Miguel Grau”,
periodo 2016-2017.

Determinar el nivel de
conocimiento tedrico de
los métodos de
prevencion de la
corrosion por frio en los
oficiales egresados de la
especialidad de
magquinas de La Escuela
Nacional de Marina
Mercante “Almirante
Miguel Grau”, periodo
2016-2017.

Determinar el nivel de
conocimiento tedrico de
los efectos producidos
por la corrosion por frio en
los oficiales egresados de
la especialidad de
maquinas de La Escuela
Nacional de Marina
Mercante “Almirante
Miguel Grau”, periodo
2016-2017.

H, El nivel de conocimiento tedérico de las
generalidades en los oficiales egresados de la
especialidad de maquinas de La Escuela
Nacional de Marina Mercante “Almirante Miguel
Grau”, periodo 2016-2017, se ubica en un nivel
medio.

Ho El nivel de conocimiento teérico de las
generalidades en los oficiales egresados de la
especialidad de maquinas de La Escuela
Nacional de Marina Mercante “Almirante Miguel
Grau”, periodo 2016-2017, NO se ubica en un
nivel medio.

Hs El nivel de conocimiento teérico de los factores
que contribuyen a la corrosién por frio en los
oficiales egresados de la especialidad de
maquinas de La Escuela Nacional de Marina
Mercante “Almirante Miguel Grau”, periodo 2016-
2017, se ubica en un nivel medio.

Ho El nivel de conocimiento teérico de los
factores que contribuyen a la corrosion por frio en
los oficiales egresados de la especialidad de
maquinas de La Escuela Nacional de Marina
Mercante “Almirante Miguel Grau”, periodo 2016-
2017, NO se ubica en un nivel medio.

H, El nivel de conocimiento teérico de los
métodos de prevencién de la corrosion por frio
en los oficiales egresados de la especialidad de
maquinas de La Escuela Nacional de Marina
Mercante “Almirante Miguel Grau”, periodo
2016-2017, se ubica en un nivel medio.

Ho El nivel de conocimiento tedrico de los
métodos de prevencion de la corrosién por frio en
los oficiales egresados de la especialidad de
maquinas de La Escuela Nacional de Marina
Mercante “Almirante Miguel Grau”, periodo 2016-
2017, NO se ubica en un nivel medio.

Hs El nivel de conocimiento tedrico de los efectos
producidos por la corrosién por frio en los
oficiales egresados de la especialidad de
maquinas de La Escuela Nacional de Marina
Mercante “Almirante Miguel Grau”, periodo 2016-
2017, se ubica en un nivel medio.

Ho El nivel de conocimiento tedrico de los efectos
producidos por la corrosién por frio en los
oficiales egresados de la especialidad de
maquinas de La Escuela Nacional de Marina
Mercante “Almirante Miguel Grau”, periodo 2016-
2017, NO se ubica en un nivel medio.

Métodos de
prevencion de
la corrosién por
frio

Efectos
producidos por
la corrosién por
frio

Sistema de
lubricacién de
cilindros

Sistema LDCL
(Load dependent
cylinder liner)
Criterios de control

Desgaste corrosivo
de la camisa de
cilindros

Pegado de los
anillos de piston
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ANEXO 2

GLOSARIO DE TERMINOS

MEPC: Marine environment protection committee.

Motor diésel marino: Todo motor alternativo de combustion interna que funcione con
combustible liquido o mixto, incluidos los sistemas de sobre-alimentacién o mixtos, en caso
de que se empleen.

Administracion: Gobierno del Estado bajo cuya autoridad esté operando el buque.
Respecto a un buque con derecho a enarbolar el pabellon de un Estado, la Administracion es
el Gobierno de ese Estado.

Procedimiento de verificacion de los NOx a bordo: El procedimiento y posible equipo
requerido, especificado por el solicitante de la certificacion del motor aprobado por la
administracion en los reconocimientos que procedan.

Expediente Técnico: Registro en el que figuran todos los pormenores de los parametros,
incluidos los elementos y reglajes del motor, que pueden incidir en las emisiones de NOx del
motor.

Reglaje: EIl ajuste de una caracteristica regulable que influye en el nivel de emisiones de
NOx de un motor.

Elementos: Aquellas piezas intercambiables, identificadas por su niumero de proyecto o de
pieza, que influyen en el nivel de emisiones de NOx.

Certificado EIAPP: EI certificado internacional de prevencion de la contaminacién
atmosférica para motores en relacion con las emisiones de NOx.

Certificado IAPP: EI certificado internacional de prevencién de la contaminacién

atmosférica.
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Zona de control de emisiones: Seréa cualquier zona maritima, incluida toda zona portuaria,
designada por la Organizacién de conformidad con los criterios y procedimientos indicados.
SFOC (Specific fuel oil consumption): Consumo especifico de combustible.
Electrovalvula: Véalvula que, por medio de un electroiman, regula el caudal de un liquido.
MOP: Main Operating Panel.

Factor ACC: Tasa de alimentacion de aceite de cilindro.

CWCU: Unidad de control de agua de refrigeracion.

ECS (Engine control system): Sistema de control de la maquina principal.
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ANEXO 3

OPERACIONALIZACION DE LA VARIABLE NIVEL DE CONOCIMIENTO TEORICO DE LA CORROSION POR FRIO EN MOTORES
DE DOS TIEMPOS DE BUQUES MERCANTES QUE INCLUYAN UN SISTEMA DE LIMPIEZA DE GASES DE ESCAPE

Definicién Conceptual Definicién Operacional Dimensiones/Indicadores Esca}g ?Ie
medicion
Conocimiento refiere a | Se elaboré un
hechos o informacién | cuestionario tipo Dimensiones Indicadores items Niveles y rangos
adquiridos por una | dicotdmico con 30 Anexo VI del convenio MARPOL 1,2,3,4
persona a través de la | preguntas. Cada uno de Marco legal EEDI (indice de disefio de eficiencia 5
experiencia o la | losindicadores estan energética) BAJO:
educacion, la | relacionados con las EEXI (indice de eficiencia energética de| 6 0-9
comprension tedrica o | dimensiones: Marco buques existentes)
practica de un asunto | legal; Generalidades; Motores marinos de 2 tiempos 7
referente a la realidad. | Factores que Generalidades Corrosion por frio 8 MEDIO: ORDINAL
contribuyen a la Sistema de Iimpiez_a de gases de escape 9 10-19 '
corrosién por frio; Factores que contribuyen a la |Vapor lento (trabajo a baja carga) 10
Métodos de prevencién corrosion por frio Modificaciones nuevas 11,12,13,14
de la corrosién por frio; Sistema de lubricacion de cilindros %3,58,17,18,
Efectos producidos por la Métodos de prevencionde la i  a toCL (Load dependent colinde | 21,22 ALTO:
corrosién por frio. corrosion por frio liner) 20-30
Criterios de control 23,24,25,26,
27
Desgaste corrosivo de la camisa de 28,29
Efectos producidos por la [cilindros
corrosion por frio Pegado de los anillos de pistén 30
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ANEXO 4

CUESTIONARIO DEL CONOCIMIENTO TEORICO DE LA CORROSION POR
FRIO EN MOTORES DE DOS TIEMPOS DE BUQUES MERCANTES QUE
INCLUYAN UN SISTEMA DE LIMPIEZA DE GASES DE ESCAPE

INSTRUMENTOQ DE INVESTIGACION

Leer cuidadosamente cada pregunta antes de responder. Marcar con una equis “X” la
respuesta correcta. No deje de responder ninguna pregunta. Este test es ANONIMO.

MARCO LEGAL

1.- Principales contaminantes atmosféricos que agotan la capa de ozono y estan limitados
por el anexo VI del convenio MARPOL.
a) SOxy COa.

b) CO y NOx.
c) SOx y NOx.

2.- A qué refiere la regla 13 del anexo VI del convenio MARPOL.
a) Oxidos de Nitrégeno.

b) Oxidos de Azufre.

c) Diéxido de carbono.

3.- Los controles de sblo se aplican a buques especificos mientras navegan en
las zonas de control de emisiones (ECA)

a) Nivel Il

b) Nivel llI

c) Nivel |

4 - Si usas el método de control secundario (Sistema de lavado de gases de escape) para
el cumplimiento de la regla 14, que restriccion de azufre en el combustible se debe
cumplir:

a) 3.5 % m/m.

b) 0.5% m/m.

c) No hay restricciones.

5.- El EEDI es aplicado para buques y tiene como objetivo promover el uso de
equipos y motores mas eficientes energéticamente (menos contaminantes).

a) Nuevos

b) Petroleros

c) Existentes

6.- La forma mas facil para el cumplimiento de la normativa EEXI es:
a) Reducir la potencia del motor (Vapor lento).

b) Modernizacién de tecnologias limpias.

c) Limitadores de potencia del motor.
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GENERALIDADES

7.- La culata tiene una cantidad basica de orificios para:

a) La Valvula de escape, valvula de armanque, valvula de sequridad, entradas de agua de
refrigeracion e inyectores.

b) La valvula de escape, inyectores, valvula de arranque, valvula de seguridad y purga.

c) Inyectores, valvula de escape, valvula de arranque, salida de agua de refrigeracion,
inyectores de aceite de cilindros y purga.

8.- Como se forma el acido sulfdrico acuoso en las camisas del motor.
a) 503+ H:z0.

b) SOz + H:z0.
c) SO + He0.

9.- ;Cual es la clasificacién de los sistemas de limpieza de gases de escape segln su
funcionamiento?

a) Circuito cerrado y abierto.

b) Hiomedos y secos.

c) Todas las anteriores.

FACTORES QUE CONTRIBUYEN A LA CORROSION POR FRIO.

10.- A vapor lento, las temperaturas de las paredes de las camisas de los cilindros son
mas y las presiones dentro de |la camara de combustion son mas

a) Bajas/ altas

b) Altas/ bajas

c) Altas/ se mantienen

11.- Las nuevas tecnologias que meodifican la magquina principal de los bugues vy
promueven la formacion de corrosion por frio se dan debido a:

a) Las normativas 50X y el EEXI.

b) Las normativas NOX y el EEXI.

c) Las normativas NOX(tier) y el EEDI.

12.- La inyeccion estratificada de agua directa en la camara de combustion de un motor
es una forma de disminuir las emisiones de . 5in embargo puede reducir la
temperatura de la camara de combustion y asi aumentar el niesgo de la formacion
de .

a) 50x/ acido nitroso

b) NOx/ acido sulfarico

c) COz [ acido nitrico

13.- El sistema de recirculacion de gases de escape disminuye las emisiones de NOx,
pero tiene riesgo de contraer caorrosion en frio porgue incorpora componentes a

a) Sulfurosos/ la camara de combustion

b) Acidos/ la mezcla de aire.
c) Carbonizados/ las camisas de los cilindros.
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14.- Para adaptarse a las practicas de vapor lento, los fabricantes de motores estan
disefiando motores modemos de tamafio , CON una carrera mas

a) Reducido/ corta

b) Reducido/ larga

c) Promedio/ larga

METODOS DE PREVENCION

15.- La lubricacién del cilindro es necesaria para:

a) Reducir la friccién entre los anillos y la camisa.

b) Reducir el desgaste corrosivo al neutralizar la acidez de los productos de la
combustion.

c)ay b son correctas.

16.- El aceite de cilindros es suministrado al motor mediante puntos situados radialmente
alrededor de la camisa del cilindro, exactamente debajo de los , cuando el pistén
este en posicién del

a) Anillos de compresién/ punto muerto superior.

b) Anillos de compresion/punto muerto inferior.

c) Anillos de aceite/ punto muerto superior.

17.- En la industria naviera, dos gigantes, MAN Diesel y Wartsila, han introducido una
tecnologia notable para los motores marinos modernos controlados electrénicamente, con
relacion a la lubricacion de cilindros, estos son:

a) Lubricacion Alpha y Lubricacion por pulsos.

b) Lubricacién Alpha y Sistema BOB (Blending of board).

c) Sistema BOB (Blending of Board) y Lubricacién por pulsos.

18 .- El “Alpha lubricator” se basa en el factor ACC, el cual mediante un algoritmo controla

la tasa de alimentacion de aceite del cilindro o la dosificacién de aceite, proporcional
del combustible.

a) A la viscosidad.

b) Al contenido de azufre.

c) A la densidad.

19.- Un sistema de lubricacién por pulsos es un sistema de lubricacion de aceite de
cilindro controlado electronicamente para motores ., en el que se inyecta una
cantidad medida de aceite de cilindro en la camisa, segun

a) MAN B&W/ la carga del motor

b) WARTSILA/ la carga del motor

c) ninguna de las anteriores

20.- En la lubricacién por pulsos existe un médulo de lubricacién para cada cilindro y esta
formado por:

a) Una bomba dosificadora, una electrovalvula electrénica de control, un sensor de
presiéon y un acumulador de tipo pistén.

b) Una bomba dosificadora, una electrovalvula electrénica de control, un sensor de
presion y un acumulador de tipo resorte.

c) Una bomba dosificadora, una electrovalvula electronica de control, un sensor de
presiéon y un acumulador de tipo diafragma.
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21.- En el sistema LDCL la temperatura del agua en el circuito esta controlada por una
valvula de 3 vias, la cual ajusta la temperatura del agua hasta que alcanza el punto de
consigna, la cual es generalmente de "C del agua de refrigeracion de las
camisas de los cilindros y de °C en la tapa y la valvula de escape

a) 130/ 80-90

b) 130 / 50-70

c) 100 / 80-100

22 - El propdsito del sistema de agua de enfriamiento LDCL es obtener una temperatura
variable que generalmente consiste en la temperatura del agua de enfriamiento
de las camisas mientras el motor trabaje a

a) aumentar/ baja carga

b) aumentar/ plena carga

c) reducir / baja carga

23.- Las muestras de aceite por goteo pueden rastrear la condicion del cilindro e
identificar tendencias que pueden requerir una accion correctiva por parte del operador
del motor, los dos parametros clave en el aceite de goteo son:

a) Viscosidad cinematica y Contenido de hierro.

b) Alcalinidad residual y Contenido de hierro.

c) Alcalinidad residual y Viscosidad cinematica.

24 - Respecto a la muestra del analisis de raspado, se recomienda realizar el muestreo:
a) b y c son correctas.

b) Con el motor en marcha.

c) Si se ha parado el motor recientemente (max] 10 — 15 minutos).

25 - Respecto al Analisis a Bordo, el test kit para la corrosidn por frio que existe a bordo
sirve para poder diagnosticar la corrosion por frio porque proporciona una medida precisa

del valor de partes por millon (FPM) de gue estan compuestos en el aceite de
barrido usado.

a) Fe* y Fe™
b) SOz y SQ=
c) ninguna de las anteriores

26.- La prueba de barrido determina la tasa dptima de alimentacion de aceite del cilindro
en relacién con el contenido de azufre en el combustible. Ello teniendo en cuenta gque el
aceite de cilindros no tenga exceso de y escasez de

a) Alcalinidad residual / Contenido de hierro

b) Contenido de hierro / Alcalinidad residual

c) ninguna de las anteriores

27 - La prueba de barmdo dura dias completos y debe realizarse durante un viaje
largo en el que la carga del motor permanezca lo mas constante posible. La tasa de
alimentacion del aceite del cilindro se fija durante horas y las muestras de aceite
de drenaje se toman al final del periodo para el analisis de raspado.

a) 7 /36

b)5 /48

c)5/24
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EFECTOS PRODUCIDOS POR LA CORROSION POR FRIO

28 - Cuando hay cierto grado de corrosion en la camisa de cilindros, esto se refleja
fipicamente en que se forman en la superficie del revestimiento.

a) manchas

b) ralladuras

c) hollin

29 - El desgaste maximo permisible de las camisas de los cilindros esta en el intervalo de
del diametro nominal, dependiendo del rendimiento real del cilindro vy del anillo

del pistén.

a)0,4% a 0,8%

b) 0,2% a 0,4%

c) 1% a 3%

30.- Cuando ocurre la corrosién por frio, generalmente se nota en los bordes de la
superficie de los anillos, donde la mezcla de acido sulfurico y aceite del cilindro se
acumula durante el movimiento del pistén. Esto puede provocar que los aros se peguen y
pude ser controlado considerando

a) La tasa de alimentacion del aceite

b) El TEN del aceite

c) Ambas son correctas
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ANEXO 5

VALIDACIONES A CRITERIO DE JUECES EXPERTOS

1)

DATOS DEL EXPERTO

Nombre completo : Denis Paulino Pajares Suyo.

Profesion : Oficial de Marina Mercante con Mencion en Maquinas,
Grado acadéemico : Bachiller en Ciencias Maritimas,

Caracteristicas que lo determinan como experto:

Experiencia en Buques Petroleros, Gaseros. Quimiqueros, Bulk Camier y Offshore en navegacion de
cabotaje y aguas intemacionales. Desempenando a bordo las funciones de:

PRIMER INGENIERO DE MAQUINAS - Encargado de la sala de maquina. Mantenimiento y
operacion del motor principal, bombas framo, planta de gas inerte, winches de cubierta. grupos
clectrogenos. compresores de aire, compresores frigorificos. sistema hidraulico-neumatico, faenas de
combustible y aceite. Guardia de navegacidn y puerto.

SEGUNDO INGENIERO DE MAQUINAS - : Mantenimiento y operacion de grupos clectrogenos.
compresores de aire, compresores frigorificos, sistema hidratlico-neumatico, bombas framo. planta de gas
merte. faenas de combustible y aceite, apoyo al primer ingeniero en trabajos de la maquina principal.
guardia de navegacion y puerto

TERCER OFICIAL DE MAQUINAS - Mantenimiento y operacion de calderas. sistema de vapor.
bombas en general. purificadoras de fuel. aceite y diesel. sistema de tratamiento de aguas servidas.
evaporadoras, valvulas en general. facnas de combustible y aceite. apoyo al pruner ingeniero en trabajos de
la maquina principal. guardia de navegacion y puerto.

- Ve,
T
4 4

Firma
DNI: 42509216

Fecha: 12/07/2022

Autores del instrumento: GARMA ESTRADA. LEYFER JOEL - SOSA SALAZAR. ROY VLADIMIR
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2)

DATOS DEL EXPERTO

Nombre completo : Jorge Justo Palomino Guerrero.
Profesion : Oficial De Marina Mercante.
Grado académico : Bachiller en ciencias Nauticas.

Caracteristicas que lo determinan como experto:

*Egresado como Oficial de Maquinas de la Escuela Nacional de Marina Mercante

*Operacion, mantenimiento y supervision de motores de propulsion de 2 tiempos /4 tiempos, bombas
centrifugas, bombas desplazamiento positivo, turbinas, refrigeracion, sistemas neumaticos, sistemas
hidraulicos, calderas, diésel generadores, plantas de generacion de nitrégeno, plantas aire acondicionado,
proteccion catédica, generadores de agua, condensadores, plantas de vacio, inertizado de tanques,
purificadores de combustible/lubricantes todo lo anterior aplicado durante 29 afios en buques tanques y de
carga general

*Diserio del plan de mantenimiento de Naviera Transgas, Marot & Polembros.

*Inspector de Buques con calificacion SIRE 3- OCIMF

*Inspector P&I —~ INTERSEA Peru,

*Profesor en la Escuela de Marina Mercante de cursos de motores, especializado de Buque Petroleros,
Gaseros & Quimi queros,

*Actualmente responsable Corporativo de la Seguridad Fluvial del Grupo Repsol.

Lot L

Firma

DNI 08779132

Fecha 05072022
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3)

DATOS DEL EXPERTO

Nombre completo : Deric Montoya Dominguez
Profesion : Marino Mercante 1° Oficial de Maquinas

Grado académico : Umversitario

Caracteristicas que lo determinan como experto: 10 afios de Experiencia en mantenimiento de motores de

dos y cuatro tiempos, que operan con HFO, D.O o LNG

Fecha: 02/07/2022

Autores del instrumento: GARMA ESTRADA, LEYFER JOEL - SOSA SALAZAR, ROY VLADIMIR
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4)

DATOS DEL EXPERTO

Nombre completo : Mauro Roster Huamani Huerta
Profesién : Marino Mercante

Grado académico : Jefe de Miquinas, Marina Mercante

Caracteristicas que lo determinan como experto:

- Graduado de la Escuela Nacional de Marina Mercante “Almirante Miguel Grau”

- Egresado en el afio 1993, navegando més de 25 afios, a bordo de buques de carga general, petroleros,
petrolero quimiqueros y buques tanques gaseros.

Actualmente cursando una Maestria en administracion Maritima, a bordo del Gasero LPG/C Kempton como

Jefe de Méquinas, en la empresa Transgas Shipping Line.

=
// Firma

" DNI: 09622048

Fecha: 09.07.22

Autores del instrumento: GARMA ESTRADA, LEYFER JOEL - SOSA SALAZAR, ROY VLADIMIR
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5)

DATOS DEL EXPERTO

Nombre completo : MANUEL EFRED PINEDA MARIN
Profesion : JEFE DE INGENIERIA —ENANM

Grado académico : SUPERIOR

Caracteristicas que lo determinan como experto:

Graduado de la Escuela Nacional de Marina Mercante “Almirante Miguel Grau®

2001 a 2006 como oficial de maguinas en bugues Gaseros.

2006 a 2008 como ler ingeniero en buques Gaseros.

2008 a 2017 como Jefe de méquinas en buques Gaseros, petraleros y Quimiqueros.

2017 a 2018 como Lider del Area de Logistica bugques Nacionales.

2018 a la fecha como Superintendente Técnico y Lider del Area de Logistica Internacional de los

bugques Extranjeros.

Y% 3 :
|I |
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M |k\- A "1..
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Firma

DiNI:- 40061220

Fecha: 19-07-2022
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ANEXO 6

DOCUMENTO DE CONSENTIMIENTO INFORMADO

CONSENTIMIENTO INFORMADO PARA PARTICIPANTES DE
INVESTIGACION

El propdsito de esta ficha de consentimiento es proveer a los participantes del estudio,
una clara explicacion de la naturaleza de la misma, asi como el rol que desempefian
como unidad de analisis. Al participar en la presente investigacion, se le pedira
responder un cuestionaro acerca del nivel de conocimiento tedrico de la corrosion por frio
en motores de dos tiempos de bugques mercantes gue incluyan un sistema de limpieza de gases
de escape. Esto tomard aproximadamente entre 10 a 20 minutos de su tiempo. La
participacion es este estudio es estrictamente voluntaria. La informacion que se recoja
sera confidencial v no se usard para ningin otro proposito fuera de los establecidos por
los investigadores. Las respuestas seran codificadas usande un ndmero de
identificacion, v por lo tanto, seran anonimos. Si tiene alguna duda sobre este estudio,
puede hacer preguntas en cualguier momento durante su participacion. Si alguna de las
preguntas durante la encuesta le parece incdmodas, usted tiene el derecho de no
responderlas. Desde ya le agradecemos su participacion.

CONSENTIMIENTO INFORMADD

Yo
esta investigacion. He sido informado (a) que el objetivo de este estudio es determinar

e e e ACepto participar voluntariamente en

el nivel de conocimiento tedrico de la corrosién por frio en motores de dos tiempos de
buques mercantes que incluyan un sistema de limpieza de gases de escape.
Reconozco que la informacion que yo proporcions es estrictamente confidencial v no
serd usada para ningldn ofro propdsito sin mi consentimiento. He sido informado que
puedo hacer preguntas sobre el estudio en cualguier momento. De tener preguntas
sobre mi parficipacion en este estudio, puedo contactar al responsable de esta
investigacion al teléfono 993496462, Entiendo que una copia de esta ficha de
consentimiento me sera enfregada, v que puedo pedir informacion sobre los resultados
de este estudio cuando haya concluido.

DMl del Paricipants Firma del Participante

La mar, enero del 2022
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ANEXO 7

RECOMENDACIONES DEL CIMAC (31)

CIMAC Recomendacion No. 31

En 1997, el Grupo de trabajo sobre lubricantes de CIMAC publicé un
documento que brindaba pautas para la lubricacion de motores diésel de
cruceta de dos tiempos, como |la Recomendacion n.® 15 de CIMAC. Esa
publicacion recopild conocimientos sobre la lubricacion de motores diésel de
baja velocidad generados por los miembros del grupo. quienes representan a
usuarios, fabricantes de motores y equipos, instituciones y proveedores de
aditivos y lubricantes. Mientras tanto, el grupo de trabajo considero que los
desarrollos relacionados con la lubricacion de motores diesel de baja
velocidad desde 1997 deberian incorporarse en un nuevo documento.
Por lo tanto, esta publicacion contiene la siguiente informacién nueva sobre los
impulsores de desarrollo recientes y los cambios resultantes que ya han tenido
lugar, asi como los que se esperan en el futuro sobre:

+ Reglamento de emisiones

+ Combustibles y areas de aplicacion de nuevos combustibles

« Disefio y configuraciones del motor.

+ Condiciones de funcionamiento del motor mas variadas (como
funcionamiento continuo con carga baja)

+ Multiplicidad de sistemas y conceptos de lubricacién

+ Evolucion de las tecnologias de lubricantes
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ANEXO 8

RECOMENDACIONES DEL CIMAC (30)

CIMAC Recomendacion No. 30

El analisis de aceite usado es una parte importante del mantenimiento
del motor. Proporciona informacion sobre el estado del aceite, su idoneidad
para un uso posterior y, hasta cierto punto, informacion sobre el estado de la
maquinaria lubricada por el aceite. La condicién previa para un analisis de
aceite valioso y su interpretacion es que se tome una muestra de acuerdo con
un procedimiento confiable.

Ademas de los métodos de rutina utilizados en todos los analisis de aceite de
motor, existen varios métodos avanzados que brindan informacion
adicional. Se describen tanto los métodos de rutina como los avanzados y se
analiza como pueden interpretarse para aplicaciones de motores de 4 y 2
tiempos.

Esta recomendacion No. 30 pretende permitir a su lector comprender mejor el
analisis de una muestra de aceite usado, darse cuenta de las limitaciones de
algunos métodos, desarrollar ideas sobre como aumentar la confiabilidad y
seguridad de la instalacion a bordo, asi como brindar informacién sobre
analisis de aceite usado como herramienta de solucién de problemas.
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ANEXO 9

APORTE TEORICO

Guia informativa %

LA CORROSION POR FRIO EN
MOTORES DE 2 TIEMPOS

AUTORES:

« GARMA ESTRADA, LEYFER JOEL
» SOSA SALAZAR, ROY VLADIMIR
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