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1- INTRODUCCION
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1.1- ENUNCIADO DEL PROYECTO

Estudio quimiométrico de aceites lubricantes marinos.

1.2- ANTECEDENTES

Tras revisiones bibliogréficas, distintos autores coinciden en establecer que el siglo

XX marcé la evolucién en los sistemas de mantenimiento industrial.

Estos sistemas se pueden dividir en varias etapas bajo la denominacion de primera,
segunda y tercera generacion. La primera generacion respondia a “reparar” en caso de
averia. Una segunda generacion se enfocaba a las “revisiones ciclicas” y una tercera

generacion iba enfocada al “andlisis de las causas™ y los efectos de los fallos.

Es en esta tercera generacion en donde tiene mi punto de arranque el proyecto que
trato de poner en marcha y foco mi atencion en “optimizar el analisis de las causas” en

funcién de la adaptacion de las técnicas analiticas al siglo XXI.

El mantenimiento proactivo centra su atencion en el analisis de las causas que
originan las fallas. Este tipo de andlisis se utiliza en el control de los motores diesel

marinos mediante el andlisis de los aceites lubricantes usados en el sistema.

Nos vamos a centrar especialmente en dos ensayos muy demandados en el mundo
del mantenimiento proactivo marino, como es el caso de contenido de materia insoluble
y el BN. En la actualidad estos analisis se encuentran normalizados mediante las normas
IP 316/93(05) e IP 276/95(2004) respectivamente.

Mediante las consultas bibliograficas he podido observar que actualmente se esta
utilizando una técnica distinta como alternativa a las normas IP 316/93(05) mencionada,
a través del estudio del espectro infrarrojo de los aceites lubricantes con
espectrofotometros FTIR, es decir, utilizan la Transformada de Fourier (FT) para la

obtencion del espectro infrarrojo (IR).
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1.3- JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Los motores marinos son de gran importancia en la actualidad, debido a las
diferentes aplicaciones industriales a los que son sometidos. Es por ello, que se debe

analizar el correcto funcionamiento de los mismaos.

Por naturaleza, un motor en funcionamiento implica una gran cantidad de friccion
entre sus componentes maviles y una elevada temperatura debida a la combustion y a la
propia friccion. Entendido esto, no es necesario sefialar la gran importancia de la
lubricacion en los motores, por ello, es de sumo interés el control y seguimiento de los

aceites lubricantes usados.

Los procedimientos utilizados hoy en dia para el control de las caracteristicas de los
aceites lubricantes estudiados durante este proyecto, contenido de insolubles (IP 316/93
(05) y BN (IP 276/95 (2004)), presentan una serie de problemas que seran analizados en

lo largo de mi trabajo.

Se han escogido estos dos pardmetros por su relevancia desde el punto de vista del
mantenimiento. Los departamentos técnicos se basan en los resultados obtenidos en las
pruebas del BN y del contenido de insolubles para la toma de importantes decisiones.
Por un lado, el contenido de insolubles se utiliza como referencia por ejemplo para la
revision de filtros, los cambios en el sistema de filtracion, etc. Por otro lado, el BN
adquiere gran interés en aspectos como el cambio del nivel de aditivacién, la exigencia

de detergencia y dispersancia, etc.

Ademas de esto el método alternativo propuesto mediante FTIR para el analisis del
contenido de insolubles presenta unos resultados discordantes con la norma de
referencia (IP 316/93(05)).

La novedad del método a proponer radica en la incorporacion de la quimiometria
(introduccion de herramientas estadisticas y matematicas para el tratamiento de los
datos obtenidos en un ensayo quimico), que nos permitird la obtencién de una serie de
modelos matematicos capaces de predecir el contenido de insolubles y el BN para
muestras desconocidas. Tras comprobar la validez de los modelos mediante la

correlacion de los resultados del método alternativo y el método de referencia,
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estaremos ante un método alternativo fiable ademéas de répido, barato y poco

contaminante.

1.4- OBJETIVO DEL PROYECTO

El fundamento de este proyecto es la puesta en marcha y optimizacion de una serie
de métodos alternativos a las normas usadas para el control y seguimiento de los
lubricantes marinos en motores diesel para el andlisis del contenido de insolubles (IP
316/93(05)) y para la determinacion del BN (1P 276/95(2004)).

Analizaremos las normas que rigen en la actualidad estos ensayos con el fin de
proponer un método alternativo que nos permita predecir muestras desconocidas con

una correlacion entre los resultados del método alternativo y los de la norma.

Estos métodos alternativos nos permiten obtener un ahorro tanto en reactivos como
en tiempo de andlisis y por tanto estar mas comprometidos con aspectos

medioambientales.

Otro objetivo importante es reducir los posibles errores provocados por el factor
humano, dado que mediante las normas anteriormente mencionadas el analista juega un

papel muy relevante en relacion con los resultados.

1.5- ALCANCE DEL PROYECTO

Como ya se ha mencionado anteriormente el objetivo principal es la adaptacion de
las metodologias analiticas a los métodos de control basados en modelos matematicos a

través del ordenador (quimiometria). Los distintos programas informaticos usados son:

e “Spectra measurement”.

e “Spectra analysis”.

e “PCR create calibration model”.
e “PLS create calibration model”.
e “PCR quantitative analysis”.

e “PLS quantitative analysis”.
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Para poder llevar a cabo este estudio obtendremos distintas medidas espectrales a
través de un equipo de espectroscopia de infrarrojos (FTIR) de los diferentes lubricantes
empleados.

Con el fin de obtener unos resultados precisos y exactos sera necesario el empleo de
una serie de normas de acuerdo a cada técnica a controlar. A continuacion sefialo las

normativas ASTM e IP que seran objeto de control en este proyecto:

e Contenido de insolubles (IP 316/93(05)).
e BN (IP 276/95(04)).

1.6- PLANTEAMIENTO DEL TRABA]JO

El presente proyecto aborda el problema del diagnostico del estado de motores
diesel en base a la interpretacion de los resultados comparativos obtenidos de los
analisis fisicoquimicos realizados frente al andlisis espectroscopico sobre muestras de

aceites lubricantes.

En el capitulo_uno del trabajo (introduccién) se establecerd las leyes para el
desarrollo del trabajo.

En el capitulo dos que dedicaremos a la tribologia de los motores se introduciran la
necesidad de lubricacién de los motores marinos y se hablara acerca de los tres

fendmenos en los que se centra; rozamiento, desgaste y lubricacion.

El capitulo tres se dedicara a la lubricacion. A continuacién, centraremos el
elemento fundamental de lubricacion, el lubricante, para conocer tanto las

clasificaciones como las especificaciones de los mismos en el area de los motores.

En el capitulo cuatro dedicado a los aditivos, hablaremos de los distintos tipos de

aditivos que podemos encontrar en los lubricantes asi como de su forma de actuar.

En el capitulo cinco dedicado a los combustibles marinos residuales describiremos

el origen de los combustibles marinos residuales y sus caracteristicas ya que esta
estrechamente relacionado con los lubricantes y alguno de los fallos del motor pueden

ser facilmente identificables con la presencia de estos en el lubricante.
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En el capitulo seis dedicado a los motores marinos se explicara y desarrollara el
funcionamiento de los motores empleados tanto en embarcaciones pesadas como ligeras

y de donde procederan las muestras analizadas para la realizacion del proyecto.

El capitulo siete se dedicara al mantenimiento de los motores marinos diesel. Se
centrard en la explicacion de los distintos ensayos realizados en el andlisis del aceite

lubricante usado y de la importancia del mismo en la actualidad.

En el capitulo ocho se hablara sobre los insolubles, se explicarén los problemas que
origina la norma IP 316/93(05) y se analizaran las distintas especies que aparecen en los

insolubles.

En el capitulo nueve dedicado a la radiacion electromagnética se hablara sobre el

espectro infrarrojo ademas de indagar en el analisis mediante FTIR.

En el capitulo diez se hablard sobre la quimiometria, se explicard de forma
detallada tanto la regresion por componentes principales (PCR) como los minimos
cuadrados parciales (PLS) y sus diferencias. También hablaremos de los pasos a llevar a
cabo para la creacion de un modelo de calibracion y su posterior validacion.

Una vez obtenidos los resultados comenzara la etapa de interpretacion de los
mismos. Se analizaran los distintos modelos matematicos que permiten con un margen
de precision-exactitud adecuado la aplicacion de la metodologia FTIR al control del

analisis rutinario de aceites.

Para ello se desarrolla el capitulo _once donde se interpretardn los distintos

resultados de las muestras procedentes de los diferentes motores lubricados.

En el capitulo doce presentaremos las conclusiones generales del proyecto y las

principales aportaciones al mismo.

Finalmente en el capitulo_trece se indicara de forma detallada la bibliografia

revisada y consultada a lo largo del desarrollo de este proyecto.
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2- TRIBOLOGIA
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La tribologia es la ciencia y tecnologia que estudia la lubricacién, la friccion y el
desgaste de partes modviles o estacionarias. La lubricacién, la friccion y el desgaste

tienen una funcion fundamental en la vida de los elementos de maquinas.

Desde la antigliedad se ha tenido gran interés sobre esta ciencia, por ejemplo el uso
de la rueda hacia el afio 3500 a.C. permitia reducir la friccion en el movimiento de
desplazamiento de bloques. Otro caso es el de los egipcios, que tenian conocimientos de
lubricacién ya que para transportar con mayor facilidad los bloques para la construccion

de las pirdmides u otro monumento se ayudaban de agua o grasa animal.

Leonardo Da Vinci, cientifico renacentista, fue el primero que postulé un
acercamiento a la friccion. Dedujo la leyes que gobernaban el movimiento de un bloque
rectangular deslizandose sobre una superficie plana, también, fue el primero en
introducir el concepto del coeficiente de friccion. Desafortunadamente sus escritos no

fueron publicados hasta cientos de afios después de sus descubrimientos.

Fue en 1699 cuando el fisico francés Guillaume Amontons redescubri6 las leyes de
la friccién al estudiar el deslizamiento entre dos superficies planas. Sus conclusiones

son en esencia las que estudiamos en Fisica General:

e La fuerza de rozamiento se opone al movimiento de un bloque que se desliza
sobre un plano.

e La fuerza de rozamiento es proporcional a la fuerza normal que ejerce el plano
sobre el bloque.

e La fuerza de rozamiento no depende del &rea aparente de contacto.

Encontramos numerosas aportaciones a esta ciencia por parte de los mas
prestigiosos cientificos de cada época, cabe destacar una aportacion mas a las

conclusiones de Amontons por el cientifico frances Charles Augustin Coulomb:

e Una vez empezado el movimiento, la fuerza de rozamiento es independiente de

la velocidad.

Otros cientificos importantes como Robert Hooke y por supuesto a Isaac Newton

realizaron importantes aportaciones para el desarrollo de esta ciencia.
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La llegada de la Revolucion Industrial cambio por completo las técnicas de
produccion, apoyandose en las enormes posibilidades que les aportaba el uso del vapor.
Como consecuencia de esto se intensifico el estudio en la tribologia, una ciencia muy
demandada y que se expandio rapidamente. ES importante destacar que en numerosos
estudios realizados en la década de los 70 no se tenian en cuenta los procesos quimicos

que se producen durante los procesos de rozamiento de los lubricantes.

La tribologia conjuga toda una serie de elementos fundamentales en el disefio,
fabricacion y operacion de las maquinas y nos aporta herramientas que permiten
seleccionar el sistema de lubricacion y las caracteristicas que debe de poseer el
lubricante para proteger de forma adecuada un equipo o elemento mecénico. Teniendo
en cuenta las condiciones de trabajo a las que van a estar sometidas (velocidades,
cargas, temperaturas, potencias) y los tipos de materiales y superficies que van a

trabajar en contacto.

Los ingleses fueron los pioneros en utilizar la tribologia con fines técnico-
econdmicos, disefiando un plan de trabajo basado en el estudio de la friccion con el fin
de reducir el desgaste y el consumo de energia en las maquinas. Los buenos resultados
econdmicos obtenidos causaron que se comenzara a usar la tribologia como medio de
ahorro tanto en los costos de mantenimiento, como en el consumo de energia por
friccién y de materias primas. El principal objetivo de estas mejoras era el aumento de

la productividad en los procesos industriales.

A continuacion vamos a desglosar los tres fendmenos en los que se centra la

tribologia:

e La friccion entre dos cuerpos en movimiento.
e El desgaste como efecto natural de este fendomeno.

e La lubricacion como un medio para evitar el desgaste.

2.1- ROZAMIENTO

De acuerdo con las leyes de COULUMB, un cuerpo (A), colocado sobre un plano

(B), ejerce sobre este plano una fuerza vertical igual a su peso (P).
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Para hacer deslizar este cuerpo hay que ejercer una fuerza horizontal igual o mayor a
la fuerza (F), llamada de rozamiento, generalmente mayor en el momento de iniciacion

del movimiento que después de comenzado éste.

Figura 2.1: Esquema de fuerzas.

Esta fuerza (F), varia segun el peso y la naturaleza de las superficies, pero siempre
se puede establecer un coeficiente que define las condiciones de deslizamiento en cada

caso particular, llamado “coeficiente de friccion” y que se determina por la relacion,

F=pP (2.1)

Siendo p el coeficiente de rozamiento estatico. La proporcionalidad entre la fuerza
de rozamiento y la fuerza normal se indica habitualmente para rozamiento en seco y en
condiciones limite, pero no para los casos de lubricacion mediante peliculas de fluido.

Una vez que el movimiento ha comenzado, la fuerza de rozamiento disminuye

ligeramente, cumpliéndose;

F’=p’P (2.2)

Donde p’ (<p) es el coeficiente de rozamiento dinamico. El trabajo realizado para

vencer la friccion dindmica aparece en forma de calor.
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2.1.1- Influencia de la velocidad en el rozamiento

En un mecanismo cualquiera, las superficies pueden frotar con velocidades de
deslizamiento relativas que pueden variar desde algunos centimetros por segundo a

veinte o treinta metros por segundo, por ejemplo, un cojinete revolucionado.

Para velocidades pequefias o corrientes, si hacemos frotar dos metales dados, los
coeficientes de friccion serén elevados. Cuando la velocidad de deslizamiento aumenta,

el coeficiente de friccion disminuye.

2.1.2- Tipos de rozamiento

2.1.2.1- Rozamiento de deslizamiento

Nos referimos al caso en el que el movimiento es de deslizamiento puro, sin

rodadura ni giros.

Deslizamiento Eodadura

= . 2 _

AMRRRTRRNRRY R

Fodadura pura

Deslizamiento puro

Figura 2.2: Clasificacion de los movimientos.
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2.1.2.2- Rozamiento de rodadura

Es el rozamiento generado por el contacto en rodadura. En el caso de los
rodamientos, el rozamiento de rodadura se produce principalmente entre los elementos

rodantes y los carriles de movimiento de los mismos.

2.1.2.3- Rozamiento estatico

El coeficiente de rozamiento estatico se define como el coeficiente de rozamiento
correspondiente a la fuerza maxima que debe ser vencida para que se inicie el

movimiento macroscépico entre dos cuerpos.

2.1.2.4- Rozamiento cinético

A diferencia del rozamiento estético en este caso tenemos movimiento relativo entre
los dos cuerpos. Se define el coeficiente de rozamiento cinético como el coeficiente de
rozamiento bajo condiciones de movimiento macroscopicos de movimiento relativo
entre los dos cuerpos. Este coeficiente, también conocido como coeficiente de
rozamiento dindmico es normalmente ligeramente menor que el coeficiente de

rozamiento estatico.

2.2- DESGASTE

Se puede definir el desgaste como la pérdida de peso y, por tanto, de materia, sufrida
por las superficies que frotan entre si en el seno de cualquier mecanismo, durante la

realizacion de un trabajo.

2.2.1- Desgaste por adherencia

Es la transferencia de particulas metalicas entre las dos superficies que frotan,
implica naturalmente una pérdida de peso y un mayor desgaste para el metal méas blando

cuando sus particulas quedan adheridas al metal mas duro.

Debido a la temperatura y a la presion entre las pequefias superficies en contacto se

genera microsoldaduras en estas areas de contacto. Como consecuencia de esta union y
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el movimiento relativo entre las superficies se produce la rotura de uno de los

materiales.

Pero en general constituye una pérdida de materia para el conjunto cuando las
particulas quedan libres, creando el riesgo de contribuir al desgaste abrasivo si

pertenecen al metal mas duro.

Este desgaste disminuye notablemente si hay una pelicula que separa las superficies
frotantes, aunque mantener en todas las condiciones la continuidad de la pelicula

separadora es muy dificil.

2.2.2- Desgaste por abrasién

Es el efecto de limado que desarrolla la superficie dura sobre otra mas blanda, o bien
las particulas duras libres que se encuentran entre ellas dos. Esto indica la existencia de
rugosidades en el metal y aungue no tiene gran importancia debido a la calidad de los
acabados superficiales actuales, se deben considerar como agentes principales de
desgaste por abrasion las particulas duras existentes entre ambas superficies, bien sean
Ilevadas por el aire o producidas por el trabajo del mecanismo en si (separadas del metal
duro por accion de desgaste adhesivo, por ejemplo). Estas particulas al endurecerse aun
mas por aplastamiento, son capaces, incluso, de rayas el mismo metal al que

pertenecian.

2.2.3- Desgaste por corrosion

Se puede definir esta forma de desgaste como la producida por elementos nocivos,
que en combinacion con la superficie metélica, dan lugar a productos de reaccion que
aunque son posteriormente eliminados por el frotamiento, ocasionan pérdidas de peso y

de materiales.

El aire, el oxigeno, el agua, los acidos organicos formados por alteracion de aceites,
los ambientes acidos, los humos industriales, la presencia de azufre en los combustibles
de motores Diesel, los etilos de plomo en los motores de gasolina, etc., son agentes

directos o indirectos de este tipo de corrosion de las superficies metalicas.
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2.2.4- Desgaste por erosion

La naturaleza de este desgaste es la opuesta al de abrasion, en este caso son
particulas abrasivas (solidas o liquidas) que se encuentran en suspension en un fluido,
ya sea liquido o gas, las que impactan sobre la superficie provocando el desgaste.

Los principales factores a tener en cuenta para evaluar el efecto que va a ocasionar
una determinada suspension son: el angulo de incidencia, la velocidad, la concentracion,

laformay la dureza de la materia en suspension.

2.2.5- Desgaste por fatiga superficial

Se produce como resultado de cargas periddicas en las superficies de contacto. Se
forman habitualmente particulas de carga que provocan fatiga en el material. Este
problema puede ser solucionado o minimizado al menos mediante el uso de un
lubricante con un mayor grado SAE (“Society Automotive Engineers”). Los grados
SAE hacen referencia Unicamente a la viscosidad de los lubricantes. Aumentar el grado
SAE consiste en sustituir el lubricante usado por uno mas viscoso, con mayor

resistencia a fluir.

2.2.6- Cavitacion

Las burbujas de vapor o gas que podemos encontrar presentes en aceites son debidas
a las variaciones de presién originadas en los motores de combustion interna por el
movimiento del piston. Estas burbujas pueden ser perjudiciales y dafiar los materiales.
Debido a esto la reduccién del tamafio de las burbujas en los sistemas de transporte de
lubricante mediante eliminacion del aire, sustancias de bajo punto de ebullicién, o el uso
de compuestos superficialmente activos disminuye los dafios que se producen por

cavitacion.

Las superficies afectadas por la cavitacion pueden ser dafiadas de forma importante
por corrosion. Este proceso puede ser controlado mediante el uso de inhibidores

especificos.

Tras un breve estudio de los dos primeros ambitos en los que se centra la tribologia

vamos a enfocar nuestro interés hacia la lubricacion.
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3- LUBRICACION

ALVARO CASADO DE DIEGO 21|Pagina



ESTUDIO QUIMIOMETRICO DE ACEITES LUBRICANTES MARINOS 2015

El principal cometido de la lubricacion es conseguir la menor interaccion posible
entre las superficies en contacto durante el movimiento. Llegar a un rozamiento cero es
imposible, pero mediante el uso de una sustancia que se interponga entre las superficies
podemos reducir el rozamiento de forma notable, la sustancia introducida la

denominamos lubricante.

Por tanto, la lubricacién consiste en interponer una pelicula de una sustancia

lubricante entre dos superficies en contacto que poseen un movimiento relativo.

La funcién principal del lubricante es disminuir el dafio causado por el contacto
entre superficies al minimo posible. Tenemos una gran variedad de lubricantes en el

mercado, cada uno con caracteristicas diferentes y para usos muy variados.

3.1- FUNCIONES DEL LUBRICANTE

Como hemos mencionado anteriormente la principal funcion de un lubricante es

disminuir al maximo posible el rozamiento entre dos superficies.

Los lubricantes que encontramos en el mercado son mezclas de bases, sintéticas o

minerales, con numerosos aditivos, que les permiten cumplir con varios objetivos:

e Reducir el rozamiento y el desgaste; es su principal cometido y se lleva a cabo
mediante aceites base de naturaleza mineral o sintética junto con aditivos antidesgaste,
gue posean una viscosidad adecuada.

e Proteger los metales contra la corrosion; lo que se logra mediante aditivos
anticorrosivos.

e Resistencia a temperaturas elevadas.

e Uso para largos periodos de tiempo.

Ademas de todas estas funciones podemos hablar de otras “secundarias” por no

tener tanta relevancia en comparacion con las anteriores:

e Limpieza del motor; nos permite la eliminacion de los residuos que se obtienen
en la combustién a través de aditivos detergentes y dispersantes.

e Refrigeracion del motor; permite controlar la temperatura de trabajo del motor.
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e Sellado de la cédmara de combustion; en este aspecto juega un papel

trascendental la viscosidad del lubricante, su resistencia a fluir.

3.2- PROPIEDADES DE LOS ACEITES LUBRICANTES

Los aceites lubricantes, para alcanzar los objetivos descritos anteriormente, deben
reunir una serie de propiedades que garanticen la maxima proteccion del motor. Para
determinar cual es el aceite lubricante mas idoneo estas propiedades deben ser

conocidas.

1. Viscosidad: Es una de las propiedades mas importantes de los aceites lubricantes
y se define como la resistencia que un aceite lubricante opone a cualquier movimiento
interno de sus moléculas, o al deslizamiento de una capa de aceite sobre otra,
dependiendo por tanto, del mayor o menor grado de cohesion entre ellas. En nuestro
caso, mide la resistencia interna del aceite a circular por tuberias o a fluir a una
determinada temperatura. Cuanta mas resistencia ofrezca, méas viscosidad tiene el aceite.
El grado SAE esta relacionado directamente con esta propiedad, un lubricante con
mayor grado SAE que otro indica que el primero tiene una mayor viscosidad para una

temperatura dada, igual para los dos.

2. Indice de viscosidad: Es un valor que indica la variacion de la viscosidad
respecto de la temperatura. La viscosidad y la temperatura del lubricante son
inversamente proporcionales. Al elevar la temperatura disminuye la viscosidad y el
aceite se hace mas fluido. Al bajar la temperatura aumenta la viscosidad y el aceite se
hace méas espeso. Como el motor se encuentra funcionando desde temperaturas muy
bajas en el momento del arranque en invierno (inferiores a 0 °C) hasta la temperatura
normal de funcionamiento (80 a 90 °C), la viscosidad del aceite lubricante debe

mantenerse estable con los cambios de temperatura.

3. Color: Cuando observamos un aceite lubricante a través de un recipiente

transparente, el color nos puede dar idea del grado de pureza o de refino del mismo.

4. Densidad: La densidad de un aceite lubricante, se mide por comparacién entre
los pesos de un volumen determinado de ese aceite, y el peso de igual volumen de agua

destilada, que se toma como unidad a igualdad de temperatura que normalmente es de
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15° C. Una variacion de esta propiedad nos indica una variacion en el volumen del
fluido. Si la densidad disminuye significa que el fluido ha sufrido dilatacién. Por el
contrario, si aumenta la densidad, quiere decir que el fluido ha disminuido su volumen,

se ha contraido.

Los procesos de dilatacion y compresion de un fluido estan relacionados con la
movilidad de las particulas que lo forman. Debido a que al elevar la temperatura la
movilidad de las particulas de un fluido aumenta, el volumen del mismo también se
incrementa. Esto nos hace concluir que un aumento de la temperatura provoca un
descenso de la densidad de un fluido y viceversa, estas dos propiedades estan

relacionadas de forma inversa.

5. Untuosidad: La untuosidad o adherencia del aceite mide la mayor o menor
capacidad de los aceites lubricantes a adherirse a las superficies que impregna

manteniendo entre las superficies en movimiento una lubricacion constante.

6. Punto de inflamacion (“Flash point”): El punto de inflamacion de un aceite lo
determina la temperatura minima a la cual desprende vapores inflamables que se
encienden en presencia de una llama o de un punto incandescente. Este punto debe de
ser lo mas alto posible para evitar que el aceite se inflame al estar en contacto con zonas

del motor a altas temperaturas y provoque un incendio.

7. Punto de combustion: Se alcanza el punto de combustion si prolongamos el
ensayo de calentamiento hasta sobrepasar el punto de inflamacion. Notaremos que el
aceite se incendia de un modo mas o menos permanente, ardiendo durante unos

segundos.

8. Punto de congelacion: Es la temperatura mas baja a partir de la cual el aceite
pierde sus caracteristicas de fluido para comportarse como una sustancia solida. Este
punto debe ser lo mas bajo posible para que el aceite mantenga la fluidez suficiente a

bajas temperaturas.

9. Acidez: tanto los aceites minerales como los sintéticos presentan, una cierta
acidez que debe ser minima para que no ataque la superficie de las piezas con las que
estd en contacto. También el aceite a elevadas temperaturas forma acidos que atacan las

superficies produciendo la corrosion de las mismas.
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10. indice de basicidad (BN): Es la propiedad que tiene el aceite de neutralizar los
acidos formados por la combustion de los motores. EI BN (“Base Number”), indica la
capacidad bésica que tiene el aceite. Si analizamos un aceite usado, el BN residual nos
puede indicar el tiempo en horas que podemos prolongar los cambios de aceite de
motor. Esta propiedad estd relacionada con el paquete de aditivos detergente y
dispersante de un lubricante. La variacion del BN por tanto esta relacionada de forma
directa con el estado de este paquete de aditivos. Un valor bajo del BN respecto del BN
de fabrica indica que el paquete de aditivos detergente y dispersante esta bastante
gastado lo que nos informa de que la capacidad del lubricante de mantener en

suspension materia insoluble esta llegando a su limite.

11. Demulsibilidad: Es la mayor o menor facilidad con que el aceite se separa del

agua, esto es, lo contrario de la emulsibilidad.

12. Estabilidad quimica: El aceite lubricante se encuentra en constante movimiento,
arrastra las particulas formadas por el desgaste propio de las piezas y se contamina con:
particulas de polvo, agua, combustible y gases producto de la combustion. Por esta
razon, debe tener una gran estabilidad quimica, de lo contrario, se degradaré con rapidez

y formard compuestos agresivos para el motor, como lodos de alta y baja densidad.

11. Accidn detergente: Esta caracteristica permite que los conductos del motor se
encuentren siempre limpios, evitando la formacién de lodos. Una forma de determinar si
el aceite utilizado es de tipo detergente, es que al usarlo, después de un cierto tiempo

cambia de color.

12. Carencia de volatilidad: Esta caracteristica es importante porque evita que el

lubricante se evapore y se pierda cuando se incrementa la temperatura del motor.

13. Bajo poder corrosivo y oxidante: El aceite a altas temperaturas se combina con
el oxigeno y se oxida generando productos contaminantes que atacan las superficies

produciendo la oxidacién y corrosién de las mismas.

14. Gran resistencia pelicular: Ayuda a evitar el desgaste y perdida de material de

las piezas de metal.

15. Resistencia a las altas presiones: Ayuda a evitar el contacto entre metal y metal.
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16. Resistencia a la formacion de espuma: La espuma disminuye la cantidad de
lubricante que se suministra a las diferentes areas que requieren la lubricacion y puede

provocar dafios a componentes como la bomba de aceite.

3.3- CLASES DE ACEITES LUBRICANTES

Actualmente se utilizan como aceites lubricantes en los motores tres tipos de aceites

que se diferencian entre si por su origen:
1. Aceites minerales.
2. Aceites sintéticos.

3. Aceites semisintéticos.
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3.3.1- Aceites minerales

Los aceites minerales son aquellos que proceden de la destilacion fraccionada del
petréleo crudo, y son elaborados a través de maltiples procesos en las refinerias, de los

que se obtienen productos adecuados para formar el aceite base.
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Figura 3.1: Esquema de una refineria.

Los aceites minerales estan formados por hidrocarburos parafinicos, nafténicos y
aromaticos. En general, el aceite base mas utilizado, estd formado por la mezcla de
todos ellos en distinta proporcion, predominando los aceites de tipo parafinico con un

75 % de su composicién y un 25 % de nafténicos y aromaticos.

Los aceites base obtenidos, no se usan tal y como se obtienen de la refineria, sino
que posteriormente, se someten a una operaciéon denominada “Blending”, que consiste
en mezclar estos aceites de propiedades conocidas, momento que se aprovecha para
incorporar al aceite base, una serie de aditivos, que mejoran algunas de sus propiedades
0 aportan otras nuevas, en funcion del uso al que se destine. Los aceites obtenidos
después de este proceso, son los que se encuentran en el mercado a disposicion del

consumidor.
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Figura 3.2: Esquema de una planta de “Blending”.

3.3.2- Aceites sintéticos

EMPAQUETADO ¥
TRANSPORTE

Los aceites sintéticos son productos que no proceden del petréleo, sino que son

creados por subproductos petroliferos combinados en procesos de laboratorio, mediante

un proceso de sinterizacion con complejas reacciones quimicas para modificar la

estructura molecular de sus componentes. Tras muchos estudios y pruebas se obtiene un

compuesto con mejores propiedades que los aceites minerales. Su elaboracién es méas

larga y compleja, por lo que en el mercado también son mas caros.
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Figura 3.3: Esquema fabricacion aceite sintético.

En la actualidad, los aceites sintéticos cumplen con las ultimas exigencias de
lubricacion de los motores de altas prestaciones, mas modernos y potentes, y pueden ser
utilizados en temperaturas extremas y condiciones de trabajo muy exigentes, solicitadas

por los fabricantes a nivel mundial.

3.3.3- Aceites semisintéticos

Entre los dos tipos de aceite anteriores, se encuentran los llamados aceites
semisintéticos, cuya base es una combinacion de aceites minerales y de sintéticos en
diferente proporcion, a los que se afiaden distintos aditivos para mejorar sus cualidades

lubricantes y adaptarlos a cada tipo de motor.

3.3.4- Ventajas de los aceites sintéticos sobre los minerales

e Mayor vida util del motor. Los aceites sintéticos tienen menor coeficiente de
friccion interna, se reducen los rozamientos, se minimizan los desgastes y se alarga la

vida util del motor.

e Viscosidad mas estable. Los aceites sintéticos mantienen mas estable su

viscosidad en todo el margen de temperaturas.
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e Reducen el consumo de aceite. Estos aceites son menos volatiles que los aceites

minerales, reduciendo asi los consumos de aceite por evaporacion a altas temperaturas.

e Ahorran combustible. La disminucién de rozamientos, junto con su gran fluidez,
hacen que los esfuerzos del motor sean menores en todo momento, por lo que se reduce

el consumo de combustible.

e Contaminan menos. La menor cantidad de aditivos necesarios para su

fabricacion, supone una menor cantidad de residuos generados en el aceite usado.

A pesar de las ventajas mencionadas los lubricantes sintéticos tienen el
inconveniente de que su proceso de fabricacion es méas caro que el proceso de

obtencion de los lubricantes de origen mineral.

3.4- ACEITES LUBRICANTES MONOGRADO Y
MULTIGRADO

Una vez clasificados los lubricantes segin su origen, conviene conocer y entender
claramente las caracteristicas, aplicacion y diferencias entre los aceites lubricantes
monogrado y multigrado. Como ya se ha mencionado anteriormente los lubricantes

sintéticos son de por si multigrado.

La Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE) clasifica los aceites de acuerdo a su
grado de viscosidad. Como ya se ha comentado, la viscosidad es la resistencia que
opone un liquido (o0 gas) a fluir y depende enormemente de la temperatura. En
consecuencia, el indice SAE tan sélo indica como es el flujo de los aceites a
determinadas temperaturas, es decir, su viscosidad. Esto no tiene que ver con la calidad
del aceite, contenido de aditivos, funcionamiento o aplicacion para condiciones de

servicio.

La clasificacion SAE esta basada en la viscosidad del aceite a dos temperaturas, en
grados Fahrenheit, 0°F y 210°F, equivalentes a -18°C y 99 °C. De esta forma, se dividen
los aceites en dos grupos, los aceites monogrado y los multigrado, estableciéndose ocho

grados SAE para los primeros y seis para los segundos.
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Tabla 3.1: Clasificacién SAE para aceite lubricante para carter segiin SAE J300d.

Grado SAE | Viscosidad Cinematica 100°C (cSt)
ow 3,8
5W 3,8
10W 4,1
15W 5,6
20W 5,6
25W 9,3

20 5,6-9,3

30 9,3-12,5
40 12,5-16,3
50 16,3-21,9
60 21,9-26,1

Tabla 3.2: Clasificacién SAE para aceite lubricante para transmisiones segun SAE J306c.

Grado SAE | Viscosidad Cinematica 100°C (cSt)
75W 41
80W 7
85W 11
90 13,5-24
140 24-41
250 > 41

Asi, podemos definir los aceites monogrado como los disefiados para trabajar a una
temperatura especifica 0 en un rango muy cerrado de la misma. Tal y como puede
observarse en la tabla, a este tipo de aceites se les asigna un numero, el cual es
indicativo de su viscosidad. Cuanto mayor es el nimero, mayor es la viscosidad del

lubricante.
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Los aceites monogrado poseen la caracteristica de que su viscosidad cambia de
manera importante con la temperatura, incrementdndose cuando ésta baja vy

disminuyendo cuando aumenta.
Las principales aplicaciones de los aceites monogrado comunes son las siguientes:

e SAE40. Motores de trabajo pesado y en tiempo de mucho calor.

e SAE30. Motores de automoviles en climas calidos.

e SAE20. Empleado en climas templados o en zonas con temperaturas
inferiores a 0°C, antiguamente se utilizaba para asentamiento de motores nuevos,
si bien actualmente no se recomienda.

e SAE10. Empleado en climas con temperaturas menores de 0°C.

A partir de 1964 se comenzaron a utilizar aceites multigrado en los motores. A estos
aceites se les asignan dos numeros entre los que se coloca la letra W que significa
invierno (“Winter”). Esto quiere decir que un aceite multigrado se comporta como un
monogrado a bajas temperaturas y como un monogrado de elevada viscosidad a altas
temperaturas. Poseen la caracteristica de que su viscosidad también varia con la
temperatura aunque de una manera menos drastica que en el caso de los aceites
monogrado. En general, el lubricante multigrado tiene la caracteristica de poder trabajar
con una viscosidad mas constante en un rango de temperaturas mayor que el
monogrado. De esta manera pueden evitarse por ejemplo problemas derivados del

arranque del motor en zonas cuyas temperaturas son muy bajas en invierno.
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Figura 3.4: Grafica comparativa de la variacion de la viscosidad con la temperatura entre
lubricantes monogrado y multigrado.

En el proyecto que se esté tratando se centra el estudio en aceites lubricantes de

motores diesel monogrado.

3.5- PROCESO DE DEGRADACION DE UN LUBRICANTE

El lubricante al entrar en uso comienza a variar sus caracteristicas; la viscosidad
cambia, los aditivos comienzan a agotarse, empieza a oxidarse produciendo sustancias

acidas (gracias a la temperatura, aire y humedad), etc.
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Figura 3.5: Variacion de las caracteristicas del lubricante con el tiempo.
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Al igual que el grado de acidez es un indicador del estado de degradacion del
lubricante, lo es del mismo modo el grado de basicidad o alcalinidad. La alcalinidad de
los lubricantes es debida a los aditivos que incorpora que tienen la finalidad de
neutralizar los acidos generados por la oxidacion. Un aceite nuevo presenta una alta
alcalinidad, por tanto una baja alcalinidad indica que el aceite esta llegando al final de

su vida util.

Los aceites se oxidan al ser sometidos a altas temperaturas o al estar en contacto con
el aire y la humedad, dando lugar a la formacion de acidos y compuestos de oxidacion
que pueden ser corrosivos y fomentar la formacion de depdsitos, con el consiguiente

blogueo de valvulas y circuitos que provocan un mal funcionamiento de los equipos.

Esta reaccion se acelera al aumentar la temperatura del aceite. Ademas muchos
materiales actian como catalizadores de la reaccién. El cobre, procedente del desgaste
de rodamientos, tuberias y refrigerantes; compuestos ferrosos formados por la accion
del agua y de algunos compuestos oxidados del aceite; materias extrafias suspendidas en
el aceite y otros productos de oxidacion, son catalizadores muy activos del proceso de

oxidacion.

De todo esto se deduce que el aceite debe poseer una elevada resistencia a la
oxidacion. Esto se consigue refinando el aceite base hasta un nivel en el cual la adicion

de un inhibidor de oxidacion consigue su mayor efectividad.

El proceso de oxidacion de los hidrocarburos puede describirse mediante el
mecanismo de radicales libres, via radicales alquilicos y perdxidos. Los pasos
principales de la reaccidn se muestran a continuacion.

Iniciacion

RH + O, — Re

Propagacion en cadena

Re + O — ROOe
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ROQOe + RH — ROOH + Re

Ramificacion en cadena

ROOH — RQOe + «OH

ROe + RH — ROH + Re

eOH + RH — H;O + Re

Terminacién

2Re > R—-R

Los tipicos productos formados durante los procesos de oxidacion son alquil
hidroperéxidos (ROOH), dialquil peroxidos (ROOR”), alcoholes (ROH), aldehidos
(RCHO), cetonas (RR"C=0), &cidos carboxilicos (RCOOH), ésteres (RCOOR") y otros.

Los aditivos antioxidantes pueden clasificarse en antioxidantes primarios (radicales

reactivos) y antioxidantes secundarios (peréxidos de descomposicion).

Los radicales compiten con éxito con las moléculas del lubricante en la reaccion de
oxidacion de éste. Reaccionan prioritariamente con los productos de la oxidacién
formando radicales estabilizados que son tan poco reactivos que tiende a detener la

etapa de propagacion del proceso de oxidacion.

Los perdxidos de descomposicion convierten los hidroperéxidos en productos no

radicales, evitando asi la reaccion de propagacion en cadena.

3.6- LUBRICANTES DE PELICULA SOLIDA

En la carrera hacia la optimizacion de los procesos y la disminucion de friccion y
desgate, desde hace varios afios se ha venido investigando una serie de materiales
Ilamados lubricantes solidos, que fueron originalmente desarrollados por la industria

aeroespacial, respondiendo a la necesidad de lubricacion (disminucion de coeficiente de
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friccion) de los componentes utilizados en equipos expuestos a condiciones de ultra alto
vacio (presiones inferiores a 107 pascal) y altos gradientes de temperatura, en donde un
lubricante convencional presenta dificultades como evaporacion e inestabilidad

quimica.

Cuando se aplican forman una pelicula que recubre totalmente todas las
irregularidades de las superficies metélicas, dejandolas completamente lisas,
permitiendo una lubricacion que impide el contacto metal-metal. Sus principales

caracteristicas son:
e Elevado punto de fusion y estabilidad térmica.
e Coeficiente de friccion bajo.
e Bajo grado de dureza.
e Solubilidad limitada.

Cualidades anticorrosivas.

Algunos ejemplos de este tipo de lubricantes son:
e Grafito.

e Bisulfuro de molibdeno (puede presentarse en polvo, en suspension coloidal y

semicoloidal y en forma de pastas).

e Bisulfuro de tungsteno.

La ventaja es que permiten la lubricacion en condiciones de presion y temperatura
en donde un lubricante liquido no funcionaria correctamente, ademas como adicion es
un excelente complemento en lubricantes convencionales para mejorar los arranques en

Seco.
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4- LOS ADITIVOS
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Todos los lubricantes base se oxidan y se degradan de forma eventual. Los aditivos
son importantisimos y esenciales para proveer de durabilidad y consistencia a los
lubricantes. Los aditivos son productos quimicos afiadidos a los aceites base obtenidos
del petréleo que mejoran algunas de sus propiedades, agregan otras que no tienen o
reducen el efecto de otras que son perjudiciales, para lograr un aceite lubricante que
cumpla perfectamente con la mision, prestaciones y necesidades que debe realizar en el

motor.

Son formulaciones que se obtienen con la realizacion de muchas pruebas y estudios,
aplicando una quimica avanzada, que cumplen con las Ultimas exigencias de

lubricacion.

Los aditivos se afiaden a los aceites lubricantes base en muy diversas proporciones,
desde partes por millon como supresores de espuma, hasta mas de un 20 % en peso
como aditivos alcalinos para aceites de cilindros en motores marinos diesel,
aumentando su proporcién en funcion de las caracteristicas exigidas en las

especificaciones del lubricante.

La alcalinidad de los aceites es debida a los aditivos que se incluyen en la
formulacion del mismo. Su funcion es la de neutralizar los acidos producidos por la
oxidacion (y en el caso de los motores de combustion interna, los producidos por la
combustion de combustible con alto contenido de azufre), evitando los efectos nocivos
que tiene la presencia de acidos en el aceite y prolongando la vida del mismo.

Inmediatamente después de refinarse los lubricantes base se combinan con aditivos
antioxidantes y anticorrosivos. Posteriormente se le agrega un paquete de aditivos que
es el que va a dar al lubricante las caracteristicas requeridas. Es muy importante saber
que afecta de igual manera a la calidad final del lubricante la materia prima y los
aditivos que se agregan posteriormente. Por ejemplo, una materia prima de baja calidad
se va a degradar antes que una materia prima de elevada calidad con los mismos

aditivos incorporados.

Cada aditivo tiene una o varias misiones que cumplir, clasificandose como

unifunionales o multifuncionales. Con ellos se pretenden alcanzar varios objetivos:
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1. Limitar el deterioro del lubricante a causa de fenémenos quimicos ocasionados por

razon de entorno o actividad.

2. Proteger la superficie lubricada de la agresion de ciertos contaminantes.

3. Mejorar las propiedades fisico-quimicas del lubricante o aportar otras nuevas.

4. Aumentar la proteccion del motor, alargando su vida util.

5. Mantener durante mas tiempo el rendimiento mecénico del motor.

6. Permitir el ahorro de combustible.

La proporciéon de aditivos en los lubricantes varia, encontrando una diferencia

considerable segin si son de origen mineral, sintético o una mezcla de ambos,

semisintético. El contenido de aditivos va aumentando, encontrando el nivel mas bajo

en aceites minerales, y el més alto

continuacion.

Aceite

Base
Minvral

ACEITE
MINERAL

—_—

en aceites sintéticos, como se puede ver a

Accite
Base
Vinvral

Acaite Aceite
Bese Base
sintatico  Sinketico
ACEITE ACEIT E
SEMISINTETICO SINTETICO

Figura 4.1: Proporcién de aditivos en lubricantes.

4.1- TIPOS DE ADITIVOS

El tipo de aditivo que se incorporan a los lubricantes depende de las caracteristicas

que deba tener el mismo. Vamos a clasificar los aditivos segun si afectan a

caracteristicas fisicas o quimicas.
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4.1.1- Aditivos que afectan a caracteristicas quimicas

1. Antidesgaste.

2. Anticorrosivos.

3. Antioxidantes.

4. Detergentes.

5. Dispersantes.

6. Mejoradores del BN.
7. Antibacteriales.

8. Mejoradores de la estabilidad quimica.

4.1.1.1- Aditivos antidesgaste

Pueden ser de dos tipos: agentes "untuosos” o "tensoactivos- metalicos"”, o agentes
de presion extrema (EP).

La finalidad de cualquier lubricante es evitar la friccion directa entre dos superficies
que estan en movimiento relativo. Este aditivo es una sustancia quimica que se afiade a
los aceites, de forma que se adhiere a la superficie de las partes en movimiento, y
forman una pelicula de aceite protectora, que evita el desgaste de ambas piezas. Son

sustancias polares tales como acidos grasos y ésteres.
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Los agentes untuosos son compuestos de origen animal o vegetal que presentan gran
polaridad. En condiciones limite sus moléculas se adhieren a las superficies metalicas
mediante fuerzas electrostaticas e incluso quimicas. El principal problema de este tipo
es que actuan solo hasta los 50 °C.

SUPERFICIE MOVIL

CAPA ADSORBIDA A
CAPA ORIENTADA B

ZONA LIQUIDA

CAPA ORIENTADA B'—e [pfiiti st i .-——-""“""M
CAPA ADSORBIDA A'

'

*f
|
-1 F

!

|

SUPERFICIE FIJA

Figura 4.2: Accion del aditivo de untuosidad.

Como se puede observar en la figura 4.1, una capa del aditivo de untuosidad es
absorbida por la superficie metalica y la siguiente se adhiere a ella y se orienta
perpendicularmente.

Todos los aditivos EP contienen uno o mas elementos como azufre, cloro, fosforo o
sales carboxilicas capaces de reaccionar quimicamente con la superficie del metal en
condiciones limite de lubricacion. Reaccionan con las asperezas del metal y forman
peliculas que reducen el contacto intermetalico. Las condiciones de deslizamiento
graduan la reaccion de estos aditivos. La reaccion optima ocurre cuando los aditivos
minimizan el desgaste metalico sin producir corrosion o desgaste quimico observable.

Los aditivos EP, al contrario que los untuosos, son efectivos a partir de 50 °C.
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Cola Soluble en Aceite

\ Aditivo

Cabeza Polar

’///

Carga
Movimiento
Antes de la Carga * >
Pelicula Lubricante Solida o 2.72.9.72.7, / /, 7 /o /
Semisolida Tipo Jabén ey '// ad » / /J

Bajo condiciones limitrofes, la pelicula
antidesgaste se desgaste en lugar de la superficie
delmaterial, Esto da como resultadoun desgaste
quimico moderado {pulido).

Lubricante

/,

IS

Pelicula en la interface
Liquida o Semisdlida

Friccidn por Calor

Figura 4.3: Accion aditivo EP.

4.1.1.2- Anticorrosivos

Estos aditivos de naturaleza alcalina neutralizan las sustancias corrosivas que se
forman en el interior del motor por azufre del combustible, la combustion, el agua y la
propia degradacion del aceite cuando éste se encuentra a elevadas temperaturas, ya que
estas sustancias forman acidos que atacan las superficies de las piezas con las que estan

en contacto deteriorandolas.

Lo maés importante es la presencia de metales no ferrosos, el uso de un buen
inhibidor de oxidaciéon minimiza la formacién de acidos y evita la corrosién. En el caso
de metales ferrosos, la herrumbre presenta un gran problema debido a que la humedad

esta casi siempre presente.

Aire

Gota de

Fe,0,xH,0 / agua

Figura 4.4: Proceso formacion herrumbre.
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Su funcionamiento consiste en colocar una barrera entre la superficie metalica y los

acidos mencionados con anterioridad.

Cabeza polar Cola
(metalofilica) oleofilica/hidrofobica

Repele el agua

Inhibidor de
herrumbre

Superficie de hierro

Figura 4.5: Accion de inhibidor de herrumbre.

4.1.1.3- Detergentes

Su funcién es limpiar los conductos de engrase y las superficies lubricadas, que se
ensucian por las particulas metalicas, impurezas, residuos, carbonilla, etc., que entran a
estas partes del motor y forman depdsitos solidos o lodos. También puede ayudar a
eliminar depositos formados anteriormente. Este aditivo estd presente en
concentraciones tipicas de 2 a 3 por ciento en peso. Los méas importantes son los
sulfonatos.

Los sulfonatos tienen una cola de hidrocarburo y una cabeza polar. La cola de
hidrocarburo es bastante pequefia, siendo principalmente un alquil benceno C16 a C30.
La cabeza polar es una sal de &cido sulfénico, normalmente de calcio y magnesio
(anteriormente bario y sodio). Adicionalmente a esta sal de &cido sulfénico neutra, el
detergente contiene en exceso una cantidad adicional del carbonato metalico, que se
incorpora en el centro de la micela. Este carbonato contribuye mucho al BN del aceite y
es usado para neutralizar los &cidos que entran al aceite durante su uso. La

funcionalidad de este aditivo se observa en el aceite nuevo analizando el BN.

Los sulfonatos son los productos de neutralizacion de un acido sulfénico con una

base metélica. La reaccion se puede ilustrar como:
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R-SO3zH + MO 6 MOH — R-SO3M + H,0O

Donde MO = 6xido de metal divalente y MOH = hidroxido de metal divalente. R

representa un radical organico que acta como un grupo soluble en el aceite.

4.1.1.4- Dispersantes

Este aditivo pone en suspension en el seno del aceite, las particulas de los depositos
que el aditivo detergente ha limpiado y han sido arrastradas hasta el carter. Las disipa en
millones de partes sin dejarlas que formen grumos que pueden obturar los conductos de

engrase, hasta que son evacuadas con el cambio del aceite.

En la mayoria de las formulaciones de aceite de motor, los aditivos presentes en

mayor concentracion son los dispersantes, tipicamente entre 3 'y 6 por ciento en peso.

La quimica de un dispersante consiste en un grupo polar en la cabeza y una cola
larga de hidrocarburo. Los compuestos Utiles para este proposito se caracterizan por un
grupo polar ligado a una cadena hidrocarbonada de un relativo alto peso molecular. El
grupo polar generalmente contiene uno o mas de los siguientes elementos: nitrgeno,
oxigeno y fosforo. Las cadenas solubilizantes son generalmente de un peso molecular
mayor que las utilizadas en los detergentes; sin embargo en algunos casos son bastante
similares. Actla como el jabon para lavar la ropa, atrapando la suciedad en lo que

comUnmente se denomina una micela como se puede observar en la figura 4.6.

Cabeza polar Cola soluble en el aceite (Oleofilica)

Figura 4.6: Accidn del aditivo dispersante.
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La funcionalidad basica de un aditivo dispersante es muy sencilla. A medida que la
suciedad, el hollin o el lodo entran en el aceite, estos quedan atrapados en el nucleo de
la micela del dispersante. Esta accion evita que los contaminantes atrapados se
depositen sobre las superficies del motor como anillos y valvulas, disminuyendo el

riesgo de fallas prematuras del equipo.

La quimica méas comdn de un dispersante es un poli-isobutilén succinimida. El peso
molecular del poliisobutilén es mayor de 1000 y es lo que forma la cola de hidrocarburo
del aditivo. La succinimida es la parte de la molécula que contiene una poliaminay es la

que forma la cabeza polar del aditivo.

4.1.1.5- Antioxidantes

Estos aditivos son inhibidores de la oxidacion y estan disefiados para que mantengan
la estabilidad ante la oxidacion del aceite. Permite al aceite soportar temperaturas mas

altas durante mayores periodos de funcionamiento.

El proceso de oxidacion es una reaccion en cadena con alguno de los productos de
descomposicion, actuando como catalizadores. Cuanto mayor sea la concentracion de
productos de oxidacion la reaccion es mas rapida, la cual naturalmente se acelera mucho

a temperaturas altas.

Pro-oxidantes convierten la molécula
de aceite en moléculas altamente

m reactivas (hiperoxidos y radicales libres)
TR — Los anti-
m oxidantes los

Moléculas - o convierten en
© cccenre TR “balas de salva”
Pro-oxidantes contaminan el aceite: .

Calor, aire, agua, catalizadores metélicos

TR s z} A

Figura 4.7: Proceso de oxidacién y accion de los antioxidantes.

La funcion de un inhibidor de oxidacion es prevenir el deterioro del lubricante,

asociado con el ataque del oxigeno. Estos inhibidores destruyen los radicales libres
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(rompedores de cadena) o interactdan con los peroxidos involucrados en el mecanismo

de oxidacion.

El proceso de oxidacion de los lubricantes es muy complejo, pero se esta en general
de acuerdo en que es una reaccion en cadena originada por la formacion de peroxidos e
hidroperdxidos al inicio. Algunos productos quimicos tienen afinidad con estos
peroxidos y reaccionan con ellos convirtiéndolos en compuestos inofensivos
(destructores de peroxidos). Por otro lado tenemos otras sustancias que frenan la

reaccion inicial en cadena (rompedores de cadena).

Entre los antioxidantes mas ampliamente usados estan los de tipo fendlico, aminas
aromaticas y los ditiofosfatos de zinc (uno de los més conocidos es el
dialquilditiofosfato de zinc o ZDDP). A los dos primeros se los considera como
rompedores de cadena, mientras que los ultimos se piensa que son destructores de

peroxidos.

Desafortunadamente el tipo ideal anti-oxidante todavia esté sin ser conseguido, para
poder cubrir desde temperaturas muy bajas hasta muy altas, sin que por eso acuse
reacciones dafiinas. Muy frecuentemente una combinacion de los inhibidores de
cadena, que parece ser de lo mas efectiva a temperaturas moderadas, y destructores de
peréxidos, que son mejores a temperaturas altas, proveen los mejores resultados

generales.

4.1.1.6- Mejoradores del BN

Sobre todo en los motores diesel, aportan un alto poder alcalino para neutralizar el
acido que se produce debido al contenido en azufre del combustible. Este indice
actualmente es mas bajo debido a un mayor refinado del combustible que ha mejorado

la combustion.

Para cumplir esta funcidn se usan mayoritariamente sulfonatos de calcio (naturales y
sintéticos), fenatos, salicilatos, carboxilatos y naftenatos. Excepto los sulfonatos de
calcio, donde toda la alcalinidad se encuentra en forma de carbonato de calcio micelar,
en el resto la alcalinidad se encuentra integrada en la propia molécula de detergente. La
mayoria de las formulaciones se basan en una mezcla equilibrada de sulfonatos de

calcio y fenatos.

ALVARO CASADO DE DIEGO 46 | Pagina



ESTUDIO QUIMIOMETRICO DE ACEITES LUBRICANTES MARINOS 2015

Detergentes de baja basicidad como el sulfonato de calcio, con un contenido en
jabén de aproximadamente el 40% y un BN de entre 5 y 25, se incluyen de manera
frecuente en los lubricantes para mantener los motores limpios y proporcionar una

proteccién adicional contra la corrosion y la oxidacion.

4.1.1.7- Mejoradores de la estabilidad quimica

El constante movimiento del lubricante arrastra las particulas formadas por el
desgaste, asi como agua, polvo y combustible que lo degradan y forman compuestos
agresivos para el motor. Por este motivo, se mejora la estabilidad quimica del lubricante

para impida la formacion de lodos.

4.1.2- Aditivos que afectan a caracteristicas fisicas

1. Mejoradores del indice de viscosidad.
2. Mejoradores de adherencia.

3. Antiespumantes.

4. Demulsificantes.

5. Emulsificantes.

6. Depresores del punto de congelacion.

4.1.2.1- Mejoradores del indice de viscosidad

El indice de viscosidad (IV) es un método cominmente utilizado para medir el
cambio de la viscosidad de un fluido en relacién a la temperatura. Mientras mayor es el
IV, menor es el cambio relativo en la viscosidad con la temperatura. Los mejoradores de
IV, también conocidos como modificadores de viscosidad, son aditivos que incrementan
la viscosidad de un fluido a través de su rango de temperatura Gtil. Son polimeros
organicos solubles en aceite con pesos moleculares en el rango de 10.000 a 1.000.000,

sensibles a la temperatura.
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A bajas temperaturas las cadenas se “contraen” y no impactan a la viscosidad del
fluido. A altas temperaturas, las cadenas se “relajan” y se presenta un incremento en la
viscosidad. Cuanta mas alta es la temperatura mas “relajadas” estan las cadenas y el
efecto espesante es mayor. Poseen la fuerza de espesar como resultado de su peso
molecular. Se debe de tener presente que conforme incrementa la temperatura, la
viscosidad disminuye. La adicion de modificadores solo reducira la tasa a la cual

desciende la viscosidad.

Los modificadores de viscosidad se utilizan principalmente en aceites multigrados
para motor, engranes, fluidos de transmision automatica, fluidos de transmision de
potencia, grasas y varios fluidos hidraulicos. La mayoria de ellos involucra a un
automovil, y esto se debe a que los automdviles estan sujetos a tremendos cambios de

temperatura.

Por ejemplo, en el motor, se necesita un aceite con una baja viscosidad a baja
temperatura para que la bomba de aceite pueda empujarlo hasta la parte superior del
motor durante los arranques de esas frias mafianas. EIl aceite también necesita ser lo
suficientemente viscoso para proteger al motor cuando alcance la temperatura de

operacion. Aqui es cuando es benéfico el uso de modificadores en un aceite multigrado.

Q
<<
=
)
o
U
2
-

BAJA TEMPERATURA

Figura 4.8: Comportamiento de las viscosidades de dos aceites monogrado (SAE 10W y
SAE 30W) contra un aceite multigrado SAE 10W-30
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La figura 4.8 muestra como un SAE 10W-30 retiene las propiedades de baja
temperatura de un SAE 10W (proporcionandole la capacidad de ser bombeado a baja
temperatura), mientras que el aditivo le da las caracteristicas de un SAE 30W a altas
temperaturas (brindandole la proteccién de una pelicula de aceite gruesa). EI SAE 10W-
30 se produce mezclando un modificador de viscosidad con un aceite base SAE 10W, y

en realidad no involucra aceite SAE 30W.

Desafortunadamente, los mejoradores de indice de viscosidad tienen algunos
inconvenientes. La principal desventaja es que son susceptibles al corte mecanico.
Cuando nos referimos a la analogia del resorte, es facil imaginarlo partido por la mitad

debido a un esfuerzo mecanico, produciendo dos resortes méas cortos.

Como el aditivo se corta repetidamente, pierde su capacidad de actuar como un
fluido mas viscoso a temperaturas mas elevadas. Los polimeros de mayor peso
molecular actian como mejores espesadores pero tienden a tener menos resistencia al
corte mecanico. Los polimeros de menor peso molecular tienen menor resistencia al
corte, pero no mejoran la viscosidad tan efectivamente a temperaturas mayores y, por lo

tanto, deben utilizarse en mayor cantidad.

Viscosidad
100°c 4

grado simple
sin mejorador con mejorador
delV de IV multigrado

Verano

\ J
WL/

Figura 4.9: Actuacion de mejoradores del indice de viscosidad.

4.1.2.2- Mejoradores de la adherencia

Se han evolucionado aditivos que mejoran las propiedades adherentes / cohesivas de

los aceites y de las grasas. Estos lubricantes se adhieren tenazmente a los metales aun en
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condiciones humedas mejorando asi la lubricacion, evitando el goteo y también

protegiendo los metales cuando el equipo no esté en uso.

Existen varias agentes, siendo quiza los méas efectivos los polimeros organicos de

gran peso molecular.

4.1.2.3- Antiespumantes

Estos aditivos impiden la formacion de espuma ya que ésta reduce la cantidad de
lubricante que se manda a las diferentes &reas que requieren la lubricacion y puede
provocar dafios a los componentes del circuito. Algunos antiespumantes actdan
adhiriéndose a la burbuja y creando un punto débil. Las burbujas se agrupan en otras
mas grandes y se elevan a la superficie reventando. Otros antiespumantes previenen la
formacion de estas burbujas de aire interponiéndose en la interfase entre el aceite y el

aire. Los mas usados son polidimetilsiloxanos y derivados acetilénicos.

Cuando se permite la formacion de una espuma estable, el riesgo de no conseguir
una efectiva lubricacién se incrementa. En muchos casos la espuma no es mas que un
problema cosmético. En otros casos es bastante serio y puede conducir a una falla
prematura del aceite y de la maquina. La espuma es considerada un problema y como tal

debe ser tratada si alguna de las siguientes situaciones se presenta:
o El nivel de aceite en el tangque o depdsito se vuelve imposible de controlar.

o El aceite derramado en el suelo se convierte en un peligro para la seguridad del
personal.

e La espuma conduce a un blogueo por aire y por lo tanto la incapacidad de

suministrar efectivamente aceite a los componentes lubricados.

o La espuma disminuye la transferencia de calor y acelera la degradacion térmica

y la oxidacion del aceite.
o Lamaquina esta lubricada por espuma en lugar de aceite.

Para que el antiespumante tenga éxito en inhibir la formacion de espuma, debe

poseer las siguientes propiedades cuando se encuentre disperso en el aceite:
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o Debe tener una tensién superficial mas baja que la del fluido.
e No debe estar disuelto en el aceite.

o Debe estar disperso en pequefias gotas dentro del fluido (mejor alrededor de las
10 micras).

Generalmente poseen una solubilidad limitada en el aceite, por lo que se afiaden en

cantidades pequerias.
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Figura 4.10: Accion de los agentes antiespumantes.

4.1.2.4- Demulsificantes

Estos aditivos evitan que el agua se mezcle con el aceite y sea aspirada por la
bomba. Se utiliza por ejemplo en turbinas de vapor y compresores.
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4.1.2.5- Emulsificantes

Son sustancias especiales que permiten crear y mantener una dispersion del aceite
con el agua, lo cual es muy importante para ciertos usos, como en aceites de corte

anticorrosivo para radiadores.

Los emulsificantes mas usados en la industria de lubricantes incluye jabones de
aceite vegetal y animal, naftenatos y sulfonatos: sulfonatos de sodio, amidas con cola
lipofilica, sales de amonio cuaternario, ésteres de polialquilenos de fenol, acidos grasos
etoxilados, y sales de &cidos grasos. Todos los emulsificantes tiene dos caracteristicas
en comun: poseen peso molecular relativamente grande y un grupo hidrofilico y otro

lipofilico.

oAk | O
Na&ﬂ;—‘.- O‘ O] R \\CB —O
soluble en

Aceite en agua agua

S
O H N — O

HO-CH, «(CH, ),-C-N-R O A

soluble en
aceite

Agua en aceite

Figura 4.11: Actividad de los emulsificantes (R= cadena larga de hidrocarburo).

4.1.2.6- Depresores del punto de congelacion (punto de fluencia)

Estos aditivos bajan la temperatura de congelacion de los aceites para que éstos no
pierdan sus caracteristicas de fluidez. Para lograr bajos puntos de fluencia, las refinerias
eliminan los constituyentes que contienen ceras, los cuales solidifican a temperaturas
relativamente altas, mediante un proceso conocido como "descerado”. El descerado

completo podria reducir el rendimiento del aceite a un nivel no econémico. Por lo tanto
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el proceso de descerado se suplementa usando aditivos que bajan el punto de fluencia

del aceite.

El punto de fluencia es la temperatura por debajo de la cual los aceites dejan de fluir
debido a la cristalizacion de los hidrocarburos de mayor peso molecular que forman una

red entrecruzada de cristales.

Los depresores del punto de fluencia acttan disminuyendo la temperatura de fusion
e impiden la formacion de macrocristales. Hay dos tipos de sustancias que actdan en
este sentido; los copolimeros de metacrilato que cocristalizan con las ceras y cambian su
estructura cristalina, de manera que impiden la formacion de cristales de gran tamario.
Por otra parte los fenoles y naftalenos alquilados tienen el mismo efecto, pero actlan
adsorbiendo lo cristales de cera cuando comienzan a aparecer, impidiendo su
agrupamiento y favoreciendo que se mantengan en suspension, asi el aceite mantiene

sus propiedades de flujo a menores temperaturas.

Se utilizan en dosis muy bajas (0,01 a 0,3%) y pueden rebajar en 30 °C el punto de

congelacion.

OH

R R

R = cadena alquilica larga

Figura 4.12: Naftalenos y fenoles.
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5- COMBUSTIBLES
RESIDUALES
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Se utilizan varios terminos para definir los combustibles marinos de bajo costo, tales
como combustible o fuel oil residual (residual fuel), petroleo de calderas (boiler oil),
combustible pesado (heavy fuel), bunker fuel, fuel oil marino o fuel oil negro.
Comunmente se tiende a utilizar combustible residual. EI fuel oil es una mezcla de
productos de alto peso molecular y con puntos de ebullicion entre 350-650°C, basados
en los residuos procedentes de los procesos de destilacion y craqueo del petroleo:
hidrocarburos aromaticos alifaticos y nafténicos, con un nimero de carbonos entre C20-
C50, junto con asfaltenos y cantidades méas pequefias de compuestos heterociclicos que
contienen azufre, nitrégeno y oxigeno. También contienen compuestos organometalicos
debido a la presencia de éstos en el crudo original: vanadio, hierro, niquel, potasio,
sodio, aluminio y silicio (el aluminio y silicio proceden principalmente de los elementos

cataliticos de las refinerias).

Las refinerias tienden a adoptar técnicas de refino cada vez mas sofisticadas con el
objeto de lograr el méximo rendimiento en productos destilados mas caros y dejando
residuos cada vez mas pobres. La calidad de estos combustibles ha deteriorado los
procesos de refino secundarios; como resultado, el residuo de refineria remanente, el
cual compone la base para los combustibles marinos, contiene niveles crecidos de

elementos y compuestos indeseables.

El proceso de cracking térmico incrementa el residuo carbonoso del combustible y
el catalitico fluido utiliza catalizadores de silicio y aluminio, algunos de los cuales
pueden aparecer en el combustible como particulas cataliticas. Ademas, se hallan mas
concentrados los contaminantes naturales tales como el azufre, sodio y vanadio. El
residuo, liquido de una viscosidad muy alta y un olor caracteristico que necesita
calentamiento para su almacenamiento y combustion, normalmente se diluye con un
combustible de menos viscosidad y mayor costo, donde la cantidad de destilado
empleado determina la prima a pagar por el combustible. Este producto, de bajo costo,
se utiliza en plantas industriales de tamafio medio en adelante, aplicaciones marinas y
centrales eléctricas, en equipos de combustion tales como hornos, motores diesel y
calderas. En los motores de los barcos Unicamente se emplea por motivos econémicos,
ya que no existen ventajas técnicas, pues al contrario, crean nuevos problemas

operacionales.
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5.1- CARACTERISTICAS DE LOS COMBUSTIBLES
RESIDUALES

Las caracteristicas del combustible definen hasta cierto punto la calidad del mismo.
Las principales caracteristicas son las siguientes.

5.1.1- Densidad

Masa de la unidad de volumen expresada en g/cm® a una temperatura de 15° C.
Sirve para hallar el peso del volumen de combustible, pero ademéas es muy importante
para la purificacion del combustible: eliminacién del agua y de los contaminantes
disueltos (depende directamente de la diferencia de densidades entre el agua y el
combustible). La densidad méaxima admitida del combustible para tratamiento en
plantas de purificacion tradicionales es de 0,991 g/cm®; con densidades superiores la
eliminacion del agua se hace muy problemética. Sin embargo, se han desarrollado
sistemas de tratamiento de combustibles de densidad superior, los cuales se basan en el
uso de agua “dura” durante el proceso de centrifugacion; se consigue anadiendo
alrededor de un 20% de solucién de sulfato de magnesio al recipiente que contiene el

agua, lo que elevara su densidad para permitir que el combustible pueda ser tratado.

5.1.2- Viscosidad

Medida del rozamiento interno o de la resistencia a fluir de un liquido. La
viscosidad de los combustibles destilados se efectia a 40° C y la de los residuales
pesados a 80° C con el propdsito de evitar el comportamiento no newtoniano (variacion
de viscosidad al variar el gradiente de velocidad) de ciertos combustibles residuales a la
temperatura de 50° C, siendo ésta la de referencia a efectos de designacion comercial.

Actualmente para su medida se usa la cinematica, a 50°C.

Normalmente se usan combustibles con viscosidad aproximada de 180 cSt, pero
cada vez se estan usando combustibles més pesados de viscosidad 380 cSt por la
diferencia de precios, que se debe al aumento del precio de los diluyentes y tambien a
que cada vez sera mas dificil producir combustibles ligeros pues los procesos de

conversion son cada vez mas severos. La viscosidad tiene importancia por su influencia
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en la pulverizacion y en la velocidad de salida del liquido. Ademas, es un parametro
importante que influye en el bombeo, pretratamiento e inyeccion del combustible al
motor, ya que la posibilidad y la eficiencia de estos procesos dependen en gran manera
de una viscosidad adecuada. Por tanto, se utiliza como uno de los factores
fundamentales para la comercializacién de fuel oil pesado, pero no quiere decir que

refleje su calidad.

5.1.3- Indice de cetano

Medida empirica de la calidad de ignicion. Este indice se calcula del punto medio de
ebullicion y de los parametros que lo relacionan indirectamente a la composicién del
combustible. Los combustibles que tengan pobres calidades de ignicion pueden causar
problemas en el arranque de motores diesel. Ademas, un retraso a la ignicién elevada
puede dar lugar a alteraciones en la presién maxima dando lugar al incremento de las
cargas térmicas y mecanicas: fatiga exagerada en las articulaciones del motor, desgaste
del motor (por formacion de alquitranes y acidos), pérdidas y disminucion del
rendimiento. Puede decirse, en lineas generales, que un indice de cetano demasiado

pequefio conduce siempre a un desgaste rapido del motor.

Un indice de cetano demasiado grande también presenta inconvenientes: el
combustible quema demasiado pronto y la presidon aumenta, fatigando el material. El
resultado seria la disminucion de rendimiento cuyas principales consecuencias se

manifiestan en un aumento inevitable del consumo especifico.

5.1.4- Residuo carbonoso

Tendencia de un combustible a formar depdésitos carbonosos bajo condiciones de
elevadas temperaturas en ausencia de aire. Se puede expresar como el residuo
carbonoso Conradson. Los residuos Conradson estan relacionados de forma directa con
los productos asfélticos, y cuanto mayor sea la cantidad de residuos, mayor cantidad de
asfaltos ofrece el combustible. El cracking térmico o cualquiera de las operaciones de
conversion de un residuo producen residuos carbonosos mayores. Los residuos
carbonosos elevados pueden dar lugar a una reduccion de la eficiencia de la combustion
debido a la prolongacion del tiempo necesario para su quemado y su propension al

incremento de depdsitos carbonosos, generando roturas y agarrotamiento en motores.
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5.1.5- Punto de inflamacién

Temperatura a la cual se producen vapores que se inflaman al acercérseles una
Ilama. Se produce una llamarada, pero no combustion continua. Su especificacion es
necesaria por razones de seguridad a bordo de los barcos, siendo el valor minimo de 60°

C para todos los grados salvo para el combustible empleado en equipos de emergencia.

5.1.6- Contenido de agua

El agua es un contaminante que pasa al combustible después de los procesos de
refino como resultado de condensaciones y pérdidas en los tanques, pérdidas en los
serpentines de calefaccion, etc. Es perjudicial para el funcionamiento del motor, sobre

todo si el agua contaminante es salada ya que produce corrosiones y depdsitos.

5.1.7- Sedimentos por extraccién

Residuos insolubles remanentes después de la extraccion del combustible con

tolueno. Son contaminantes tales como arenas, polvo y herrumbre.

5.1.8- Cenizas

Se entienden como todo lo que no se quema; pueden ser productos asfalticos,
cenizas en si o tierra. Los niveles de ceniza presentes y su composicién dependen de la
procedencia del crudo y de su proceso de refino. El contenido de las mismas es la
medida del material inorganico presente en un combustible; se presentan en estado
solido después de la combustion completa y pueden originar depoésitos abrasivos.
Constan principalmente de oxidos de hierro, silice, aluminio, niquel, sodio, vanadio y
otros metales; normalmente el vanadio y niquel suelen estar disueltos y, frecuentemente,
forman compuestos con el sodio durante su transporte y almacenamiento. Por tanto, las
diversas contaminaciones posteriores también influyen en el contenido, que
habitualmente se encuentra alrededor de 0.3%, y constitucion de cenizas en el fuel

residual.

En base a estas caracteristicas, se han establecido especificaciones para asegurar el

adecuado funcionamiento de los equipos industriales y marinos que utilizan fuel oil
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pesado. Estas especificaciones incluyen la norma ASTM D336 (ASTM 1992), 1SO
8217 para fueles marinos (ISO 1996) y los requerimientos CIMAC para fuel residuales
que se emplean en motores diesel (CIMAC 1990).

Tabla 5.1: Propiedades y métodos de ensayo usados para combustibles residuales.

PROPIEDAD UNIDAD METODO DE ENSAYO
Viscosidad cinematica a 100 °C cSt IP71
Densidad a 15°C Kg/m® ASTM D611
Punto de inflamacion °C IP 34/03
Punto de congelacion °C ASTM D97
Residuo carbonoso % peso ASTM D4530
Cenizas % peso ASTM D482
Agua % volumen IP 74/2000
Azufre % peso ASTM D2622
Vanadio ppm (mg/kQg) ASTM D5863

5.2- PROBLEMAS DE USO DE COMBUSTIBLES
RESIDUALES

Cada vez se utilizan aditivos de combustibles para amainar los graves problemas
ocasionados por la degradacion de los combustibles marinos. Debido a los grandes
avances tecnoldgicos conseguidos en el fraccionamiento de los crudos para conseguir
una mayor cantidad de destilados ligeros, se obtienen unos fueles residuales cada vez
maés degradados, que son los que se comercializan en el sector marino. Para los buques
solo se utilizan los residuos (“slurry”), con viscosidades de hasta 5000 cSt que
mezclados posteriormente con destilados més ligeros, es lo que denominamos IFO

(“Intermedian Fuel Oil”). Los IFO se clasifican por su viscosidad a 50 °C.

Los combustibles residuales presentan una serie de caracteristicas que crean

problemas en su uso en los motores marinos.
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5.2.1- Problemas quimicos

5.2.1.1- Estabilidad /compatibilidad (en el almacenamiento)

e Dificil o imposible trasiego, debido a la aparicion de lodos, precipitacion de
asfaltenos.

e Segun el grado de compatibilidad: imposible purificar o un rendimiento minimo
de las purificadoras.

e Préacticamente incombustibles.

5.2.1.2- Contenido en asfaltenos

Los asfaltenos son sustancias insolubles en los fueles, que aumentan con la
temperatura. Su composicion es de alto peso molecular y suele formar aglomerados que
por su tamafio no pasan a traves de la purificacion, con la consiguiente pérdida de
combustible y, aun pasando, causan problemas en la inyeccion. Problemas mecanicos:
desgastes, erosion, etc. A esto hay que afadir los problemas de precipitaciones y
estratificaciones en los tanques de almacenaje. Estos problemas se pueden atenuar con

un dispersante de asfaltenos.

5.2.1.3- Vanadio-sodio

El contenido en vanadio no afecta por si solo a los motores, pero en presencia del
sodio reaccionan formando pervanadatos de sodio (5Na;0.V,04HV,0s5 ; Na,0.V,0,
V,05) cuyos puntos de fusién, 535 °C y 625 °C respectivamente, dificultan su

pulverizacion quedandose adherido en las valvulas y en los alabes de las turbosoplantes.

La relacion vanadio/sodio que agrava el problema es desde 1/6 a 1/3. Ademas, se
adhieren de forma gomosa en los asientos de las valvulas de escape que, poco a poco, se

va solidificando, sobre todo en las paradas del motor.

La solucion quimica a este fendmeno se trata de aumentar el punto de fusion de la
reaccion de los dos componentes, para que adquiera la forma pulverulenta y se vaya por

el escape sin adherirse.
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5.2.1.4- Azufre

En los tanques y lineas de trasiego puede producir corrosiones, pero donde es mas
agresivo es en la 