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RESUMEN

La presente tesis tiene por objetivo disefiar un sistema de limpieza para aceite
lubricante de motores diésel mediante filtros centrifugos como una herramienta
para la limpieza del aceite usado en los vehiculos equipados con dichos motores.
La limpieza del aceite usado permite reducir los efectos dafinos de la
contaminacion en el sistema de lubricacién de los motores diésel, mejorando su
eficiencia, incrementando la vida Uutil, reduciendo costos por mantenimiento y
favoreciendo la proteccion de los componentes internos y por ende la conservacion
y preservacion del medio ambiente. Asi, nace la pregunta de ¢ como seria el disefio
de un sistema de limpieza para aceite de motores diésel mediante filtros centrifugos

portables?

En esta tesis proponemos una solucién viable a la problemética surgida en el
aceite de los motores diésel por presencia de elementos contaminantes que
perjudican la operatividad y funcionamiento adecuado de los motores diésel. El
presente documento esta basado en un método sistémico de investigacion,
mientras que su tipo es correlacional-descriptivo, desarrollandose por medio de un

disefio de investigacion no experimental.

El disefio conceptual esta basado en la norma alemana VDI 2221 para realizar
la conceptualizacion y desarrollo de disefio de los componentes y la maquina.
Mediante una investigacion tribolégica, para el procedimiento de filtracién de
residuos y contaminantes, se llegé a la conclusion de que un sistema de filtros
centrifugos portables es efectivo para filtrar particulas contaminantes de aceite. El
disefio propuesto en estas paginas utiliza componentes de acero inoxidable A316,
una estructura metalica de acero ASTM A36, una bomba de engranajes de 0.5 gpm
que trabaja con un motor eléctrico, ademas de accesorios de tuberias como acoples
y tubos de acero inoxidable; también accesorios eléctricos para su correcto

funcionamiento.

VIiI



ABSTRACT

The objective of this thesis is to design a cleaning system for diesel engine
lubricating oil using centrifugal filters as a tool for cleaning used oil in vehicles
equipped with diesel engines. The cleaning of used oil allows reducing the harmful
effects of contamination in the lubrication system of Diesel engines, improving its
efficiency, increasing useful life, reducing maintenance costs and favoring the
protection of internal components and therefore the conservation and they had from
the environment. Thus, the question arises: What would the design of a cleaning

system for diesel engine oil using portable centrifugal filters look like?

In this thesis we propose a viable solution to the problem that arises in the oil of
Diesel engines due to the presence of polluting elements that impair the operability
and proper functioning of Diesel engines. This document is based on a systemic
research method, while its type is correlational-descriptive, developing through a

non-experimental research design.

The conceptual design is based on the German VDI 2221 standard to carry out
the conceptualization and design development of the components and the machine.
Through a tribological investigation, for the residue and contaminant filtration
procedure, it was concluded that a portable centrifugal filter system is effective in
filtering oil particles. The design proposed in these pages uses A316 stainless steel
components, an ASTM A36 steel metallic structure, a 0.5 gpm gear pump that works
with an electric motor, as well as pipe accessories such as couplings and stainless

steel tubes; also electrical accessories for its correct operation.



INTRODUCCION

Toda maquina posee un sistema de lubricacién que tiene un objetivo principal:
mejorar la vida util de los componentes y asegurar el correcto funcionamiento de
los mismos. En el campo de los motores Diésel esto funciona por medio de una
bomba de aceite que se encarga de bafar en el lubricante seleccionado a las
superficies metalicas que habran de friccionarse para que el sistema completo

trabaje eficientemente.

Los lubricantes para vehiculos de carga liviana y pesada tienen una vida Gtil de
unos miles de horas, dependiendo de los fabricantes; esto debido a que durante su
funcionamiento arrastran particulas diminutas debido al desgaste de los
componentes. Es cierto que se utilizan filtros de aceite dentro de los automaoviles
para limitar el transito de estos contaminantes; sin embargo, siempre podremos
encontrar particulas del tamafio de las micras que pasas desadvertidas y estas con

el tiempo lograr acumularse disminuyendo la vida til del lubricante.

La solucion parece incluir filtros de pared mas fina a lo largo del sistema de
lubricacion; sin embargo, agregar estos filtros resulta sumamente costoso ya que
son fragiles y corren el riesgo de dafarse debido al movimiento y el calor generado
dentro de un auto. Otra posibilidad podria ser realizar un filtrado a los lubricantes
utilizados para extraer estas particulas; no obstante, no se cuenta con una maquina
que pueda realizar tal tarea, por lo que llegamos a una conclusién: disefiar una

madquina para cumplir tal objetivo.

Existen investigaciones previas que sugieren que se pueden aplicar ciertos
fendmenos fisicos para el filtrado del aceite: una de estas técnicas resulta ser el
movimiento de las particulas por fuerzas centrifugas al aplicar un movimiento
rotacional a un fluido, que en este caso podria ser el aceite de motores diésel. Por
ello, es que se considera el objetivo de la presente tesis: disefiar de un sistema de

limpieza para aceite de motores diésel mediante filtros centrifugos portables.

Para ello se considera evaluar mediante el fenédmeno de flotabilidad la cantidad

de fuerza necesaria para mover una particula de tamafio menor a 20 micras hacia
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las paredes del filtro centrifugo donde los contaminantes habran de retenerse por
medio de un filtro de papel. Esta propuesta se evaluara por medio del estudio fisico
de dicho fenédmeno, la comprobacion de los soportes de la estructura a partir de la
deformacion de la misma para maximizar la duracion de los componentes
mecanicos, ademas de una evaluacion de consumo para seleccionar el motor
correcto. Finalmente, se plante6 evaluar la maniobrabilidad del sistema evaluando

la distancia requerida para realizar ciertas maniobras como giros y avances.

La maquina a disefiar tuvo como principal objetivo realizar el filtrado de particulas
menores a 20 micras; por lo que se plantearon diversas soluciones para cumplir
con dicha tarea. Se seleccion6 el fendbmeno fisico de la fuerza centrifuga para
orientarlas hacia las paredes de un tambor de acero inoxidable donde habran de
impregnarse a un papel. Finalmente, el aceite filtrado sera reingresado al sistema

de lubricacion del cual fue extraido.

Para observar el desarrollo de la investigacion, se ha desarrollado bajo capitulos
dispuestos por el esquema de tesis de la universidad Continental. De este modo,
se muestran los capitulos que conforman el presente estudio: El capitulo I,
denominado Planteamiento del estudio, explica el estado y la situacion del
problema observado, desmenuzando las razones para partir del método cientifico
y formular problemas y objetivos de investigacion; asi mismo, este capitulo presenta
la justificacion del estudio de esta tesis. El capitulo Il, titulado como Marco teérico,
ubica elementos de origen tedrico sobre las cuales se desarroll6 la presente
investigacion. Aqui se plantean antecedentes con tesis similares o relacionadas,
asi como también teorias, bases cientificas y definiciones que fundamentan la

solucion propuesta.

El capitulo Ill, lleva por nombre Metodologia, donde se describen el tipo y nivel
de investigacion sobre la cual se esta trabajando, asi como la metodologia de
estudio y el desarrollo de la tesis. Se propusieron los célculos de disefio de la
hipétesis que se desarrollaron mediante fundamentos teéricos recogidos en el
capitulo II. El capitulo IV; denominado Discusién de resultados, presenta un
resumen de los puntos mas representativos de la presente investigacion. Este

capitulo lo conforman comentarios, imagenes de simulacion y medidas detalladas
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de los componentes seleccionados a partir de los célculos, catalogos y el desarrollo

de la tesis.

Por dltimo, las dultimas paginas se conforman de las conclusiones,
recomendaciones, bibliografia y anexos donde se pueden encontrar los objetivos
iniciales desarrollados, ciertas recomendaciones que los autores lograron recoger
a lo largo del estudio; asimismo, los autores y los libros revisados y finalmente,
aquellas tablas y graficos que fueron utiles para culminar con el estudio.

Los autores

Xl



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 Planteamiento y formulacién del problema
1.1.1 Planteamiento del problema

El aceite en los motores diésel es uno de los fluidos con mayor exigencia y
presencia de contaminantes dentro del vehiculo, por tal motivo, juega un papel
importante para preservar los componentes internos y asegurar el funcionamiento
correcto durante su periodo de vida til. Actualmente existen diversos métodos de
filtrado para retener las particulas contaminantes del aceite, sin embargo, estos no
ofrecen una alta eficiencia debido a que algunas particulas presentan tamafios muy
reducidos donde los filtros convencionales no pueden realizar su trabajo de
retencion. Un elemento que solo se encuentra en el aceite de motor generado por
una combustion ineficiente es el hollin, siendo éste un indicador de la condicion del
aceite y un factor preponderante en su vida util del lubricante. La presencia de este
elemento reduce drasticamente las propiedades de los aditivos en el aceite, por tal
motivo los fabricantes de motores diésel recomiendan su cambio en promedio de

ciclos cortos.

Este problema puede observarse en muchos talleres de mantenimiento de
motores diésel, por lo que se puede sefalar que la fuente de esta observacion es
empirica, ya que los autores del presente proyecto se han encontrado con el mismo
problema en diversos campos de trabajo. Se puede considerar entonces que la
situacion problematica sugiere la ausencia de una maquina que pueda filtrar

particulas menores a 20 micras sin la necesidad de consumir elementos caros de
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trabajo. Es posible, que la solucion de este fendmeno se pueda resolver aplicando

algun fendmeno mecanico para resolver el problema en cuestion.

Los fabricantes de motores diésel sugieren los siguiente:

Tabla 1. Tabla de cambio de aceite para motores de equipos pesados y livianos

Cambio de _ ;
: _ Cambio de aceite
Equipos aceite por horas ; ;
: por kilometraje
de trabajo
Motores en equipos pesados 250 horas -
Motores en  vehiculos de - 10 000 km

transporte liviano

Elaborada a partir de catalogos

Actualmente los métodos de retencion de particulas de hollin son limitados de

tal modo que el pargue automotor desconoce de sus caracteristicas y beneficios.

En esta imagen se observa un motor que en sus componentes esta adherido

aceite contaminado, después de horas de trabajo.

Figura 1. Lodo dentro de un motor
Tomada de noticia web: “;Por qué se forma lodo en un motor?”

1.1.2Formulacion del problema
1.1.2.1 Problema general
¢, Como seria el disefio de un sistema de limpieza para aceite de motores diésel

mediante filtros centrifugos portables?

14



1.1.2.2 Problemas especificos
e ;Como determinar los contaminantes presentes en los aceites para determinar

la vida util del aceite?

e (/COmo delimitar la cantidad de filtros centrifugos portables para mejorar la

eficiencia del filtrado de aceite?

e ¢De qué manera se analizara la parte estructural del sistema de limpieza para

aceite de motores diésel para filtros centrifugos portables?

1.2 Objetivos
1.2.10bjetivo general
Disefio de un sistema de limpieza para aceite de motores diésel mediante filtros

centrifugos portables.

1.2.20bjetivos especificos

e Determinar los contaminantes presentes en los aceites para determinar la vida

util del aceite.

¢ Delimitar la cantidad de filtros centrifugos portables para mejorar la eficiencia de
filtrado de aceite.

e Analizar la parte estructural del sistema de limpieza para aceite de motores diésel
para filtros centrifugos portables.

1.3 Justificacién e importancia de la investigacion
1.3.1Justificacion teorica

Los filtros centrifugos de aceite son capaces de filtrar las mas pequefias de las
particulas de hollin que contenga el aceite debido a la mala combustién. Estos filtros
son eficientes porgue no altera la composicién quimica de los aditivos que contiene

el aceite, solo hace que se desprenda el hollin y la suciedad acumulada en el fluido.
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El rotor que va al interior del filtro centrifugo de aceite gira por la presion del flujo
de aceite que llega de la bomba de aceite. El giro del rotor depende de la viscosidad
y temperatura del aceite, puede superar las 10.000 revoluciones por minuto, esto
da como resultado que las impurezas en el aceite ejercen presion contra la pared
exterior de la centrifuga, se comprimen y son absorbidas. De esta forma, los rotores
centrifugos liberan las particulas pequefias de aceite también particulas sélidas,

abrasivas, polvo y particulas de hollin.

1.3.2Justificacion practica
Por ser un proyecto transportable y adaptable se puede usar en diferentes tipos
de méaquinas, equipos estacionarios, vehiculos de transporte y carga que operen

con motores diésel.

Asi se pretende que este disefio ayude a optimizar los rendimientos de los
aceites y a su vez prolongar la vida Gtil de los motores evitando fallas por problemas

de contaminacion en los lubricantes.

1.3.3Importancia de la investigacion

Es importante el uso de un sistema de limpieza de aceite para motor, a través de
esta evitamos que el motor diésel sufra dafios al momento de usar los lubricantes
contaminados, ya que la cantidad de suciedad quedara acumulada en los filtros
centrifugos externos y asi evitar paradas repentinas por el cambio de lubricante de

motor.

En nuestra ciudad existen diferentes empresas dedicadas a la mineria,
construccion y transporte cuyos equipos trabajan con motores diésel y al usar un
sistema para la limpieza de aceite de motor mediante filtros centrifugos portéatiles

estarian incrementando la vida util de sus equipos.

1.4 Viabilidad de la investigacion
Este proyecto es viable ya que se cuenta con suficiente acceso a la informacion
sobre filtros centrifugos como también a manuales de fabricante de diferentes

marcas de motores diésel.
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Por otra parte, el uso de software ayudara para poder validar los calculos sobre
el disefio de un sistema de limpieza de aceite de motor diésel mediante filtros

centrifugos.

Por ser portatil se puede transportar a diferentes ambientes de trabajo como

también su adaptabilidad para diferentes modelos de motores.

1.5 Limitaciones del estudio

La limitacion que pueda tener este proyecto tiene que ver con algunas
simulaciones, ya que se tendra que simular los componentes del sistema por
separado, para la cantidad de aceite a filtrar solo se podra contar en estudios ya

realizados anteriormente.

1.6 Variables

El estudio que se presenta utiliza dos variables, una dependiente y otra,
independiente.
v’ Variable dependiente: filtros centrifugos portables

v’ Variable independiente: sistema de limpieza para aceite de motores diésel

1.6.1Filtros centrifugos portables

Estos filtros por su capacidad de separar las particulas densas de los aceites son
usados para alargar la vida util del aceite, cuando el aceite ingresa a presion dentro
del filtro esté activa el giro de un rotor y que la fuerza centrifuga producida por el
giro hace que las particulas sean enviadas contra la pared interna del filtro
quedando atrapadas en ese lugar, estos filtros pueden trabajar en linea con el
sistema de lubricacién del vehiculo, como también pueden trabajar fuera de con

un motor eléctrico
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Tabla 2. Dimensiones e indicadores de la variable de filtros centrifugos portables

Definicién conceptual Definiciéon operacional
Se trata de un tipo de barrera que impide que las Un filtro centrifugo consta
particulas no deseadas sean separadas de un de partes diferentes para las
fluido. Esto se consigue por medio de un fenémeno diferentes configuraciones
de centrifugado donde dichas particulas son existentes. Se considera evaluar
enviadas hacia las paredes de un contenedor. Este el filtro a partir de: El nivel de
efecto puede separar liquidos de alta densidad de retencion de contaminantes, las
aquellos con menor densidad ademas de los condiciones de operacién del
sélidos considerados inicialmente. motor, el estado del aceite del
motor.
Dimensiones Indicadores

Nivel de retencidon de contaminantes: > 9% de contaminantes

Equipo o disefio capaz de retener la mayor » ppm de contaminantes
cantidad de contaminante durante el proceso de Cantidad de contaminantes
filtrado, disminuyendo asi el porcentaje de

contaminacion y asi poder alargar la vida util del

aceite.
Condiciones de operacién del motor: > Nivel de altura de operatividad del
Esto indica que el motor para su correcta motor

operacién se deben cumplir ciertas condiciones 3 proteccion preventiva del motor

como; el mantenimiento preventivo que se le haga, Reduccion de emisiones de escape

teniendo en cuenta la altitud donde va a operar el

motor, puesto que esto influye en la combustion del

motor y de la emisién de gases de escape.

Estado del aceite del motor: el aceite de motor » Volumen de aceite

tiene varias funciones y segun las horas de

funcionamiento del motor, el aceite va perdiendo > Viscosidad del aceite

ciertas propiedades y el estado del aceite va :
> Temperatura de aceite

cambiando ya sea disminucién de volumen,

variacion de la viscosidad.

1.6.2 Sistema de limpieza para aceite de motores diésel

Este sistema estd compuesto por un filtro de aceite que esta ubicado a la salida
de la presiéon de la bomba de aceite, su funcion es evitar que las particulas de
contaminantes dafien los componentes internos del motor; ademas, solo puede
atrapar cierta cantidad de particulas y siempre deja pasar contaminantes como el

hollin.
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Tabla 3. Dimensiones e indicadores de la variable: Sistema de limpieza para aceite de

motores diésel
Definicién conceptual

Los sistemas de limpieza para aceite de motores diésel
son accesorios, maquinas o0 aditamentos, que
funcionan como una barrera para evitar que ciertos
fluidos o solidos indeseados lleguen al motor de una
maquina. Estos sistemas utilizan diversos fenémenos
fisicos y quimicos para trabajar, como por ejemplo el
cernido de particulas, o ciertos aditamentos que
solidifican algunos fluidos para que un siguiente filtro los
retenga.

Dimensiones
Efectividad del filtro de aceite:
Los filtros de aceite retienen una gran cantidad de
contaminantes, pero su capacidad de retencién se ve
disminuida por particulas de menor tamafio las cuales
dafan al motor.
Pureza del aceite:
Desde que el aceite ingresa al motor en estado puro, el
funcionamiento del motor sufre alteraciones tanto en su
composicién fisica y quimica debido a que esti
sometido a diferentes cambios de temperatura como
también cuando se mezcla con otros componentes
propios de la combustion.
Vida atil del aceite:
Normalmente la vida util del aceite se define en horas

o kilometros de trabajo.

Definiciéon operacional

Un sistema de limpieza requiere de
informacion de entrada y salida para
determinar sus condiciones de trabajo,
su tipo de filtrado, la calidad del filtrado:
estos son: Efectividad del filtro de
aceite, pureza del aceite, vida util del
aceite.

Indicadores
» Caudal de flujo de aceite
» Reducido desgaste del motor

> Presion de aceite

> % de viscosidad del aceite
» Indice de viscosidad de aceite

> Color de aceite

> Costos de mantenimiento

reducidos
> Reduccién de los aditivos

> Tiempo de vida Gtil del aceite
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1.Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes internacionales

e Tesis titulada: “Disefio de una maquina para el filtrado de aceite lubricante,
contaminado”. En este trabajo se realizé el disefio de un mecanismo de filtrado
de aceite contaminado para las maquinas troqueladoras de tapa tipo corona,
donde se intenta mejorar, modernizar el proceso de filtrado y el proveido de
aceite Rando HD. Donde se plantea condiciones de disefio para el
funcionamiento del sistema, se reviso el proceso actual de filtrado y recuperacion
de aceite lubricante. También, se realizé una inspeccion con porcentajes de
rendimiento para ver la alternativa de disefio. Con el objetivo de seleccionar los
elementos adecuados para la maquina de filtrado, se hizo el estudio con el
Método de Elementos Finitos (MEF) con la ayuda del software NX, que se logro
identificar los esfuerzos que estd sometida la estructura de la maquina. Los
calculos conseguidos colaboraron a seleccionar el tipo de material, dimensiones,
estructura, capacidad y sistema de retro limpieza; aspectos Utiles para poder
hacer, los manuales, planos de instalacion, operacion y mantenimiento, impacto
ambiental y viabilidad financiera. Se revis6 el proceso manual de filtrado y
recoleccion de aceite lubricante, después de esto se proyectaron alternativas de
disefio para el funcionamiento del sistema. Se concluye que dentro del proceso
de simulado que se realiz0 a la estructura de la maquina de filtrado, la fuerza
ejercida sobre la estructura en Newtons (326,95 N), se obtuvo como resultado

un desplazamiento maximo de 0,010 mm y un esfuerzo Von mises promediado
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de 15,22 Mpa, valor del limite de fluencia un tanto bajo por el material (acero
A36) 250 Mpa, resultando con un factor de seguridad de 16,45. (1)

e Articulo cientifico titulado: “Centrifugas montadas en equipos controlan
contaminantes de los aceites lubricantes y reducen costos”, los sistemas
aplicados a equipos pesados de potencia requieren un control de los
contaminantes en el aceite paro asegurar un funcionamiento largo y confiable.
Desde finales de la década de 1940, la centrifuga a presion (pressure-powered
centrifugue, PPC) ha proporcionado una opcion diferente frente a las tecnologias
de barrera para separar los abrasivos de los lubricantes. El elemento de
funcionamiento clave de la PPC es un recipiente lleno de aceite (turbina) que
gira a velocidades que crean una fuerza de mas de 2,500g, lo que permite
capturar particulas menores a 0,2 um2; la gran area de superficie interna del
recipiente significa que las cargas acumuladas de la suciedad pueden exceder
facilmente 1,250 gramos durante el servicio normal en las aplicaciones donde
los filtros de barrera tradicionales experimentaron el bypass completo (e
inseguro) del fluido a menos de 80 gramos de la carga de la suciedad. Estos
rasgos operacionales de las PPC resultan en aumentos probados en la vida de

los componentes y la extension en los intervalos de servicio del aceite lubricante.

Se concluye que los filtros centrifugos ademas de atrapar desechos de desgaste,
también separa los aditivos de aceite usado y los subproductos de la combustién;
esto prolonga la vida til del aceite reduciendo el volumen de superficies cataliticas
quimicamente activas, por otra parte se puso a prueba en un motor cat 793 que su
cambio de aceite estandar es de 650 horas y al ser instalado un filtro centrifugo se
amplié sus horas de vida del aceite llegando a las 1100 horas esto indica que los
cambios de aceite se redujeron a un 69%. (2)

e Tesis titulada: “Disefio y construccion de un prototipo de una planta para
regenerar aceites usados con productos biodegradables”. Para el presente
trabajo se realiz6 una investigacién en donde se analiz6 dos de las diferentes
tecnologias de regeneracion para los aceites usados de motor (regeneracion de
extraccion por solventes y regeneracion acido arcilla y destilacion atmosférica),

ademas se identificaron los productos biodegradables que se pueden utilizar en
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estos procesos. También se uso el programa de disefio SolidWorks para obtener
un analisis de cada uno de los componentes utilizados en el disefio y poder
determinar el mas adecuado que cumpla los requerimientos de funcionalidad y
seguridad, se eligio la tecnologia acido-arcilla en la cual se modificaron ciertos
parametros con el propdsito de que se puedan introducir los productos
biodegradables en el tratamiento del aceite usado. Los materiales con los cuales
se construyeron los diferentes equipos que deben conformar la planta prototipo,
los cuales son para cafierias el cobre, para tanques el aluminio, fueron elegidos
después de haber realizado primero pruebas de esfuerzos a su disefio
informatico realizado en SolidWorks, comprobando de esta manera que estos
materiales son los éptimos para el buen funcionamiento de la planta. Se concluye
que el proceso de regeneracion acido-arcilla es una opcion viable para afiadir los
productos biodegradables, de esta manera se propuso una opcion de tratamiento

de aceites mas ecoldgica. (3)

Tesis que lleva el nombre de: “Estudio de la incidencia del uso de filtros de aceite
alternos en el envejecimiento prematuro del aceite del motor de combustion
interna”. En la investigacion establecen la importancia de utilizar filtros de aceite
confiables a partir del tipo de motor que una maquina pueda utilizar. Esto debido
a que, al hacer uso de un filtro de baja gama, podremos encontrarnos que el
desgaste del motor en cuestidon sera mayor ya que la capacidad de dicho filtro
no alcanza a filtrar particulas sélidas cuya medida resulta ser menor a las 40
micras. Los investigadores hallaron que un filtro de alta gama resulta ser 40%
mas eficiente que uno de baja gama, de manera que la importancia de un filtro
gue haga de barrera para particulas menores de 20 micras, resulta de gran
importancia debido al desgaste adicional que puede causar si dichos residuos
llegan a filtrarse hacia el motor. (4)

Tesis titulada “Determinacion de la rutina de mantenimiento predictivo como
resultado del analisis de muestras de aceite usado para un motor de combustion
interna marca John Deere modelo 6081”. La investigacién se basa en un plan o
guia de rutina de mantenimiento predictivo para una maquina John Deere
modelo 6081 utilizando técnicas de analisis y resultados del lubricante usado
Asimismo, en la maquina John Deere modelo 6081, se indica la rutina de
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mantenimiento y el lubricante a utilizar segun el fabricante, la teoria de
lubricacion es necesaria para entender el distinto tipo de aditivos y propiedades
que posee cada lubricante, esto con el fin poder realizar el analisis de aceite
usado”, las caracteristicas del lubricante utilizado es necesario para determinar
las caracteristicas del lubricante utilizado y sus ventajas en comparacion con
otros. (5)

2.1.2. Antecedentes nacionales

e Tesis titulada: “Disefio de un sistema de regeneracion de los aceites lubricantes
multigrado usados en automoviles livianos, para su reutilizacion en la region de
Lambayeque”, se determin6 Los lubricantes multigrados que se generan el la
region seleccionando el tipo de lubricante que tengan las propiedades que se
requieren asi mismo determinar que parametros del proceso seran parte del
sistema que reciba la adicion del residuo que conformaran nuevamente el ciclo
productivo para mejorar la calidad del aceite usado. El que cual se realizara
eliminando los contaminantes adheridos en el aceite usado también extraer el
aceite base que servirdn para la fabricacion de un aceite nuevo, haciendo
“posible en la regidbn Lambayeque reducir la contaminacién ambiental causada
por residuos toxicos eliminandolos de los lubricantes o de los aceites usados por
el parque automotor de dicha region. Por ello se disefié un sistema que regenere
el aceite lubricante multigrado de vehiculos que circulan en la regién y
transformarlos en un aceite nuevo, también hay procesos de filtrado como la
filtracion mi crénica, extraccion con propano, refinado que son utilizados en

plantas o maquinas para la regeneracion de aceites usados. (7)

e Tesis titulada: “Disefio de una planta de dialisis de 20 litros/hora para disminuir
la presencia de sélidos en el aceite automotriz de vehiculos livianos, olmos”. La
investigacion tiene como obijetivo la reutilizacion de los lubricantes usados en los
motores de combustion a través del disefio de una planta de tratamiento, que
restaure las condiciones basicas del aceite para su uso en los motores de
combustion interna de vehiculos livianos. Al comienzo, se hizo la recoleccion de
datos, con el propdsito de contabilizar los aceites reutilizados en los talleres
automotrices de la ciudad de Olmos y sus alrededores, donde se llega a conocer

la forma de almacenamiento en recipientes de 20 litros, en siete talleres

23



automotrices, con un promedio mensual entre 200 y 300 litros de aceite de
diferentes viscosidades. Se hizo el analisis de los aceites reciclados, un analisis
fisico quimico en el cual se determiné el peso especifico de las muestras, con un
valor de gravedad especifico de las muestras de aceite oscila entre 0.890y 0.941
G/Cm3. En el analisis Espectrofotométrico, se evidencidé la presencia de
particulas de hierro, aluminio, silicio y boro las de mayor cantidad en las muestras
analizadas. El desarrollo inicia con la “alimentacion de aceite al estanque de
proceso del deshidratador en vacié cuando el aceite alcanza el nivel maximo de
300 litros se enciende el calefactor el cual calienta el aceite a 50° C por una hora,
evaporando el agua la cual es descargada por la bomba de vacio a la atmosfera,
cumpliéndose la condicion de T= 50°C y t= lhora el calefactor se apaga y se
acciona la bomba de descarga vaciando el aceite desde el deshidratador hacia
el estanque de acumulacién, cuando se termina de vaciar el deshidratador la

bomba queda fuera de servicio y se reinicia el ciclo”. (8)

Tesis titulada: “Evaluacion de la confiabilidad con el fin de extender la vida util
del lubricante en los motores de mixer durante su periodo de funcionamiento”. El
andlisis de los lubricantes de los motores de diésel en este caso de maquinarias
como el mixer constituye un medio importante que brinda informacion paralas
actividades del mantenimiento preventivo o correctivo mecanico inclusive para la
reparacion o sustitucion de los mismos. En la presente Tesis se usaron datos
referentes al tiempo, lo normal en intervalos de cambio de aceite son de 250
horas de trabajo en motores del mixer. Para ello, comparé los resultados de dos
grupos de mixer. En el primer grupo se observo, que se realizaron los analisis de
aceite periodicos y los cambios de aceite cada 186.5 horas, las pruebas
revelaron el 18,30% de anormalidades en los aceites lubricantes de los motores
y el 63,60% en las de la transmision. Mientras que en el segundo grupo se hacian
los cambios cada 272 horas, se detectaron 70,00% de problemas en los aceites
de los motores y el 100,00% en los de las transmisiones. Se concluye que la
diferencia observada en el primer grupo se debid a la contaminacion prematura
de la carga de lubricante y el cambio anticipado proporcioné la proteccion del
motor contra posibles averias que podrian ocurrir debido al mal estado del
lubricante. En el segundo grupo, los lubricantes no fueron monitoreados por lo

que el riesgo se hizo notorio para el funcionamiento de los motores ya que el
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aceite se encontraba fuera de las caracteristicas y condiciones de funcion debido

a la cantidad de horas expuestas y recomendadas para su cambio.

Trabajo de investigacion titulado: “Regeneracion del aceite usado en los
camiones Komatsu 930 ES, a través del sistema de micro filtrado para reducir
costos en la Compafiia Minera Antamina Huaraz-2020.” El planteamiento dado
es “Regenerar el aceite usado en los camiones Komatsu 930 ES, mediante un
sistema de micro filtrado disefiado mediante filtros de alto micraje, su
funcionamiento es de manera independiente y sin generar perjuicio a cualquier
parte del motor asimismo para disminuir el costo en la compafila minera
“‘Antamina Huaraz — 2020”. El tipo de Investigacion fue aplicada y el disefio pre
experimental. La poblacién esta constituida por 12 camiones, la muestra esta
constituida por los camiones Komatsu 930 ES que son los que ingresan al area
de mantenimiento para hacer el cambio de aceite hidraulico cada 2500 horas de
servicio. Se concluye que en la recuperacion del aceite usado en las maquinarias
Komatsu 930 ES, es viable usar el sistema de micro filtrado ya que aumenta las
horas de cambio de 2500 a 3500 horas y a la vez disminuyen los costos en la

compafiia minera Antamina Huaraz-2020. (10)

Tesis titulada: “Implementacion de un programa de lubricacién para aumentar la
disponibilidad de los scoops Caterpillar R1600G en la Compafia Minera
Casapalca”. En este trabajo de investigacion se desarrolla un programa de
lubricacion en el que se implementa un plan par la flota de maguinas scoops
Caterpillar R1600G con el objetivo de incrementar la disponibilidad. En esta se
desarrolla practicas de tipo mundial para el analisis y control de contaminacién
de los lubricantes, los modos de falla son considerados de mayor importancia
en el desarrollo de las industrias: la inadecuada lubricacién y la contaminacién
del lubricante. Asimismo, concluye que los elementos principales de
contaminacion que pueden encontrarse en los lubricantes para autos son
metalicos provenientes del desgaste de los componentes debido a la friccion,
oxidos que podrian provenir de los mismos componentes desgastados debido a
la abrasion, e inclusive polvo proveniente del medio ambiente. Asi como también,
refrigerantes, moléculas de naturaleza proveniente de la degradacion del
lubricante. (11)
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2.2.Bases teoricas

2.2.1. Fundamentos teéricos

2.2.1.1. Teoria de lubricacion
Idealmente los componentes estan separados por una pelicula de lubricante

permitiendo la separacion de superficies. De este modo se reduce o elimina la

friccibn y desgaste. A continuacién, se detallan las principales formas de
lubricacion:

e Lubricacion hidrodinamica. Definida también como lubricacion de pelicula
completa, es la separacion de componentes mediante una pelicula de aceite
producida hidrodinamicamente; para lograr este tipo de lubricacion se requiere
un nivel de velocidad del componente y una presion de aceite generado

externamente.

e Lubricacion rlastohidrodinamica. Principalmente generado en componentes
rodantes donde la zona de contacto estd dada en un punto para componentes
esféricos y en una linea en componentes cilindricos; en ambas situaciones la
concentracion de esfuerzo genera una deformacion elastica minima, dentro de
ello se forma una separacién de componentes mediante una pelicula de aceite
formando una lubricacién Hidrodindmica. La zona de lubricacion concentra una
alta presion, llegando a formar la pelicula de aceite en estado sélido por un
minimo instante, posterior a culminar el contacto el aceite vuelve a su estado

liquido.

e Lubricacion limite. El contacto directo entre superficies esta presente en este tipo
de lubricacion debido a diversas condiciones, alguna de ellas relacionadas por
la mala eleccion del tipo de viscosidad del aceite y degradacion del mismo; por
otra parte, el frecuente cambio de revoluciones del componente también genera
una lubricacion inadecuada.

2.2.1.2. Aditivos de lubricantes
Antioxidantes e inhibidores de oxidacion. El oxigeno reacciona con el aceite, esto

incrementa si se encuentra con altas temperaturas, acelerando la oxidacion del

aceite y cambiando sus propiedades fisicas y quimicas; todo esto causa el

incremento de su viscosidad, acidez y densidad.
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Estos aditivos ayudan a evitar la oxidacion del aceite al reaccionar con los
prooxidantes reactivos convirtiéndolos en subproductos estables.
A continuacion, se indican los principales antioxidantes mas utilizados:
v Fenoles.
v" Ditiofosfatos de zinc.
v" Aminas aromaéticas.

v" Alquil sulfuros.

Inhibidores de corrosion. El contacto del agua con los componentes internos
acelera la corrosion. La herrumbre se presenta como el resultado de la
contaminacion por el agua, para ellos los inhibidores como aditivos vienen a ser
moléculas polares que forman una pelicula protectora que retienen el proceso de
herrumbre. A continuacién de principales aditivos inhibidores:

v" Sulfonatos.

v' Fosfatos.

v Acidos orgénicos, succiniamidas, ésteres y aminas.

Dispersantes y detergentes. Uno de los principales aditivos que se encargan de
envolver el lodo y el hollin para evitar su acumulacion en la superficie de los
componentes son los dispersantes, estos aditivos son moléculas polares. Los
depdsitos que se generan como resultado de la combustién son removidos por los
detergentes, estos también proporcionan la basicidad para neutralizar los acidos
resultados de la combustion y la degradaciéon del aceite producto de la oxidacién.
Los aditivos mas frecuentes para los detergentes y dispersantes son:

v' Succiniamidas

v’ Sulfatos de bario y calcio

v Fenatos

v" Detergentes poliméricos

v' Compuestos de aminas

Aditivos antidesgaste y extrema presion. Para evitar las condiciones de “Lubricacion
Limite”, estos aditivos se adhieren en las paredes de los componentes y de este
modo evitan el contacto entre superficies. Los aditivos mas comunes son los
siguientes:

v" Dialquil Ditiofosfato de Zinc.
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v Tricresil Fosfato.

v" Azufre Fosfato.

2.2.1.3. Tipos de lubricantes
e Lubricantes minerales

Los aceites minerales tienen en su estructura molecular entre 20 y 70 atomos
aproximadamente de carbono, estan constituidas por bases de lubricantes de tipos
y caracteristicas de calidad y viscosidad requeridas pera el tipo de maquina o
vehiculo, estas propiedades se adquieren por la adicion de adictivos para conferir
propiedades y mejorar la calidad de las que ya tengan.

Los fabricantes de maquinas fijan su atencién en kuuel aceite mineral para
referirse a un aceite sin aditivos. Los aceites presentan un 80 % de base mineral y
un 20 % del paquete de aditivos. Para que un mecanismo motor trabaje con mayor
eficiencia por extendidos periodos de tiempo los aditivos en los lubricantes

responsables de un porcentaje mayor al 80% y la base en el lubricante del 20 %.

Las bases de los lubricantes son los que determinan las principales
caracteristicas del aceite, tales como: indice de viscosidad, resistencia a la
oxidacion, punto de inflamacién y de fluidez. Los principales tipos de bases son las

parafinicas, nafténicas y aromaticas. (12)

e Lubricantes sintéticos

Los lubricantes sintéticos son productos que comunmente son utilizados como
un tipo de materia prima para ciertos lubricantes que provienen del petréleo u otras
sustancias quimicas que mediante un balance éptimo adquieren propiedades
lubricantes. Estos lubricantes son elaborados a partir de reacciones quimicas entre
diversos materiales que bajos pesos moleculares donde se obtienen nuevas
sustancias de mayor peso molecular con dichas propiedades similares o superiores
a los aceites derivados del petréleo.

Los aceites sintéticos lubricantes son elaborados por procedimientos quimicos
en las cuales los parametros como la temperatura, la presion, y la relacion de los
compuestos es seleccionada con rigurosidad. El costo de este producto es el de la
materia prima incluido el costo individual de cada proceso. La materia base

mayormente es obtenida del petréleo por procesamiento térmico y del gas natural.
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El etileno y sus compuestos derivados materiales basicos mas utilizados en la

elaboracion de aceites sintéticos.

Los lubricantes sintéticos estan preparados especialmente para proporcionar
un mejor rendimiento cuando son sometidas a altas, asi como a bajas
temperaturas. Concretamente presentan mejores ventajas:

- Excelente arranque: los aceites comunes o convencionales en su composicion
presentan las llamadas ceras que dicho sea de paso estas dificultan el arranque
en frio debido a que las ceras demoran unos segundos que vienen a ser tiempos
expresados en segundos criticos, en derretirse los cuales provoca un arranque
de mayor tiempo generando desgastes instantaneos lo cual se diferencian con
los aceites sintéticos

Los aceites sintéticos estan especialmente formulados por lo que al no contener
ceras desaparece este problema. Esto significa mejor arranque y menores
desgastes.

- Intervalos de cambio de aceite mas largos: los aceites sintéticos son mucho
mejores frente a los procesos de oxidacion y pueden estar en servicio durante
largos intervalos antes de su cambio.

- Motores mas limpios: en los procesos de oxidacién se producen lodos y
depdsitos que se quedan en el motor. Los lubricantes sintéticos tienen una mejor
resistencia a los procesos disminuyendo en gran medida a la acumulacion de
lodos en el fondo de los depésitos, haciendo que el motor permanezca limpio y

brinde un mejor rendimiento.

e Lubricantes vegetales

Los lubricantes vegetales o verdes son derivados de semillas vegetales sujetas
a una produccién agraria lo que permite concluir que su disponibilidad en el tiempo
depende de fuentes renovables. Los aceites vegetales frente a los aceites
minerales tienen la ventaja de ser biodegradables y no toxicos, asi como la de tener
una lubricacién mayor. Diversos paises como Alemania, Francia, Italia, Estados
Unidos, Canada y Chile consumen este tipo de aceite; en su mayoria en motores

de dos tiempos. Por ahora la tecnologia para formular estos aceites es muy
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compleja, por la misma razon que por mas de un siglo la investigacion estuvo

centrada en los derivados del petrdleo.

2.2.1.4. Nomenclatura de los aceites para motor

Como recomendacion, es posible tener en cuenta tres nomenclaturas a la hora
de seleccionar un lubricante, estos pueden ser: Por servicio (APl 'y ACEA) y por
viscosidad (SAE).

e Clasificacidon SAE. La Society of Automotive Engineers, o también denominada
SAE; agrupa a los lubricantes por su grado de viscosidad de acuerdo a ciertos
pardmetros establecidos por el mismo ente. Esta manera de clasificar permite
observar mediante un escalonamiento y de manera sencilla la viscosidad de los
lubricantes regidos por esta norma. Se representa el rango de viscosidad en
centiStokes (cSt) y medida a una temperatura de 100°C, aunque también se
toman parametros por debajo de los cero grados centigrados. Esta clasificacion
no supone parametros que pueden considerarse de calidad, composicion
quimica o inclusive aditivacién, y que se trata de una clasificacién que estudia
netamente la viscosidad del fluido en diferentes grados referida a los aceites
determinando las viscosidades de baja y altas temperaturas para motores SAE
J 300 DIC.

Tabla 4. Viscosidades de los aceites para motor SAE J 300 DIC. 99

Grado *C C.C.S. “C Bombeo Viscosidad HT/HS
viscosidad  Viscosidad cP  viscosidad cP  dinamica cSt AT/AC
SAE Max. Max. a100°C Visc.cP a
150 °C
Viscosidad a ow 6200 a -35 60000 a -40 38 -
baja 5w 6600 a -30 60000 a -35 38 -
temperatura 10W 7000 a -25 60000 a -30 4.1 -
15W 7000 a -20 60000 a -25 56 -
20W 9500 a -15 60000 a -20 5.6 -
25W 13000 a -10 60000 a -15 9.3 -
Viscosidad a 20 - - 56a93 2.6
alta 30 - - 93a125 29
temperatura 40 - - 12.5a 16.3 29
40 - - 12.5a 16.3 3.7
50 - - 16.3a21.9 3.7
60 - - 21.9a 16.1 3.7

Elaborada a partir de SAE J 300 (Widman International SRL, 2018).
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e Clasificacion API. presentada por el American Petroleum Institute, la cual
representa técnica y comercialmente a los elaboradores de productos
provenientes del petrdleo de los Estados Unidos. Se encuentra asociada con la
SAE y la ASTM; quienes han realizado experimentos y ensayos que puedan ser
comparados con usos de la vida real para determinar los pardmetros de diversos
lubricantes. Esta clasificacion basa sus parametros en el precedente de que cada
tipo de motor es Unico y por ende requiere de ciertas caracteristicas especificas
en el lubricante que utiliza; por esto, esta normativa clasifica los lubricantes a
partir de sus condiciones de servicio. Los tipos de servicio se agrupan por dos
letras. La primera letra de esta composicion puede tener la letra Ese (S) cuando
se recomienda ser utilizado en motores nafteros, como podrian ser autos de
pasajeros o camiones de carga liviana, también denominados “service”. Mientras
que la letra Ce (C), esta destinada a encabezar a la composicion de letras para
lubricantes de uso comercial, agricola, construccion o para toro terreno; ya que

estos funcionan mediante combustible diésel “comercial’.

Para ambos casos, se especifica que la segunda letra, establece la exigencia de
servicio a la cual puede ser sometida. Este nivel de exigencia inicia con la letra A,
gue se recomienda para aquellos lubricantes de menor exigencia, continuando en
orden alfabético para las exigencias de mayor medida. Este tipo de normativa se
conoce como una clasificacion abierta, ya que los desempefios se van
normatizando dependiendo a las nuevas tecnologias que otorgan nuevos tipos de
lubricantes, asi como las nuevas exigencias que nuevas magquinas requieren.
Asimismo, esto también implica que existen lubricantes y exigencias que pueden

quedar obsoletos debido a la mejora tecnoldgica.
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Tabla 5. Clasificacién para motores de gasolina

Categoria Estado

SN

SM
SL
§)

SH

SG

Actual

Actual

Actual

Actual

Obsoleto

Obsoleto

Servicio

Introducido en octubre de 2010, disefiado para proporcionar proteccién mejorada de
depositos a alta temperatura para pistones, control de lodos mas estricto y
compatibilidad de sellado. El AP1 SN con conservacién de recurso (Resource
Conserving) coincide con el ILSAC GF-5 al combinar el rendimiento del AP SN con
una economia de combustible mejorada, proteccion de turbocompresor,
compatibilidad del sistema de control de emisiones y proteccion de motores que

funcionan con combustibles que contienen etanol hasta el E8.
Para motores de automoviles de 2010 y anteriores.
Para motores de automoviles de 2004 v anteriores.
Para motores de automoviles de 2001 y anteriores.

PRECAUCION: No es apto para su uso en la mayoria de los motores de automéviles
que funcionan con gasolina fabricados después de 1996. Es posible que no brinde
proteccién adecuada contra la oxidacidn, el desgaste o la acumulacion de lodos en el

motor.

PRECAUCION: No es apto para su uso en la mayoria de los motores de automoviles
que funcionan con gasolina fabricados después de 1993. Es posible que no brinde
proteccion adecuada contra la oxidacion, el desgaste o la acumulacion de lodos en el

motor.

SF

SE

SD

SC

SB

SA

Obsoleto

Obsoleto

Obsoleto

Obsoleto

Obsoleto

Obsoleto

PRECAUCION: No es apto para st uso en la mavoria de los motores de automaviles
que funcionan con gasolina fabricados después de 1988. Es posible que no brinde

proteccién adecuada contra la acumulacién de lodos en el motor.

PRECAUCION: No es apto para su uso en la mayoria de los motores de automéviles

que funcionan con gasolina fabricados después de 1979.

PRECAUCION: No es apto para su uso en la mayoria de los motores de automoviles
que funcionan con gasolina fabricados después de 1971. El uso en motores mds

modernos puede causar un rendimiento insatisfactorio o datios en el equipo.

PRECAUCION: No es apto para su uso en la mayoria de los motores de automaviles
que funcionan con gasolina fabricados después de 1967. El uso en motores més

modernos puede causar un rendimiento insatisfactorio o dafios en el equipo.

PRECAUCION: No es apto para su uso en la mayoria de los motores de automoviles
que funcionan con gasolina fabricados después de 1951. El uso en motores mas

modernos puede causar un rendimiento insatisfactorio o datios en el equipo.

PRECAUCION: No contiene aditivos. No es apto para su uso en la mayoria de los
motores de automéviles que funcionan con gasolina fabricados después de 1930. El uso
en motores modernos puede causar un rendimiento insatisfactorio o darios en el

equipo.

Elaborada a partir de la categoria de aceites API. (API, 2020)
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Tabla 6. Clasificacién de aceites para motores diésel

Categoria Estado

CK-4

Actual

Servicio

La categoria de servicio del AP1 CK-4 describe los aceites para su uso en motores diésel
de alta velocidad v de ciclo de cuatro tiempos disenados para cumplir con los
estandares de emisiones de escape en carretera del modelo 2017 v de nivel 4 fuera de
carretera, asi como para motores diésel del modelo del afio anterior. Estos aceites
estan formulados para su uso en todas las aplicaciones con combustibles diésel que
varian en contenido de azufre hasta 500 ppm (0,05 % en peso). Sin embargo, el uso de
estos aceites con mas de 15 ppm (0,0015 % en peso) de combustible de azufre puede
afectar la durabilidad del sistema de postratamiento del escape o el intervalo de
drenaje del aceite. Estos aceites son especialmente efectivos para mantener la
durabilidad del sistema de control de emisiones cuando se utilizan filtros de particulas
y otros sistemas avanzados de postratamiento. Los aceites APl CK-4 estan disefiados
para proporcionar protecciéon mejorada contra la oxidacion del aceite, la pérdida de
viscosidad debido al cizallamiento y la aireacién del aceite, ademas de proteccion
contra el envenenamiento del catalizador, el bloqueo del filtro de particulas, el
desgaste del motor, los depodsitos del piston, la degradacion de las propiedades por baja
o alta temperatura, y el aumento de la viscosidad relacionada con el hollin. Los aceites
API CK-4 exceden los criterios de rendimiento de los aceites API CJ-4, Cl-4 con Cl-4
PLUS, Cl-4 vy CH-4, y pueden lubricar de manera efectiva los motores que requieren
esas categorias de servicio del APL. Cuando use aceite CK-4 con combustible de azufre
superior a 15 ppm, consulte al fabricante del motor para obtener recomendaciones

sobre los intervalos del servicio.

Cl-4

Cl-4

CH-4

Actual

Actual

Actual

Para motores diésel de alta velocidad y de ciclo de cuatro tiempos disefiados para
cumplir con los estandares de emisiones de escape en carretera del modelo 2010 y del
nivel 4 fuera de carretera, asi como para motores diésel del modelo del ano anterior.
Estos aceites estan formulados para su uso en todas las aplicaciones con combustibles
diésel que varfan en contenido de azufre hasta 500 ppm (0,05 % en peso). Sin embargo,
el uso de estos aceites con mas de 15 ppm (0,0015 % en peso) de combustible de azufre
puede afectar la durabilidad del sistema de postratamiento del escape o el intervalo de
drenaje del aceite. Los aceites API CJ-4 exceden los criterios de rendimiento de los
aceites APl Cl-4 con Cl-4 PLUS, Cl-4, CH-4, CG-4 y CF-4, y pueden lubricar de manera
efectiva los motores que requieren esas categorias de servicio del AP1. Cuando use
aceite CJ-4 con combustible de azufre superior a 15 ppm, consulte al fabricante del

motor para obtener recomendaciones sobre los intervalos del servicio.

Introducido en 2002. Para motores de alta velocidad v de ciclo de cuatro tiempos
diseniados para cumplir con los estandares de emisiones de escape de 2004
implementados en 2002. Los aceites Cl-4 estan formulados para mantener la
durabilidad del motor donde se usa la recirculacion de gases de escape (EGR) v estan
destinados para usarse con combustibles diésel que varian en contenido de azufre
hasta 0,5 % en peso. Se pueden usar en lugar de los aceites CD, CE, CF-4, CG-4 v CH-4.
Algunos aceites Cl-4 también pueden calificar para la designacién Cl-4 PLUS.

Introducido en 1998. Para motores de alta velocidad y de ciclo de cuatro tiempos
disefiados para cumplir con los estandares de emisiones de escape de 1998. Los aceites
CH-4 estan compuestos especificamente para su uso con combustibles diésel que
varian en contenido de azufre hasta 0,5 % en peso. Se pueden usar en lugar de aceites
CD, CE, CF-4y CG-4.
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Cl-4

Cl-4

CH-4

Actual

Actual

Actual

Para motores di¢sel de alta velocidad y de ciclo de cuatro tiempos disenados para
cumplir con los estandares de emisiones de escape en carretera del modelo 2010 v del
nivel 4 fuera de carretera, asi como para motores diésel del modelo del afio anterior.
Estos aceites estan formulados para su uso en todas las aplicaciones con combustibles
diésel que varian en contenido de azufre hasta 500 ppm (0,05 % en peso). Sin embargo,
el uso de estos aceites con mas de 15 ppm (0,0015 % en peso) de combustible de azufre
puede afectar la durabilidad del sistema de postratamiento del escape o el intervalo de
drenaje del aceite. Los aceites APl C]-4 exceden los criterios de rendimiento de los
aceites APl Cl-4 con Cl-4 PLUS, Cl-4, CH-4, CG-4 y CF-4, y pueden lubricar de manera
efectiva los motores que requieren esas categorias de servicio del APL. Cuando use
aceite C]-4 con combustible de azufre superior a 15 ppm, consulte al fabricante del

motor para obtener recomendaciones sobre los intervalos del servicio.

Introducido en 2002. Para motores de alta velocidad y de ciclo de cuatro tiempos
diseniados para cumplir con los estandares de emisiones de escape de 2004
implementados en 2002. Los aceites Cl-4 estan formulados para mantener la
durabilidad del motor donde se usa la recirculacion de gases de escape (EGR) y estan
destinados para usarse con combustibles diésel que varfan en contenido de azufre
hasta 0,5 % en peso. Se pueden usar en lugar de los aceites CD, CE, CF-4, CG-4 v CH-4.
Algunos aceites Cl-4 también pueden calificar para la designacion Cl-4 PLUS.

Introducido en 1998. Para motores de alta velocidad y de ciclo de cuatro tiempos
diseniados para cumplir con los estandares de emisiones de escape de 1998. Los aceites
CH-4 estan compuestos especificamente para su uso con combustibles diésel que
varian en contenido de azufre hasta 0,5 % en peso. Se pueden usar en lugar de aceites
CD, CE, CF-4y CG-4.

CcC

CB

CA

Obsoleto

Obsoleto

Obsoleto

PRECAUCION: No es apto para su uso en la mayoria de los motores diésel fabricados
después de 1990.

PRECAUCION: No es apto para st uso en la mayoria de los motores diésel fabricados
después de 1961.

PRECAUCION: No es apto para st uso en la mayoria de los motores diésel fabricados
después de 1959.

Elaborada a partir de la clasificacion de aceites API. (API, 2020)

2.2.1.5. Contaminantes del aceite

Segun Troyer y Fitch (12), “la contaminacién es el enemigo mas importante de

los sistemas hidraulicos y mecanicos lubricados. Se introduce desde la atmésfera

0 se genera en el interior, privando al lubricante y componentes de su preciosa vida.

La contaminacion, por definicidon, es cualquier cosa que esta en el aceite y que no

deberia estar ahi”. Seguidamente, se presentan los contaminantes mas comunes

del aceite.
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e Contaminacion por hollin

El hollin es un subproducto natural de la combustion. En el proceso e cambio de
aceite en el vehiculo ocurre que el tiempo es prolongado y adicionado con una mala
combustion provocan la acumulacion del Hollin en la cabeza del embolo que genera
efectos dafiinos en el motor. Segun las normas EPA se utiliza la valvula EGR de
recirculacion de gases de escape para contrarrestar las emisiones de Oxidos

nitrosos (NOX) que al tiempo pueden incrementar la carga de hollin el los aceites.

El hollin depositado en zonas criticas de los componentes se introduce al

lubricante por la fuga de gases producto de la combustion y es provocado por:

v' Compresion baja: produce mala combustién, incrementa la tasa que genera el
hollin.

v Relacion aire/ combustible: el filtro de aire obstruido o sucio con particulas de
polvo alojadas en sus componentes.

v" Aire frio

v Sobrecarga provocada

v' Marcha en vacio con excesos

Su efecto en el aceite:

v/ Pérdida de dispersancia. las moléculas dispersantes de los aditivos, el
desempefio de dispersancia se produce por efecto del excesivo hollin por
sobrecarga acelerando el desgaste interno y hollin acumulado tipo rocoso en
las partes criticas.

v Pérdida de desempefio antidesgaste. Las moléculas de aditivo anti-desgaste son
absorbidas por las superficies del hollin dejandolas imposibilitadas para proteger

los componentes de la maquina.

e Contaminacion por tierra:
Una de las causas principales en la determinacion de la vida util de un lubricante
es determinar la contaminacion por tierra, los filtros deben limpiar el lubricante
de todas las particulados existentes de polvo o tierra que son dafinas y a lo largo
se acumulan en las partes internas o en zonas criticas den forma de barro
espeso y por incremento de la temperatura del motor se van endureciendo y

adhiriéndose en las paredes de la culata o también en le carter del motor
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del mismo. El filtro tiene un tiempo de vida util, pasado ello ya no muestra
garantia de filtrado, pero ello reduce la fuerza del motor, falta ingreso de oxigeno.

En un estudio hecho en Southwest Research Laboratory en los EE.UU. se
muestra el efecto del desgaste en un motor de combustion debido al ingreso de
polvillo por los conductos a la entrada de aire, este desgaste del hierro de color
verde y el cromo de color rojo incrementan el desgaste porque el lubricante ya
esta contaminado con las particulas polvo que contaminan el lubricante en la
prueba también se demuestra que al aumentar el polvillo, el desgaste se incrementa
inmediatamente, cuanto mayor es la acumulacion de polvo mayor sera el desgaste

de partes internas.

La tierra también ingresa al aceite por otros medios:
El polvo o tierra ingresa cuando el filtro no es el adecuado o los sellos se resecan
por tiempo extenso en su uso, también porque los ellos no coinciden en sus

distancias o didmetros correspondientes.

A veces la empaquetadura de la porta filtros esta mal colocada, permitiendo que
el polvo o la tierra ingrese, por un lado. También entra por las conexiones hacia el
porta filtros y el carburador o el multiple. Estas conexiones se resecan ya sea por

el tiempo o porque también el motor se somete a lavados con agua caliente.

A veces, ingresa polvo por la manguera de respiracion. En algunos casos dicha
manguera tiene un desfogue hacia el exterior y se encuentra alojada hacia las
ruedas del vehiculo lo que hace que pueda respirar el polvo o la tierra del suelo y
este polvo llegue al filtro de aire.

Algunas veces antes de ingresas el aceite al motor esta se contamina con polvo
del ambiente. En ocasiones este aceite al estar expuesto al aire se contamina
debido a que una de las propiedades del aceite es la polaridad magnética que atrae

al polvo y se aloja en la capa externa.

e Contaminacién por agua:
Es comun encontrar particulas de agua en los lubricantes, ya que facilmente se

pueden colar hacia el sistema de lubricacion debido a la exposicion del medio
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ambiente, lo que lo convierte en el agente mas contaminante con respecto a los
aceites utilizados en la lubricacion, ya que puede tener efectos mucho mas dafinos
que las particulas solidas filtradas en el aceite puesto que algunos aditivos pueden
ser solubles al agua, lo que destruye sus propiedades de lubricacion. Asimismo, el
agua puede funcionar como catalizados de O6xidos, acidos e incluso otras
sustancias que pueden dafiar los componentes del equipo. El agua puede filtrarse
a través de sellos mal instalados o dafiados, a través del aire, condensandose a
partir sobre algunos puntos al momento de que la maquina deja de trabajar, o
incluso como un producto secundario de la combustion de algunos tipos de
hidrocarburos. Es asi como se puede encontrar las moléculas de agua en formas
de: libre, disuelta o emulsionada. Cuando las moléculas de agua se encuentran
disueltas en el lubricante, son casi imposibles de ubicar, por lo que no es raro
encontrar de entre un 0,02 % y 0,06 % de proporcion de agua en los aceites (200
— 600 ppm), numeros que dependen de la temperatura de los mismos. Los
lubricantes usados pueden tener hasta cuatro veces esta cantidad. Cuando un
lubricante se satura, que sucede al momento de que éste deja de poder disolver las
moléculas de agua (cuando existe mayor cantidad de la que puede disolver), se

dice que el lubricante estd emulsionado, 0 que tiene un aspecto neblinoso.

De progresar el aumento de cantidad de moléculas de agua dentro del lubricante,
los fluidos se separaran en dos fases, lo que provocara que se genere una capa de
agua por debajo del aceite formando un nivel de agua emulsificada. Por lo que, al
limpiar los depdsitos de lubricante, es recomendable revisar el fondo de los mismos
en basqueda de este fenomeno. El agua emulsificada, en conjunto con el agua libre,
son las fases que mayor peligro acarrea para los sistemas de lubricacion.

Uno de los problemas que conlleva encontrar agua dentro del lubricante es que
se dificulta la formacion de la capa destinada a lubricar los componentes. Ya que el
agua posee la propiedad de ser incompresible, desplaza el aceite cuando las
superficies inician su movimiento y se deslizan una sobre otra. La proporcién en la
gue al agua puede dafiar un componente es muy alta, ya que un cojinete puede
perder su vida atil en un 90% si tan solo un 1% de agua se encuentra en su

lubricante.
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e Contaminacion por anticongelante

Para determinar la presencia de anticongelantes es necesario realizar pruebas
quimicas mediante reaccidn quimica sobre muestras de aceite. Un agente
anticongelante comdn que se puede encontrar en los aceites es el glicol,
acelerando la oxidacion acelerada del aceite. Un lubricante oxidado se torna
pegajoso y forma un sedimento que se adhiere a los filtros. La presencia de glicol

en el aceite, generalmente indica: una fuga en el sistema de enfriamiento.

e Contaminacion por combustible

El combustible al contaminar el aceite hace que el lubricante pierda sus
propiedades y su capacidad para impedir la friccion o el contacto de metal a metal
y puede causar al desagote prematuro de los cojinetes y agarrotamiento del piston.
Una dilucion mayor a 4 % es considerada de riesgo para el motor

La dilucién de combustible es resultado de:
v" El resultado de trabajo en vacio del motor por un periodo extendido.
v' Falla del sistema de combustible: inyectores, bombas o tuberias.

e Contaminacion por combustion
v Oxidacion:

Este proceso sucede al momento en que las moléculas de oxigeno se juntan
guimicamente con las moléculas del lubricante. Asi, el aceite se termina por
espesar al formar acidos organicos que se pegan a los filtros y a pequefios pasos
como en los anillos, donde se forma ciertas incrustaciones y barnizados de

sedimento.

Esta reaccidon quimica se acelera debido a:

v Los agentes de oxidacion en los gases de combustién
v’ Altas temperaturas

v’ Presencia de cobre o glicol como agentes catalizadores
v Exposicion al aire o ingreso de aire al compartimiento

v" Intervalos prolongados de cambio de aceite
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En motores Diésel valores mayores al 50% (0.15 Unidades Absorcion) de la
mano con desgaste de metales (Fe, Cu, Al, etc.) fuera del limite indican que se
debe. Si la oxidacion alcanza y/o supera el 100% 0.30 (unidades Absorcién) el
aceite debe ser reemplazado. Si la oxidacion es mayor que la nitracién, la causa

mas probable sera el sobrecalentamiento o elevado factor de carga en el motor.

v" Nitracion:

Este fendmeno es bastante comun ya que se puede evidenciar en practicamente
todos los motores, aunque es mas notorio dentro de aquellos que se suministran
por gas natural. Se trata de depdsitos pesados que se pueden formar en los
pistones o obstruyendo el filtro e incluso como barnices de sedimento en las

valvulas.

Este proceso es producido por:

- Los compuestos del nitrégeno, provenientes del proceso de combustion.

v’ Sulfatacion:

El azufre es un compuesto que esta presente en casi todos los combustibles, por
lo que su control resulta importante ya que puede dafiar muchos componentes de
la maquina. Durante el proceso de combustion, el azufre presente en los
combustibles puede combinarse con el agua proveniente de la humedad del aire
gue dan paso a acidos. Estos acidos corroen las piezas sobre las que se impregnan,
por lo que es de suma importancia revisar las valvulas, los anillos del piston y las

camisas ya que su dafio es mas notorio sobre estas partes.

Existen aditivos en los lubricantes que cumplen con la funcion de neutralizar la
formacion de ciertos acidos en la combustién del motor. EI TBN es un indicador de
este tipo de aditivos, pudiendo tratarse de Acido clorhidrico, su cantidad necesaria

se representa en miligramos por gramo de aceite.

La contaminacién por particulas se produce a la entrada de las partes que deben
estar restringida en aquellos puntos en donde pueden ingresar. Para alcanzar los
objetivos de control de contaminacion por particulas las maquinas requieren un

sistema de filtracion.
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Existe una gran cantidad disponible de medias filtrantes y mecanismos de
separacion para la remocion de particulas. EI desempefio de estos dispositivos
generalmente es evaluado de acuerdo a los siguientes criterios de desempefio:
Estabilidad del filtro - se verifica a través de un tiempo, que tan estables
permanecen. Un desempefio inestable del filtro equivale a un control de
contaminacion no confiable. Hay varios factores que influyen en la estabilidad del
filtro, entre ellos la temperatura, arranques en frio, variaciones debido a la presion
y vibracién mecénica. El tamafio el disefio y construccion son factores que influyen

en su estabilidad.

2.2.1.6. Capacidad del filtro
La cantidad de contaminante que el filtro puede remover, generalmente en la

cantidad de gramos.

Eficiencia del filtro. La remocion de la cantidad de granos influye en la eficiencia
del filtro. Esta es informacién importante para evaluar la capacidad del filtro y
conocer si puede cumplir con los requerimientos de nivel de limpieza de la maquina
con la finalidad de determinar el desemperio de los filtros. También se puede valuar
el costo total que implica filtrar el aceite es muy necesario. Hay varias pruebas
para medir cuan eficiente es el desempefio de los filtros, la mas comun es la Prueba
Multipaso de acuerdo al estandar ISO 16889. La relacion entre el numero de
particulas mayores que x micrones antes del filtro y la relacién del numero de

particulas mayores que x micrones después del filtro se muestran en el factor 3x.
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Figura 2. Prueba de Multipaso ISO 16889
Tomada de ISO 16889:2008. (1ISO, 2008)

2.2.1.7. Opciones de separacion de particulas

A continuacion, se muestran las técnicas disponibles para la remocién de

particulas del aceite:

Filtros de media filtrante de fibra de celulosa. Tienen una configuracion de
cartucho o enroscables, estos estan fabricados con papeles plisados resistentes
en formas de cartuchos, especialmente sirven para filtrar y removerse particulas
grandes son efectivos para particulas de mayor tamafio. pero con frecuencia
fallan en la remocion de particulas pequefas. El papel faltante esta sujeto a

dafios por altas temperaturas del agua.

Filtros de media filtrante de microfibra de vidrio. Los filtros con media filtrante de
microfibra de vidrio son superiores en nivel filtrante a los filtros de fibra de
celulosa por ser de menor dimensionado del diAmetro, mayor densidad de poro
y de porosidad de menor diametro. Estos filtros pueden remover particulas de
sedimentos de mayor densidad y también particulas pequefias separandolas
facilmente.

Separadores centrifugos. Las particulas grandes pueden separarse facilmente
el revolucionar el aceite en el interior del filtro. La remocion de particulas grandes
se hace por medio de, los separadores estos muestran un buen desempefio. Su

funcién disminuye cuando las pequefias particulas no son filtradas
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adecuadamente, o cuando la densidad del aceite es alta y no permite un filtrado

de las particulas pequenias.

e Separadores electrostaticos. Las particulas contaminantes son capturadas por
precipitacion electrostética. Las particulas cargadas positivamente son atraidas
a la placa de separacion mediante una carga opuesta. “Los separadores
electrostéaticos ofrecen excelente desempefio en la remocion de particulas del
tamafo de los sedimentos y suspensiones insolubles de 6xidos y polimeros de
carbono que conducen a la formacion de barniz en la superficie de los
componentes”. Sus propiedades dieléctricas se degradan por la presencia de los

vapores de agua almacenados en las paredes de los separadores.

2.2.1.8. Motores diésel
El funcionamiento de un motor Diesel funciona a partir de un proceso que toma

cuatro tiempos completarse para reiniciarse unay otra vez.

ler tiempo, denominado como Admisién, es el momento en que el piston alcanza
el punto mas alto de su trayectoria (PMS), donde la valvula de admision es abierta

y permite que el piston respire aire fresco.

2° tiempo, denominado como Compresion, es el instante en el piston se
encuentra en el punto mas bajo de su trayectoria (PMI), aqui la valvula de admisién
se cierra para iniciar el movimiento donde el pistdbn comprime el aire volviendo a

llegar a su punto mas alto.

3er tiempo, denominado como Expansion, sucede cuando la mezcla se ha
comprimido, el inyector ingresar una cantidad de combustible dentro del cilindro
para que pueda suceder la explosién por lo que la presién en el cilindro aumenta y
éste desciende. Aqui es donde se convierte la energia quimica proveniente del
combustible en energia mecanica.

4° tiempo, denominado Escape. Ocurre cuando el piston reinicia su trayecto
desde el punto mas bajo hacia el punto méas alto, al mismo tiempo que abre el
escape, por lo que los gases quemados se dirigen hacia el exterior. Al momento de

llegar al punto mas alto, la valvula de escape se cierra.
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El disefio del motor diésel ha resultado ser uno de los modelos mas eficientes en
las ultimas décadas, ya que incluso supera el rendimiento del ciclo Otto. Esta
eficiencia se logra al aprovechar los movimientos de los pistones para realizar
diversas tareas mientras los demas se encuentran trabajando, logrando asi una
combinacion de procesos simultaneos que aprovechan al maximo el trabajo
extraido del combustible. Por otro lado, la velocidad méxima que puede producir el
motor es limitada ya que para que la explosion suceda es necesario un volumen de

aire minimo dependiente del tamafio del motor. (14)
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Figura 3. Principios de ciclo diésel de 4 tiempos
Tomada de Motores de combustién interna (Albert Martinez Villegas, 2007)

e Proceso de la combustion

Martinez (14) especifica que la combustién del combustible de un motor diésel
corresponde a una reaccién termoquimica rapida que ocurre entre dicho
combustible y el oxigeno que se encuentra dentro del aire que el pistdn respira.
Tedricamente se forma CO2 y H20, como subproductos de esta combustion,
ademas del desprendimiento del calor debido a la reaccion exotérmica que sucede.
Este proceso se forma de manera eficiente cuando el combustible se ingresa de en
estado gaseoso para que pueda mezclarse con el aire, consiguiente asi una
reaccion mas efectiva. Ya que es imposible pulverizar todo el combustible, y el aire
no se conforma totalmente de oxigeno, es posible que se formen compuestos
totalmente extrafios a los propuestos por la teoria. Esto significa que una parte de
las emisiones se compondran de reactivos contaminantes, ademas de la notoria

pérdida de energia a causa de los mismos y del calor que se genera.
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El proceso de combustién es sumamente corto, ya que ocurre en unas cuantas
decenas de milisegundos. Este periodo normalmente sucede cuando el giro del
cigiefial alcanza entre los 40° y 50° de giro, es decir en torno a 20° - 30° DPMS y
en torno a 20° APMS. Como ejemplo, teéricamente, si un motor funciona a 1500
rpm, el tiempo disponible para que el proceso de combustion suceda sera de:
50° (1 min/1500 rpm) *(1 rpm /360°) *(60 seg/1 min) = 5.6 ms

Existen ciertos pardmetros necesarios que se tienen que cumplir para que ocurra
un eficiente y completo proceso de combustion:
v' Es necesario llevar al combustible de su estado liquido a un estado gaseoso.
Esto ya que mientras mejor resulte la mezcla del aire con el combustible, se

podra obtener una mejor combustion.

v’ Lograr que en la primera zona el aire y el combustible se encuentren intimamente
mezclados en un estado gaseoso para pasar a la segunda zona, donde se forme
una mezcla mas heterogénea a partir de la mezcla, la cual ha pasado del instante
de ignicién a combustion, por lo que es posible encontrar una mezcla menos

homogénea con el aire.

v' Conseguir que la mayor cantidad de gotas de combustible se encuentre
mezclado con el aire en moléculas pequefias; ya que, de gotas de gran tamafio
de combustible, éstos no podrian alcanzar la temperatura adecuada para
encenderse y por lo tanto el combustible solo podria quemarse parcialmente;
creando particulas de hollin o carboncillo.

e Centrifugacion

La separacion de partes de una mezcla, comunmente de un sélido y un liquido
gue se encuentran combinados en un mismo contenedor, se basa en la teoria de
la sedimentacién. Esta teoria nos permite estudiar y consultar los posibles
comportamientos del fenomeno de la fuerza centrifuga y como esta podria
funcionar para diseflar una maquina que aproveche dicho fendmeno. EIl
desplazamiento de una particula dentro de un fluido por medio de este efecto fisico

puede ser debido a la fuerza de gravedad o incluso gracias a una fuerza centrifuga
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artificial. Para esto, se puede expresar la velocidad de sedimentacién para una

particula encontrada en un fluido mediante la ecuacion:

Velocidad de sedimentacion de la particula:

_ 2r?g(8p — 8f)
- o

Vs

Si se considera que una particula diminuta es esférica. NUmero de Reynolds < 1
y tiene bajas concentraciones de la misma dentro del fluido. La velocidad de

sedimentacion de la particula en centrifugas esféricas:

dr (Ep—ﬁfjﬁpz 5

—: Ve w*r
dt 18u
wir v
T —— —
g g

Fuerza relativa de la centrifuga o nimero de g o efecto centrifugo
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g 900

Z.

En esta ultima aproximacién debe expresarse en metros.

Este pardmetro Z que se utiliza para calcular la centrifuga, no posee un valor
preciso para calcular la capacidad de la misma. Para entender qué capacidad de
maquina centrifuga se puede utilizar, es necesario observar que existe un caso
posible, con un flujo posible, para cada uno de los supuestos; tal como sucede si
se utiliza centrifugas de discos, o si la geometria es tubular, que la hace
matematicamente mas compleja. De ser asi, se calcula el caudal Q mediante la

siguiente ecuacion:
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El flujo de dado en la ecuacion se establece mediante las propiedades del liquido
en Vg, asi como en las propiedades de la maquina y los pardmetros de la misma.
Al estudiar la configuracion de la centrifuga, es posible encontrarse con el area de
contacto sobre la que el fluido hara esfuerzo, este valor es un dato constante
importante ya que la fuerza centrifuga hard punto sobre esta superficie haciendo
que la velocidad angular aumente o disminuya tanto como las dimensiones

propuestas.

2.2.1.9. Fuerzas que intervienen en el proceso
e Fuerza centrifuga.

Se trata de la fuerza que intenta llevar ciertos objetos fuera del centro de rotacion
de un giro mediante un esfuerzo tangencial, otorgandole a dicho cuerpo una
velocidad tangencial cuyo vector es perpendicular al radio del giro imaginario que
se forma en el movimiento circular. Es conocida por ser una fuerza ficticia que
aparece al momento en el que un cuerpo inicia un movimiento circular ya que solo
existe al describir un sistema de rotacién con un punto medio donde el cuerpo

pueda hacer referencia.

Si analizamos el origen de la fuerza centrifuga, nace al momento en que un
objeto entra en movimiento circular partiendo desde un sistema no inercial de
referencia, al acelerar o no, ya que también puede encontrarse en un movimiento
circular uniforme. Esta fuerza resulta ser el resultado de multiplicar la masa por la
aceleracion centrifuga, valores que pueden encontrarse dentro de un sistema no

inercial sobre el que se hace referencia.

En el caso en que se haga girar un fluido, la fuerza centrifuga nace a partir de la
alta velocidad tangencial que puede alcanzar dicho fluido dentro del sistema, que
comunmente sucede en un cilindro o cdmara que gira a partir de un motor o la
fuerza del mismo fluido al salir, incluso al generar un vortice por el cual el fluido

pueda aprovechar su propia energia para mover el tanque donde se encuentra.
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Para alcanzar la velocidad necesaria que un liquido requiere para mover una
particula del orden de las micras, es necesario percatarse del tipo de particula y su
material. Aunque ciertamente, cualquier bomba del mercado puede realizar este
trabajo ya que también puede partirse desde la premisa de que se puede llevar al
fluido a una velocidad tal que pueda ejecutar la tarea. Para equipos giratorios, la
fuerza centrifuga que se puede llegar a tener resulta ser mucho mayor a la de un
equipo estacionado, ya que los componentes de la maquina lo permiten al no estar

limitada su movilidad.

Es comprensible que la fuerza de separacion incremente con el radio del area
de rotacion, al estar ésta mas alejada del centro, o incluso si la velocidad de rotacion
se incrementa. La velocidad de sedimentacién se calcula a partir de la densidad de
las particulas que se desean filtrar. Se entiende, entonces, que las particulas mas
densas se filtraran primero hacia las paredes del tanque, ya que tendran una mayor
fuerza inercial debido al giro del componente, seguida de las particulas menos
densas. Bajo condiciones en las que el esfuerzo no sea el suficiente, las particulas

mas ligeras podran todavia mantenerse en suspension en el fluido a pesar del giro.

e Fuerza centripeta.
Esta fuerza nace desde el punto centro de un cuerpo que se encuentra en un
movimiento circular de referencia, de donde nace un vector hacia el centro de dicho

sistema de referencia donde el cuerpo se traslada a una velocidad constante.

La fuerza centripeta debe su nombre a las palabras latinas centrum, que significa
centro; y a petere, que significa “dirigirse hacia”; se obtuvo a partir de las leyes de
Newton. Se resume que esta fuerza siempre posee una direccibn en forma
perpendicular a la direccion del vector de movimiento. Cuando se habla de un
cuerpo que no posee una velocidad constante, y por ende, posee una aceleracion;
la fuerza neta que actlia sobre dicho cuerpo posee este componente que puede ser
descompuesto en un componente que cambia la direccion del movimiento (aunque
sigue siendo perpendicular al movimiento inicial) y otro tangencial, que resulta ser

paralelo al vector de velocidad.
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e Fuerza friccional.

La fuerza de friccibn actla sobre todos los cuerpos que se encuentran en
contacto, teniendo por conocimiento que incluso los fluidos pueden considerarse
COmo cuerpos que generan rozamiento. Dentro de un ensayo, es necesario colocar
fluidos viscosos como el aceite dentro de un tubo de ensayo grueso y liso para

evitar que la fuerza de rozamiento causado pueda destruir el recipiente.

Cuando se trata de las moléculas que puede encontrarse dentro de un fluido, y
gue se entiende se desean filtrar por medio de una fuerza centrifuga o gravitatoria;
se pueden considerar tres fuerzas que actlan sobre dicha particula: La fuerza de
friccion, el empuje del solvente y la fuerza de campo; donde las dos primeras se

oponen a la ultima.

2.2.1.10. Variables que afectan la centrifugacion
e Masa y densidad de la particula

Estas propiedades fisicas acttan directamente sobre el efecto centrifugo que se
plantea en sistemas de este tipo. La masa se entiende como la cantidad de materia

presente dentro de un volumen para un cuerpo o sustancia.

e Densidad del medio

Cuando un fluido resulta ser muy denso afecta la eficiencia de la centrifugacion
para extraer ciertas particulas. De presentarse una mayor cantidad de sacarosa, la
densidad del medio aumenta con ella, ademas de su viscosidad. En el caso de que
el fluido centrifugado tenga una densidad muy alta, eso afectara al sistema debido

a la presencia de la sacarosa.

e Aceleracion de la gravedad

Podemos decir que se trata de la atraccion universal, ya que se trata de una
fuerza que atrae los cuerpos hacia el punto centro del planeta Tierra. Esta constante
se define como el incremento constante que sufre la velocidad por una unidad de

tiempo cuando un cuerpo se encuentra en caida libre.
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e Tiempo de centrifugado
El proceso de centrifugado tiene que suceder dentro de un pardmetro de tiempo
controlado, este valor depende del tipo de medio que se presente y las particulas

que se pretendan separar.

e Temperatura del fluido

Al igual que el tiempo de centrifugado, la temperatura a la que un fluido se
centrifuga, es de suma importancia ya que la temperatura de muchos fluidos puede
variar la viscosidad y la densidad de los mismos.

e Presiony velocidad

La presion puede expresarse como la relacion presente entre la fuerza centrifuga
debido a la rotacion del sistema y la superficie de contacto que tiene el fluido. Por
otro lado, la velocidad resulta ser la magnitud con la que se mueve un cuerpo.
Ambos valores afectaran el proceso de centrifugado ya que son datos que pueden

resultar variables dentro del sistema.

2.2.1.11. Definicion de términos basicos

e Disefio
Segun Budynas (15), menciona que el propésito de cumplir un proceso de
disefiar es formular un plan de acciones para satisfacer una necesidad
especifica o afrontar un problema. Seguro, confiable, competitivo, util, que
pueda fabricarse y comercializarse mediante la solucion del problema

utilizando métodos o procedimientos de disefio.

El disefio es una actividad innovadora y altamente iterativa también es un
procedimiento donde se toman decisiones especificas, estos procesos avecen
tienen poca informacién o la cantidad adecuada y en otras ocasiones se

presentan multiples informaciones,
Algunas veces las decisiones se toman de manera tentativa, “lo importante

es que el disefiador en ingenieria debe sentirse personalmente cémodo

cuando ejerce la funcion de toma de decisiones y de resolucion de problemas”.
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e Aceite lubricante
El aceite es un liquido graso que se encuentra en la naturaleza o que se obtiene

por destilacion de algunos minerales y tiene usos industriales.

Segun Wauquier (16): “Los aceites lubricantes estan constituidos por un
componente principal llamado base, al que se le afiaden los aditivos que confieren

al aceite las propiedades especificas requeridas para una aplicacién dada”.

e Viscosidad

Newton presenta un concepto para esta caracteristica fisica dentro de su obra
“Philosophiae Naturalis. Principia Matematica”, aqui el cientifico considera que
existe una resistencia a deslizarse cuando un fluido se encuentra sobre una
superficie; esta resistencia resulta ser proporcional a la velocidad con la que las
partes del medio se separan entre si. Definida mediante su terminologia, se trata
de la proporcion que esta sujeta al esfuerzo por unidad de area que es necesario
para generar una gradiente de velocidades dentro del medio, asi la constante de
proporcionalidad resulta ser un factor que expresa “la capacidad de deslizamiento
de un fluido”. Con el tiempo, esta proporcionalidad de la que Newton hablaba paso6

a ser la denominada viscosidad.

e Filtracion

Es el proceso de separacion de fases de un sistema heterogéneo mediante el
cual se separa la materia de particulas a través de un medio poroso o filtro donde
se retiene la mayor cantidad de particulas, contaminantes en los medios cuanto
mas densos son los medios y mas lento el flujo, mas eficiente el método de
filtracion. Con una filtracion mejorada, la vida del aceite y el componente pueden

prolongarse eficazmente.

e Bomba de aceite

Este elemento debe mantener un flujo constante de fluido asi mismo un caudal
lo suficiente para alimentar a las partes con volumen constante de fluido de aceite.
Este elemento se relaciona con la energia mecanica que provee el sistema del arbol

de levas o ciguefal. Hay varios tipos de bombas que a continuacién, se detallan:
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v Bomba de engranajes: esta bomba esta ubicada el depésito del Carter, esta
accionada por un mecanismo proveniente del motor y que al revolucionar hace
gue un engranaje mayor hace gira un engranaje menor que mueve el eje de la
bomba lo cual aspira el aceite que seguidamente pasa a presidn por los

conductos que se dirigen a las partes que requieren lubricacion,

v Bomba de rotores: en su constitucion consta de dos rotores una interior y otra

exterior.

Esta bomba tiene en su interior un rotor giratorio que es un movimiento del eje
central, el interior recibe este movimiento de su eje exterior se mueve por efecto
del eje interior que comunica dicho movimiento . interiormente se crea un espacio
de vacio, donde se genera un vacio y por el otro la descarga. Esta bomba crea

presione grandes.

v' Bomba de hoz. Esta bomba va instala en el extremo del cigiiefial.

El movimiento del rotor es generado por el eje del ciglieial, y el rotor interior
acciona el rotor exterior, su funcionamiento es equivalente a la bomba de
engranajes, el aceite es transportado a través del espacio generado por los
componentes de hoz de la bomba. Este tipo de bombas de hoz generan un mejor

caudal de aceites hacia los componentes que requieren lubricacién.
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CAPITULO llI
METODOLOGIA

3.1.Método y alcances de la investigacion
3.1.1. Método de lainvestigacion
e Método general o tedrico de la investigacion

Se propuso utilizar el método sistémico, puesto que se entiende que el objeto de
estudio puede descomponerse en sistemas que también habran de estudiarse y
analizarse detenidamente para encontrar la mejorar configuracion para ellos.
El enfoque sistémico nos presenté el problema a través de la relacién que existen
entre los componentes y sus partes por lo que, al comprenderlos y analizar la
complejidad del sistema, se pudo hallar la mejor configuracion para la maquina de

centrifugado.

e Método especifico de la investigacion

Dentro del disefio de un sistema de limpieza para aceite de motores diésel
mediante filtros centrifugos portables se tomara en cuenta el método especifico de
investigacion VDI 2221 que centra sus actividades en la busqueda de soluciones,
con el fin de obtener la informacion precisa para el desarrollo de un disefio eficaz

gue permita un prototipo que satisfaga en su totalidad las necesidades requeridas.

3.1.2. Alcances de la investigacion
e Tipo de investigacion
El presente estudio posee un tipo de investigacion denominado como: basico, ya

gue la informacion datada del presente documento ha sido recogida de libros de
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manera documental para que sea estudiada y pueda influir en el disefio del filtro
centrifugo. Asi, al iniciar estudiando documentalmente antecedentes, marcos
tedricos, metodologias de disefio, entre otros; llegaremos a la conclusion del
proyecto presentando planos de disefio y ensamblaje del sistema en cuestion.

e Nivel de investigacion

El presente estudio posee un nivel de investigacion denominado como:
Correlacional descriptivo. Ya que el propésito principal del estudio fue ampliar los
conocimientos previos que se tienen sobre las maquinas de filtrado por efecto
centrifugo, a las que se observé detenidamente bajo la premisa de encontrar un
sistema que permita utilizar fenomenos fisicos y aprovecharlos en la realidad para
filtrar particulas de un medio como los aceites lubricantes presentes en los

automoviles o camiones de carga liviana.

3.1.3. Disefio de la Investigacion
3.1.3.1. Tipo de disefio de investigacion

Se presenta el disefio de investigacion no experimental para la tesis en cuestion
ya que el estudio partio de la premisa del estudio de soluciones recolectadas para
las funciones que pretendemos resolver para luego unirlas en un sistema y
determinar la mejor configuracién de un sistema de limpieza para aceite de motores

diésel mediante filtros centrifugos portables.

Hernandez y otros (17) nos indica que: “la investigacion no experimental,
consiste en estudios que se realizan sin la manipulacién deliberada de variables y
en los que solo se observan los fendmenos en su ambiente natural para después

analizarlos” (p. 149).

3.1.3.2. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

La técnica de recoleccion de datos sera la Técnica de Recopilacion Documental
por estar sujeto a la consulta de documentos bibliograficos, manuales de los
equipos, especificaciones, procedimientos, alcances del proyecto, planos y dossier
de construccién que seran utilizados en el sistema de limpieza para los aceites de

los motores diésel.
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3.2.Materiales y métodos
3.2.1. Lista de exigencias

El disefio por requerimientos inicia partiendo de conocer las necesidades del
cliente; por lo que se entrevista a la persona o0 empresa a quien va dirigido el disefio
en cuestion para hacer preguntas acerca de lo que esta entidad espera del sistema

de limpieza para aceite de motores diésel mediante filtros centrifugos portables.

Se establecen prioridades para cada una de las necesidades, que pueden ser
entre exigencias y deseos con respecto a aspectos como la funcionalidad, el

tamanio, el tipo de suministro de energia, entre otros mas.

Se presenta una tabla que expone estos aspectos, asi como la prioridad de los
mismos. Es de esta lista de donde se partira para evaluar las posibles soluciones y

las ponderaciones que éstas puedan alcanzar debido a la configuracién de sus

componentes.
Tabla 7. Lista de exigencias del proyecto
LISTA DE EDICION: Péag.: de:
EXIGENCIAS
PROYECTO: Sistema de limpieza para aceite de motores No. de
diésel mediante filtros centrifugos portables identificacion:
CLIENTE: Redactado por:
Fecha: 12/09/2021

Cambios (fecha) Do E Exigencias Responsable

12/09/21 E Funcién Principal: Disefiador

Separar particulas sélidas del aceite
con tamafios mayores a 20micras
como minimo.
E Materia Prima: Disefiador
El aceite de motores diésel con
horas o kilometrajes de trabajo. Su
color debe de ser distinto al que
viene de fabrica.
E Capacidad: Disefiador
Cantidad de aceite para filtrar
contenida en el carter de cualquier
motor de carga liviana.
E Fuerzas: Disefiador
La fuerza de la bomba de aceite
deberé ser la suficiente para poder
hacer mover el centrifugo para que
la limpieza del aceite sea eficiente.
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E Regulable: Disefiador
El equipo debera ser totalmente
adaptable para diferentes modelos
de motores.
E Confiabilidad en el Proceso: Disefiador
El proceso deberé& garantizar el
filtrado de particulas solidas
mayores a 20 micras al 90% de su
contenido.
E Material: Disefiador
El equipo debera ser construido con
materiales accesibles y dentro del
catalogo comercial de la zona. (Ejm:
Aceros inoxidables, aceros
galvanizados).
E Geometria: Disefiador
El equipo no debera exceder las
dimensiones de: 120*90*100 cm

E Evita ruidos molestos: Disefiador
Se espera que el equipo no genere
altos niveles de ruido que puedan
resultar dafinos para el operador.
(Max. 80dB)
E Disefio ergonémico: Disefiador
El disefio debera ser ergonémico
para que el operador no se exponga
a posiciones incomodas.
E Transporte: Disefiador
El equipo debe de contar con
componentes que permitan su
movilidad sobre los ejes a ras de
suelo, asi como también el giro
sobre el mismo plano.
E Sefales: La maquina debe de Disefiador
contar con un panel de control que
permita el encendido, apagado, y
apagado de emergencia.
E Limpieza: Disefiador
El equipo debe de tener
componentes gque se desensamblen
para facilitar su limpieza.
E Sencillez: El equipo debe de ser Disefiador
minimalista para reducir la cantidad
de componentes, y capacitacién que
requiera el operador.

3.2.2. Estructura de funciones

Dentro de este apartado se muestran ciertas perspectivas sobre las cuales se
podran definir las variables de entrada, las funciones y los sistemas que intervienen
en la maquina a disefar. Esta regla esta basada en la norma VDI 2222, por lo que

se presenta una estructura de funciones para luego formar una matriz morfolégica
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con las propuestas a las soluciones para uno de los componentes o funciones que
se deben suplir. Finalmente, se compararan estas soluciones para obtener un
concepto de solucién Optimo a partir de ideologias econémicas y técnicas. El
proyecto seleccionado serd desarrollado por medio de célculos, seleccion de

componentes y planos de fabricacion y ensamblaje.

3.2.3. Abstraccién Black — box

Energia de Energia de salida:

entrada: Eléctrica ] ) Mecanico
> Sistema de filtros >

»

Materia de entrada:

Materia de salida:

Aceite de motor centrifugos Aceite limpio
> et aTe——>
Sefal de entrada: Sefial de salida:
Vibraciones

»
»

Figura 4. Caja negra del proyecto

La materia prima en este caso es el aceite de motor con horas de trabajo, el
conducto de succion esta conectado desde el carter de motor a la bomba de aceite
de equipo de limpieza, el motor del equipo se acciona con energia eléctrica, luego
el aceite pasa por la bomba de aceite y llega a los filtros centrifugos para ser
limpiado. Finalmente, después de un tiempo determinado de centrifugado
tendremos el aceite libre de hollin y otras impurezas el cual estara volviendo a

ingresar al motor.

3.2.4. Estructura de funciones (caja blanca)
e Determinacién de la secuencia de operaciones:

Con el propésito de establecer los pasos a seguir para la instalacién y
desinstalacion correctas del sistema de limpieza para aceite de motores diésel
mediante filtros centrifugos portables se detalla a continuacion una lista con la

secuencia de operaciones correspondientes.
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Energia
eléctrica

Aceite de

motor

Bomba

_)..

Tuberias de
ingreso

Tuberias de
conduccion

!

Filtros
centrifugos

Y

Vibraciones

Figura 5. Caja blanca del proyecto

Aceite limpio
centrifugado

Primero, verificar que el equipo esté apagado y correctamente bloqueado, luego,

se ubicaréa el equipo de limpieza cerca al motor, la toma de succion de aceite se

ubicara en el punto de drenaje del colector, el retorno de aceite al motor se realizara

por la tapa de llenado.

Aprovechando la temperatura de operacion de aceite de motor a baja viscosidad

se revisara la temperatura del aceite y se accionara el motor eléctrico para empezar

con el centrifugado, este proceso se llevara a cabo por un tiempo determinado para

separar el hollin del contenido del aceite de motor.
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INICIO

A 4

Encender la maquina |«

NO

¢Labomba se
encuentra
funcionando?

La bombaingresa el
aceite alfiltro

h 4

Esperar que los filtros
cumplan su funcion

F Y

NO

¢ Los filtros se
encuentran
funcionando?

Esperar a que el filtro
regrese el aceite

h 4

FIN

Figura 6. Diagrama de flujo a partir de las funciones de la maquina

e Procesos técnicos:

v' Preparacion: Verificar que el equipo esté apagado y correctamente bloqueado
Ubicar el equipo de limpieza cerca al motor
Conectar la manguera de succién del equipo de limpieza al drenaje de aceite de
la maquina
Conectar la manguera de salida a la parte superior del motor para el retorno del
aceite

v' Ejecucion:
Encender el equipo de limpieza con el interruptor que estan en el panel de control

Iniciar con el proceso de centrifugado
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v' Control:
Verificar la presion de aceite en cada filtro centrifugo

Controlar el tiempo que va a durar el centrifugado del aceite

Verificar las posibles fugas de aceite

v Fase final:
Aceite centrifugado libre de hollin
Desconectar las conexiones de succién y retorno de aceite del equipo de
limpieza

Volver a reiniciar el proceso

En este diagrama de flujo se observa los procesos técnicos.

Preparacion p Ejecucion Q control @ Fase final I

Figura 7. Diagrama de funciones del proyecto

3.2.5. Matriz morfolégica

Elaboracion de la matriz morfol6gica con funciones parciales

Tabla 8. Matriz morfolégica del proyecto
FUNCIONES PORTADORES DE FUNCIONES

PARCIALES (caracteristicas o principios de solucidn)
1 2 3
Montaje Manual
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Acoples

Conduccion

Accionamiento
motriz

Tipo de bomba
De aceite

Seguridad

Estructura

Filtrado

CONCEPTOS
DE SOLUCION

Cople roscado

Valvul® en linea

Dos rueflas

Filtro blindia

Tres ruedas

Filtro centrifug

Cople para manguera

Caneria flexible
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3.2.6. Propuestas de solucion:
De la matriz morfologica analizada se presentan una propuesta de solucién, son
propuestas con distintos sistemas de funcionamiento teniendo en cuenta las

funciones elementales y parciales para el sistema de limpieza de aceite.

e Solucion 1:

Descripcion: Para la primera alternativa de solucién es un modelo de equipo de
limpieza mediante filtros blindados conectados en serie con un circuito de
conexiones fijas, el equipo estara integrado directamente al motor de combustion
del vehiculo o equipo y este estara conectado a la bomba de aceite de tipo rotor,
para su seguridad tendra una vélvula check en el salida del filtro, para la estructura
del carro porta filtros estara disefiada con tubos metdlicos y para su movilidad
contara con un par de llantas pequefias ubicadas en parte posterior. El
funcionamiento del equipo seré cuando el aceite con hollin pase a través de los dos

filtros blindados y que los contaminantes queden atrapados en estos.

(" caferiade

N retorno /‘

’/ F,,:": \\ N 4 /I\{a'lvula en\\l
\  blindad } | inea )
- A"

. 2
7 coerias
- fijas /

Figura 8. Modelo de la solucion 1

Solucion 2:

Descripcién: En esta segunda alternativa de solucion se hace el uso de filtros
centrifugos, el circuito de conexiones sera de tipo mixta(caferias fijas y flexibles),
la conexion de succidn estara con un sistema de acople rapido el sistema de
limpieza sera activada con un motor eléctrico y el tipo de bomba de aceite que se
sera utilizada es del tipo de engranajes, los filtros centrifugos seran conectadas en

forma paralela y seran reguladas por una valvula para que la presion de aceite que
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ingrese a estos sean la misma, para seguridad este sistema contara con una valvula
check, la estructura sera disefiada con cuatro ruedas para que pueda soportar las

vibraciones ocasionadas por los filtros centrifugos.

Figura 9. Modelo de la solucién 2

Solucion 3:

Descripcidn: para esta tercera alternativa de solucion se utilizara los filtros
cartucho, este sistema sera accionada por un motor neumatico y el tipo de bomba
de aceite a utilizar sera de tipo hoz la posicion de estos serd en forma horizontal,
las conexiones de las cafierias seran de tipo mixta, para la conexién de succion
sera tipo grampa, para su seguridad usara una valvula check, para su estructura

sera una plataforma con tres ruedas capaz de soportar el peso de los componentes.

Motor
neumatico

Filtro
cartucho

Figura 10. Modelo de la solucién 3
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3.2.7. Determinacion de la solucion 6ptima

e Valorizacion de la lista de exigencias

En el cuadro se detalla la lista de exigencias que es valorizada de acuerdo con

los valores obtenidos en la matriz morfolégica, desarrollada por la metodologia VDI

2221, de acuerdo a ello se da una ponderacion de 1 a 4, siendo el 4 la 6ptima

Tabla 9. Evaluacion de lista de exigencias

calificacion.
N.° Criterios técnicos y econémicos
1 Seguridad
2 Rapidez
3 Estabilidad
4 Eficiencia
5 Manipulacion
6 Confiabilidad
7 Facilidad de manejo
9 Calidad de trabajo
10 Complejidad
11 Lista de exigencias
12 Automatizacion
13 NUmero de piezas
14 Facil adquisicién de materiales
15 Productividad
16 Costos diversos
17 NUmero de operarios
18 Costos de tecnologia
19 Facilidad de montaje
20 Facilidad de mantenimiento
21 Costos de operacion
Total

Evaluacion (%)

e Valorizacién técnica:

N W W W N W b WP DN W W WWWWWWWPS~PRP

66
75.0%

Soluciones

W W w wr~rA DN PPWPEE P OO PEEWLOLOWLWSEDN

70
79.5%

W P DN P DD OWDNN BB DdDD DDA DL

70
69.3%

S. ideal

4

B T e N S S - T - T ~ R N N S N R . ~ T N

88
100%

La valorizacién técnica se realiza mediante la evaluacién, considerando la escala

de valores segun norma VDI 2221, el cual determina los factores de evaluacion

tanto econdmica como técnicamente.
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Donde:
P =puntajede0a4
0 = No satisface; 1 = Poco aceptable; 2 = Suficiente; 3 = Bien; 4 = Muy bien
(ideal)
g = peso ponderado que se da en funcién a la importancia del criterio a evaluar.
X, = g1*P1+ g2 % P ++ gpx By
91+ g2+ + gn) * Pigea

<1

Tabla 10. Evaluacion de valor técnico
Variantes de concepto/proyecto  Solucibn 1 Solucién 2 Solucion 3 Solucion

ideal

S1 S2 S3 S. ideal

N.°©  Criterios de g P ap p ap p ap p ap
evaluacion

1 Funcion 8 3 24 3 24 3 24 4 32
2 Forma 6 2 12 2 12 2 12 4 24
3 Disefio 9 2 18 4 36 3 27 4 36
4 Fuerza 8 3 24 3 24 3 24 4 32
5 Energia 9 3 27 3 27 3 27 4 36
6 Fabricacion 7 3 21 4 28 3 21 4 28
7 Control de calidad 10 3 30 4 40 4 40 4 40
8 Montaje 7 2 14 3 21 3 21 4 28
9 Transporte 6 2 12 2 12 1 6 4 24
10 Uso 8 3 24 3 24 3 24 4 32
11 Mantenimiento 7 2 14 3 21 2 14 4 28
12 Ergonomia 6 2 12 3 18 3 18 4 24
13 Seguridad 8 3 24 3 24 3 24 4 32
Puntaje (> gp) 256 311 282 396
Valor % 64.6% 78.5% 71.24% 100%

e Valorizacion econdmica:

Ahora el andlisis de las soluciones es analizada teniendo en cuenta los costos
de fabricacién, montaje, mantenimiento, considerando el método o norma alemana
VDI 2221, segun la ponderacion especificada en la evaluacion econémica (Y1).
Donde:
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P=puntajede O a4

0 = No satisface; 1 = Poco aceptable; 2 = Suficiente; 3 = Bien; 4 = Muy bien

(ideal).

g= Peso ponderado en funcion a la importancia de cada criterio a evaluar.

_91*Pit gox Pyt g x By

X =

(gl + gyt t gn) * Pidea

Tabla 11. Evaluacién de valor econémico

Variantes de Solucion 1
concepto/proyecto
S1

N.°  Criterios de g P ap
evaluacion

1 Costos de 8 3 28
material

2 Costos de 6 3 18
fabricacion

3 Costos de 9 3 27
montaje

4 Costos de 8 3 24
mantenimiento

Puntaje (> gp) 93

Valor (%) 75.0%

Solucién 2

S2

Y ap

3 24

3 18

3 27

4 32
70

81.5%

<1
Solucién 3
S3
Y ap
2 16
2 12
2 18
3 24
101
56.5%

Solucion

ideal

S ideal

p

gp

32

24

36

32

124

100%

Asi, se ubica la valoracion técnica y econdmica en un grafico de distribucion para

gue se pueda seleccionar la solucién que resulte mas 6ptima considerando ambos

puntos.

Tabla 12. Comparacién de resultados evaluados
Eje (X1) Eje (Y1)

Valoracion técnica Valoracion

econémica
Solucién 1 64.65% 75.00%
Solucién 2 78.5% 81.45%
Solucién 3 71.24% 56.45%
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e Toma de decision

Se toma en cuenta la solucién optima utilizando el diagrama de dispersion en el
cual se muestran los resultados donde se consideran todos los parametros y
exigencia de las soluciones posibles , como se muestra en la figura mediante la

evaluacioén de las soluciones.

Evaluacion de las soluciones

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Sol. 2

N

Evaluacion econémica

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Evaluacion técnica

Figura 11. Esquema de dispersion para la eleccion del resultado

El diagrama de distorsion indica que las posibles soluciones evaluadas seubican
cerca de la linea de evaluacion técnica , siendo la segunda solucién asignada de
color gris con 78.54 % en el eje “X” y con 81.45 % en el eje “Y”, el que se elige

como solucién optima por lo exigencia requerida por los patrocinadores.

La solucién ideal se encuentra en el punto definido como la solucién 6ptima. Por
lo tanto, el concepto 6ptimo se elige entre los conceptos que se encuentren mas

cercanos a la solucion ideal del grafico.

Luego el CONCEPTO DE SOLUCION 2 es el CONCEPTO OPTIMO con el que
se realizara la fase siguiente de la ingenieria de detalles. Se utilizara esta solucién
compuesta por dos filtros centrifugos, montados sobre un soporte formado por

perfiles de acero, que funcionan a partir de una bomba de engranes que permite el
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ingreso del aceite a filtrar. La maquina posee una especie de asa y garruchas con

traba para permitir su traslado.

3.3.Proyecto preliminar
La alternativa seleccionada como Concepto Optimo es el concepto de solucion
1 que consta de los siguientes elementos:

La figura siguiente muestra la distribucion de elementos del concepto éptimo.

Figura 12. Distribucion preliminar del proyecto
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CAPITULO IV
DESARROLLO

4.1.Caélculo y seleccién de componentes

A continuacién, se desarrolla los calculos y la seleccion de los componentes
necesarios para el sistema de filtros centrifugos y para una posterior seleccién de
los componentes mas importantes del sistema de limpieza de aceite para motores
Diésel, es preponderante que la seleccion de los materiales se determinen
materiales que se encuentren disponibles en el entorno comercial para lograr un

adecuado funcionamiento disminuyendo riesgos por posibles fallas.

Para seleccionar la bomba de succion sera necesario calcular la fuerza necesaria
para succionar las particulas que se pretenden filtrar, asi como también las pérdidas
en las tuberias hasta la salida del punto de presién en el filtro centrifugo.
Realizaremos este célculo inicial con un caudal teérico de 0.25 gpm.

Consideramos que las particulas tienen en promedio 20 micras de largo en su

eje mas largo. Para esto haremos uso de un diagrama de cuerpo libre para la

particula estudiada.
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Asi desglosamos las fuerzas que suceden sobre la particula:
F,+F,—-W=0

Donde:
F, = Fuerza de flotabilidad
F, = Fuerza de empuje

W = Peso de la particula

Asi utilizamos la ecuacién siguiente para calcular su volumen:
V ==nr
3

Donde:
V = Volumen (m”"3)

r = Radio de la esfera (m)

Entonces:

4
V= gn(l *107°)3

V =4.1888 * 10715 m3

Calculamos la fuerza de empuje mediante:

Fp =yr*V
Donde:
F, = Fuerza de empuje
¥r = Peso especifico del aceite

V = Volumen de la particula
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Entonces:

kg
— %
m3
F, =35.7912+ 107> N

F, = (871 981m 4.1888 * 107> m3
b—( . S—Z)* . * m

Para calcular el peso de la particula serd necesaria la densidad del material, se
considera que en su mayoria se arrastrara particulas de hierro fundido, por lo que

p=7200 kg/m”3. Usamos la ecuacion:
W= Yparticuia * 4

Donde:
W = Peso de la particula
Yparticua = P€SO especifico de la particula

V = Volumen de la particula

Entonces:

kg
— ¥k
m3
W = 295863.3216 * 10°1°> N

m
W = (7200 9.81— ) * 4.1888 * 10715 m?
S

Por lo tanto, asi calculamos la fuerza de flotabilidad, siendo esta:
E, =W —F,
Entonces;

F, = 295863.3216 * 107> N — 357912« 107> N
F, = 295827.5304 107> N

Ya que se observa que el peso es mucho mayor a la fuerza de empuje, y la
distribucion del tanque de almacenamiento posee la tuberia de succion en la parte
mas baja, se puede estimar que la gravedad hara gran parte del trabajo de succién

con respecto a las particulas en cuestién.
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Realizamos un bosquejo de la trayectoria que seguira el tanque:

Filtro centrifugo

Ingreso del aceite

Filtro secundarios

I ¥ X

Tuberia de salida L ’_g_‘

Bomba de
engranajes

Figura 13. Distribucion de la trayectoria de las tuberias

Calculamos las pérdidas que puede tener el sistema para seleccionar la potencia
del motor, asi como el tipo del mismo. Se propone un motor con caudal de 0.25
gpm. Este valor sera teérico de modo que puedan determinarse valores precisos

basando nuestra informacién en catalogos.

Qteo = 0.25 gpm

3
m
Qteo = 1.3942 x107° ~

e Velocidad de salida de chorro de aceite

Con el caudal promedio, podemos hallar una velocidad promedio en la tuberia:
Qteo =V *A
Donde:
Q:e, = Caudal tedrico propuesto

v = Velocidad promedio en la tuberia

A = Area transversal de la tuberia
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Entonces, utilizando una tuberia de %", podemos hallar el area transversal

Didmetro tuberia = %" = 6.35mm = 6.35%*1073 m

. md?

4

m* (6.35 % 1073)2
= ( ) =3.16 * 107° m?
4
Despejamos y hallamos la v:

V= Qteo

A

3
1.3942 * 10—5mT
Vteo = T3 96 10-5 m?

m
Vreo = 04412 —

Habiendo hallado la velocidad promedio en la tuberia, se opta por hallar la
velocidad de salida en el eyector ,la masa permanece constante por lo que
utilizamos la ecuacion de continuidad de Bernoulli, en funcién de las presiones, el

caudal y alturas que es de la forma:

P1++ ZH+ZHZH ++V22
0g 1-2 b t = Z2 29

Q1 =0Q;
VixA) =V, 4,

Donde:
Vi = Vteo
A, = Area transversal del tubo de ¥4 "
A, = Area de salida del eyector

IV, = Velocidad de salida del eyector

1
Sabemos que la salida del inyector posee dos agujeros con un diametro de -
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Con esta informacion y hallamos el area de salida del inyector:

m * (1.5875 * 10™3m)?
*

A, =2 7 = 3.9587 * 10" (—6) m?
Reemplazando:
Ve — 04412 m  3.16 * 107° m?
= . —_— %
2 s 3.9587 x 10~6 m?2
m
v, = 3.5296?

Figura 14. Ingreso del aceite al filtro centrifugo

e Seleccién de material para las tuberias
Se habra de seleccionar un material que no se corroa ni oxide de tal modo que
el motor posea un buen tiempo de vida util. Se seleccionaron los siguientes

materiales para realizar una comparativa a tomar en cuenta.

Tabla 13. Tabla de seleccién de material para las tuberias
Material Caracteristicas Puntuacién

PVC Es un material ligero y quimicamente il
inerte e inocuo, las aplicaciones de PVC

tienen una vida Gtil muy larga.

Acero inoxidable Resistencia a la corrosién y oxidacion. 8
Acero galvanizado Resistencia a la abrasion y a la 8
corrosion.

Resistencia mecanica elevada
Alta duracién

73



Se le ha dado la mayor puntuacién al acero inoxidable y al acero galvanizado,
ya que representan materiales con los que se puede trabajar y crear juntas que
puedan permitir hacer que nuestro proyecto sea desmontable. Asi mejorando la
posibilidad de realizar posteriores trabajos de limpieza dentro de las tuberias y sus

demas componentes.

e Pérdidas en tuberias y accesorios

De la salida de la bomba a la salida del chorro, se pasa por una tuberia de 1/4",
de longitud 25 cm.

Figura 15. Distribucion del punto de entrada y salida del aceite

Las pérdidas por tuberia la podemos determinar mediante el nimero de

Reynolds que corresponde al flujo de aceite hidraulico.

VD
v

Re =

Donde:
V = Velocidad del fluido en la tuberia
D = Diametro de la tuberia

-5 m2

v = Viscosidad cinematica del aceite ISO 46 = 4.63x10

m 1 0.0254m
B 0.4412? * (Zpulg * W)

Re 0z
4.63x10-5 T
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Re = 60.5102 < 2000

~ Re posee flujo laminar.

Con el numero de Reynolds hallado, y sabiendo que el flujo se comporta en

régimen laminar, utilizamos la ecuacion:

_ 64
Re
Donde:
A = Coeficiente de pérdidas en tuberia
Entonces:
A= 10577
60.5102

De aqui partimos para hallar la altura de pérdidas

L V?
Hyéraidas = Ax D * 5

Donde:
L = Longitud de la tuberia=1m
D = Diametro de la tuberia
V' = Velocidad del fluido

Calculamos:

(0.4412 %)2

Hypérdidas = 1.0577 * 1/(6.35 * 102 (—=3) m) * ~——>2—
pérdidas 2 & (9.81%)

Hpérdidas = 16526 m
Expresando en psi:
Ppérdidas =px*xg* Hpérdidas

kg
— %
m3
rdidas = 14120.6572 Pa = 2.048 psi

m
Pperaidas = 871 9.81—+ 1.6526 m

Py

75



e Pérdidas singulares por accesorios

En esta parte, se debe mencionar los accesorios previos a la succion de la
bomba. Se encuentran en total 4 codos de 1/4", 2 filtros de 10 y 20 micrones c/u
ademas de una longitud de tuberia de 1 m

Para las pérdidas en los codos; segun la figura, encontramos los coeficientes de

pérdidas en codos.

@\%ﬁﬂbjixégu{]j

-2 5, ﬂ qﬁ

Fig. 11-8. Cocficientes ¢ de pérdidas en codos diversos:
() }, =0 0,25 0.5 1.0
S = 0.8 0.4 0.25 0.16

Figura 16. Coeficientes de pérdidas en codos
Tomada de Mecanica de Fluidos - Mataix, 1982

Tomando el ejemplo A.,40s = 1,5. Ademas:

Los filtros de 10 y 20 micrones tienen coeficientes de pérdidas aproximados, los
cuales se suponen de 2 para sobredimensionar pérdidas y debido a que este es un
valor minimo para la mayoria de valvulas.

La ecuacion general de pérdidas esta dada por:

VZ
Hs=1%—

Donde:

A = Coeficiente de pérdidas singulares

V = Velocidad del fluido (ﬂ)

g = Gravedad (Sﬂz)
Suponiendo la velocidad de succion igual a la de entrega de la bomba, calculamos:

A=4%Acogos + 2 % Afiltros
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A=4%x15+2%2
A=10

Calculamos entonces:

H. = 10*(0'L2%)2
’ 2*(9.81%)

H_ s =0.0992m
Expresando en psi:
Pperdidas = P * 9 * Hpérdidas

kg

m
Ppéraidas = 871~ * 9.81—%0.0992 m

p

P

erdidas = 847.6154 Pa = 0.1229 psi

e Presion de salida
Simplificando la ecuacion de Bernoulli tenemos que:

Py 5
E-I_Zl-l___z Hl 2+z Hb z Ht +222g

Donde:

P, = Presion del fluido en el punto de altura maxima del tanque de
almacenamiento

P, = Presion del chorro eyectado

7, = Velocidad del fluido en el punto de la altura maxima del tanque de
almacenamiento

IV, = Velocidad de salida del chorro

z, = Altura de referencia del punto 1.

z, = Altura de referencia del punto 2.

p = Densidad del aceite hidraulico ISO 46 TP a 15 °C igual 871 kg/m?

Hallando la presion de chorro nos da:
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P, 3.52962
0.3m+ 1.6526 m + 0.0992 m =

m
87129 . 9g1 M2+ 9,817
m S

kg

m
P, = (2.0518 m — 0.645 m) * (871 —5+9.81 S—2>

P, =12020.417 Pa = 1.7434 psi

Como se puede observar, necesitaremos una bomba que como minimo ofrezca
dicha potencia. Debido a que en el mercado no existe una bomba de engranajes
con una presion tan pequefla se seleccionara su inmediato superior.
Seleccionamos tres marcas para determinar aquella que posee las caracteristicas

mas adecuadas para el presente proyecto.

Tabla 14. Evaluacién de la bomba a utilizar

Bomba Caracteristicas Punt. Punt. Punt.
Técnic Econdmica final
Roper Pumps v Precio elevado g 7 7.5
IEDOSS gPM —-25 ' Garantia de 5 afios
v Alta disponibilidad
v Instalacion prevista por la
empresa
CTF Peru (1 v" Precio acorde al mercado 7 7 7
9pPm =25psi) ' Garantia de 5 afios
v' Disponibilidad de acuerdo al
estandar
v' Asesoramiento para la
instalacion
Importacion v' Precio por debajo de la media 6 7 6.5
Gl (.1 gpm v Garantia de 1 afios
— 25 psi)

v No se especifica la
disponibilidad

v' Sin instalacién ni
asesoramiento previsto por

el vendedor
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Se seleccion6 la bomba ya que nos ofrece las condiciones de caudal y presion
propuestos por los calculos, asi como también un coste elevado, pero que nos

asegura una disponibilidad mayor.

_ smma l

Serie: A

Rango de Desde 0.25 GPM a 130
Caudal: GPM

Presion Hasta 300 psi
Maxima:

Viscosidad: Hasta 10,000 SSU

Caracteristicas: Puertos de 3/8"a 2-
1/2" NPT
Bi-direccional

Figura 17. Seleccién del motor para el proyecto

e Velocidad del rotor del filtro centrifugo
La velocidad del rotor del filtro centrifugo, se determinan mediante la ecuacion
de la cantidad de movimiento, especificando la relacién de velocidad de chorro con

la fuerza aplicada a la salida del rotor.

En este caso, se manejan las siguientes ecuaciones:

Donde:
FE, = Fuerza del chorro al golpear el rodete

Calculamos:

kg

E, = (0.012 m3 * 871W *

m
9.81 S_2> * 3.9587 x 107° m?

F, = 0.0041 N
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Entonces:

Teniendo ya la fuerza del chorro, e igualando esta fuerza con la fuerza de
reaccion del rodete (principio de cantidad de movimiento) podemos hallar la
velocidad:

E=Q+px*(C1-U)*(1-cosp)

Donde:
E, = Fuerza aplicada en el rodete
C; = Velocidad del chorro
U = Velocidad del rodete
£ = Angulo del rodete

Despejando U:

U=C.1 by
T Qxpx(1—cosp)

m 0.0476 N
U =3.5296——

3
S (1.3942 «10-5 m—) x (871 k—%) « (1 — c0s90)
S m

m
U=3192—
s

Con un radio de 3.175 mm, los agujeros que haran el esfuerzo para rotar
mediante la fuerza tangencial aplicada por el chorro. Hallamos el nimero de rpm
del rotor:

U 1revolucion 60s

rpmz;* 2w rad *1min
3.192% 1 60s
= X —— X
TP = 3175103 m  2m 1min
rpm = 4800.21

e Disefo del gje:
El eje del rotor estara sometido a dos tipos de cargas uno tangencial donde las

chumaceras se encontraran; y otro radial debido al torque que el mismo rotor
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ejercera sobre él. El esfuerzo radial sucedera cuando el chorro proveniente de la
bomba golpee con las paredes del tanque del filtro. Mientras que el esfuerzo axial

se dara debido al peso que soporte el eje al colocarse en vertical.

Se considera el material siguiente para fabricar el eje:
v Resistencia a la fluencia 310 MPa (45 KSI)

v Resistencia maxima 620 MPa (90 KSI)

v" Elongacién 30 % (en 50mm)

v Reduccion de area 40 %

v" Mddulo de elasticidad 200 GPa (29000 KSI)

v Densidad: 8.0 g/cm3 = 8000 kg/m3

Con estos datos, calculamos los esfuerzos equivalentes, el diametro de disefio

y el factor de seguridad del eje.

Es esfuerzo debido al chorro sera:

F, =12020.417 Pa*3.9587 * 107® m? = 0.4576 N

Una vez propuestos los esfuerzos de disefio, pasaremos a dimensionar el eje

mediante la ecuacion (Se ha elegido esta ecuacion ya que es compatible con la
norma ANSI B106.1M-1985):

W=

1
Kf x Mmax 2

2 T2
d = 10,19 x FS * (—) + 0,694 (—)
Sn Sy

Donde:
Sn = Cb X Cs X Cr X Co X S'n

Cb = Factor de correccién de temperatura

Cs = Factor de correccion de superficie (Ver tabla)
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Figura 18. Cuadro de seleccion para el coeficiente de concentracién equivalente
Tomada de Disefio de ingenieria mecénica de Shigley, (2008)

Cr = Factor de confiabilidad

Co = Factor de correccion de esfuerzos residuales

SMNn=0.5x%xSu
Su = Resistencia maxima del material.

Calculamos:

k
Sn = 1%1.1%0.9012 % 1.3 % (0.5 * 6327.63 —gz)
cm

kg
Sn = 4077.26 —
cm

El valor de K_f sera de 3 ya que necesitaremos de un anillo de retén que ira en

una ranura para evitar que la chumacera, o una posible bocina puedan soltarse.

Con respecto al valor de M_max y al valor de T; estos valores son bastante bajos,

como se puede observar; por lo que estos se cambiaron por valores cien veces

mayores para obtener valores mas representativos. Asi tenemos:
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N[~
Wl

3x50kg —cm 20kg —cm
d = 110,19 * 5 % T + 0,694 —  %a
4077.26 ~Z 3163.81- %
cm cm
Entonces, obtenemos:
d =0.9129 cm

Concluimos entonces que el eje debe de tener como minimo 1cm de didmetro.

e Selecciéon de las chumaceras
Tomaremos en cuenta el valor del esfuerzo radial de la seleccién del eje y
también agregaremos el valor del esfuerzo axial que habra de soportar la

chumacera inferior.

Mientras que el célculo del esfuerzo axial sera basado en el volumen del mismo

eje:
Fy =V % p
Calculamos para un diametro teérico de %2 pulgada y una altura de 40cm:

m * (6.35 x 1073 m)? kg
E, = *(0.4m=*8000—
4 m3

E, = 0.4054 kg

m
F, = 14.9593 kg * 9.815—2 = 3.9766 N

Haciendo uso de las siguientes ecuaciones:
e Carga combinada o equivalente:
P=XFr+YFa
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e Duracion del rodamiento

b

Lip = (F) (En millones de revoluciones)

e Duracion del rodamiento

(L1 x 10°)
Lth = W (ETL horas)
e Factores para la carga combinados
Fa % A Fa v
Co Fr

Asi, resolvemos para un rpm de 5000 dandole 800 horas de trabajo a cada una

de las chumaceras.

Siendo:

(L1 X 10°)
Lth = W = 800 horas

800 x 5000 x 60

= 240 revoluciones por millén

Para la duracion del rodamiento tenemos:

C\P
L10=240=<—>
N P

Resolvemos con b = 3, ya que es el valor dado para los rodamientos de bolas:

Fr=5N
Fa = 39766 N
Co=083kN =830N
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Podemos calcular los factores

¥ - 3.9766 0.0048 AT — 3.9766
830 B

P =0.0048 x 3.9766 N + 0.7953 X 3.9766 N = 3.1817 N

= 0.7953

Despejando de la ecuacion inicial:

C="°/L,,xP=3240x3.1817 N

C =19.7726 N

Tal como se puede observar, los valores obtenidos siguen siendo bastante bajos

para las dimensiones de un sistema portatil. Por lo que se recomienda utilizar

solamente dependiendo del valor de su dimensién y que esta pueda encajar con la

dimensién del eje.

e Disefio de la estructura

El equipo de recuperaciéon de aceite hidraulico de base mineral descansa sobre

la estructura principal.

Se va a realizar un andlisis completo en ANSYS WORKBENCH utilizando las

fuerzas que aplica el sistema sobre la estructura.

Tanque:
Peso del tanque: 3.3 kg.

Peso del tanque lleno: Se halla por medio de la ecuacion18:

D_m
v

Donde:
D = Densidad del aceite ISO 46
M = Masa de aceite

V' = Volumen de aceite en el tanque

El volumen del tanque se calcula con sus medidas: H = 0.18m &r = 0.1m
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V =m+*1r?x*h (Ecuacién 19)

V =m0.1% « 0.18 = 0.0056 m?

Entonces la masa es:

m = D xV (Ecuacion 20)

kg

m

0.0056 m3 = 4.9 kg

Hallando las fuerzas ejercidas por los elementos:

F =m=* g (Ecuacién 21)

Peso del tanque total: 4.9+3.3 = 8.2 Kg
Fuerza ejercida por el tanque: 8.2 * 9.81 = 80.7 N
Bomba: 25 kg * 9.81 = 245.2N
Filtro centrifugo:8kg * 9.81 = 785N
Filtros y tuberia:5Kg * 9.81 = 49.1 N

Se propone evaluar el tramo del sistema estructural que va a soportar el mayor
esfuerzo, por lo que este elemento resulta ser un perfil horizontal que resiste cuatro
cargas. Este elemento distribuye cuatro fuerzas provenientes de los filtros
centrifugos repartidos a lo largo de una proporcion previa antes de conseguir el
disefio final. Asi, estas fuerzas seran elevadas por un factor de seguridad para que,

al obtener el disefo final, no se necesiten realizar nuevos calculos.
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39625N 39625N 39.625N 39.625N

W=Ww=W= W=W=Ww=
10cm 20cm 20cm 20 cm 10 cm
A B C D E F
V(N)
79.25
39.625
A B C D E F
-39.625
-79.25
M (N-m)
A B C D E F
7.925 7.925
15.85 15.85

Figura 19. Diagrama de fuerzas y momentos para el soporte critico

Como se puede observar el punto donde se encontrara la mayor deflexion sera
entre el segmento CD; por lo que se realiza el calculo de dicha deflexion para
terminar el momento de inercia que requiere el sistema para responder a la

deformacion méxima propuesta. Se utiliza el método de doble integracion para esto:

Tramo AB:
V =79,25
M = 79,25(x)
Tramo BC:
V = 39,625
M = 39,625(x) + 3,9625
Tramo CD:
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M = 15,85
Tramo DE:
V =-39,625
M = 35,6625 — 39,625(x)

Tramo EF:
V =-79,25
M = 63,4 —79,25(x)

Realizamos una doble integracion a cada una de las ecuaciones de momento

para obtener las ecuaciones de dependiente y deformacion para cada uno de los

tramos. Asi tenemos:
Tramo AB:
79,25(x2)
0= T + 1
79,25(x3

Tramo BC:
39,625(x2)
0=——"—=
2
39,625(x3 3,9625(x?
5 - 6( ), 2( )

+3,9625(x) + C;

+ C3(x) + C,

Tramo CD:
6 = 15,85(x) + Cs
15,85(x?
52158560 v,
Tramo DE:
39,625(x?)
# + 7
5= 35,6625(x%) 39,625(x3)
B 2 B 6

6 = 35,6625 (x) —

+ C,(x) + Cq
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Tramo EF:
79,25(x?)
—z 9
5= 63,4(x?) 79,25(x3)
2 6

0 = 63,4(x) —

+ Co(x) + Cyp

Debido a la doble integraciébn se formaron coeficientes que tendremos que
igualar a partir de los datos previos. Se propone iniciar evaluando el punto x = 0 m;
ya que se conoce que la deformacion en este lugar equivale a cero. Asi mismo, se
aprovechard el principio de continuidad para completar los demas coeficientes. Este
proceso no se muestra ya que fue realizado mediante una hoja de célculo en Excel
y disminuir la posibilidad de errores. Las ecuaciones corregidas se observan:

Tramo AB:
79,25(x?)
0= B — + 0.198125
79,25(x3)
6 =——=+0.198125(x) + 0
Tramo BC:
39,625(x2)
0= — + 3,9625(x) + 1.783125
39,625(x3) 3,9625(x2)
0= G + + 1.783125(x) + 0.006604
Tramo CD:
6 = 15,85(x) + 4.953125
15,85(x2)
0= — + 4.953125(x) + 0.1783125
Tramo DE:
39,625(x?)
6 = 35,6625(x) — — 5.176016
35,6625 (x? 39,625(x3
0= > ) - c () —5.176016(x) — 0.165104
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Tramo EF:
79,25(x?)

0 = 63,4(x) — — - 14.88414

_ 63,4(x?)  79,25(x%)
N 2 6

) — 14.88414(x) — 1.618021

Tomamos la ecuacion del tramo CD, para determinar calcular el momento de
inercia minimo que debe de poseer el perfil metalico para una distancia de 0.4 m;
gue es donde sucede la mayor deformacion. Se propone utilizar acero A36.

15,85(x?)
= — + 4.953125(x) + 0.1783125

n

+4.953125(x) + 0.1783125
Ey”

15,85(x2)
— 2

I =

3.42 N *+ m3
I = =21,37 *107° m*

200 * 109% * 0.0008 m

(100 cm)*

) = 2,1375 cm*

I=2137+10""m* «

Se propone utilizar perfiles cuadrados de acero ya que la estética de dara un
mejor vistazo al trabajo final obtenido. Finalmente, procedemos a comparar los
perfiles que se puede encontrar en el mercado para seleccionar el que se adecue

mejor a nuestro proyecto.

Tabla 15. Comparativa de momentos de inercia para secciones de perfiles metélicos

Momento de
Medid E P ka/ . :
edida spesor (mm) eso (kg/m) el ()
11/4” x11/4” 1.910 1.71 3.17
(32 mm x 32 mm) 2.281 2.20 3.62
11/2”x11/2” 1.910 2.09 5.71
(38 mm x 38 mm) 2.794 2.94 7.56
3.175 3.27 8.21
3.801 3.89 9.24

Elaborada por los autores a partir de informacion recogida de Manuales de disefio de
construcciéon con acero
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Podemos observar que los perfiles de 1 1/4” x 1 1/4” se acomodan perfectamente
al momento de inercia esperado para el disefio de la estructura. Sin embargo, en el
mercado al cual se presenta el proyecto, son més dificiles de conseguir y su precio
no varia en demasia con su contraparte de 1 1/2” x 1 1/2”. Ya que un perfil mas
grande dara una estética mas esbelta, asi como disminuira las vibraciones y
deformaciones debido a su peso y mayor momento de inercia; se selecciona este

altimo perfil.

Se concluye que habran de utilizarse perfiles metalicos de acero A36 para formar
la estructura de la maquina. La estructura se mantendra fija mediante uniones

soldadas. Se propone utilizar electrodos E6011, para las uniones.

Muchos de estos perfiles tendran puntos donde las uniones seran iguales o
incluso mayores a seis cordones de soldadura. Por lo que se plantea evaluar un
punto donde las uniones sean menos. El punto que une los travesafios donde iran
soportados los filtros centrifugos es el punto donde solo se tienen dos uniones a

90°. Asi pasamos a simular dicha unién para determinar su viabilidad.

lumol
LUDTOQ

Conector de soldar por aristas-1:| Mecesita atencidn

Tarnafio de soldadura calculado: [ 269743 mm

Tamafio de soldadura estimado: | 1.9 mm

Figura 20. Comprobacién del cordén de soldadura del soporte critico

El andlisis por medio del software SolidWorks nos indica que, para un factor de
seguridad de 3, el corddn de soldadura deberia tener un tamafio de 2.697 mm como

minimo. Esta distancia sobrepasa el espesor establecido anteriormente, por lo que
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se recomienda utilizar un corddn de soldadura cuyo tamafo sea el mismo que el
del espesor de las superficies a unir, en favor de que se procure tener una union

mas confiable.

Asi podemos concluir, que el espesor de los perfiles a utilizar sera: 1 /2" x 1 1%”
X 2.794 mm, estos perfiles se mantendran unidos por cordones de soldadura de un

espesor minimo de 2.7 mm, finalmente; los electrodos a utilizar serdn E6011.

Se propone realizar un estudio de maniobrabilidad para terminar si las
dimensiones propuestas son las correctas en nuestro proyecto. Para esto se evalla

el sistema mediante un modelo humano y estudiar su movimiento.

- |

Figura 21. Simulacién de maniobrabilidad del sistema mas usuario

Tal como se puede observar la maniobrabilidad del sistema requiere una
distancia de 1.65 metros para poder realizar giros hasta un angulo de 180°. El

sistema posee ruedas que permiten su movilidad para avanzar y retroceder.
La portabilidad del sistema permite mover el sistema de filtros centrifugos hasta

un auto o almacén de aceite para que pueda pasar por el filtro. Ademas, se cuenta

con tuberias de acople rapido para realizar las conexiones de entrada y salida.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

Los lubricantes de autos comunmente recuperan particulas que provienen del
desgaste y la mezcla de fluidos que pueda ocurrir dentro del sistema, estos
productos contaminantes pueden provenir del desgaste del motor e inclusive ser
componentes naturales de la combustion dentro de los cilindros. Tal como indica
Santiago y Pedraza (1), las particulas cuyo tamafo resultan ser mayores que 10
micrones son comunmente recuperados por los filtros para evitar que generen un
desgaste abrumador sobre el sistema del auto; sin embargo, aquellas particulas

con un tamafio menor que este poseen una mayor dificultad para su filtrado.

Dentro de un auto, los contaminantes mas comunes encontrados en los
lubricantes son elementos metdlicos originadas por el desgaste y el contacto entre
las superficies de los componentes sometidos a friccion. También, se puede
encontrar 6xidos metalicos naturales de la oxidacion de las partes metélicas cuyo
recubrimiento se va perdiendo debido a la abrasién causada por la friccion. Debido
gue los autos no son sistemas herméticos cerrados al ambiente, es posible
encontrar polvo proveniente del medio ambiente causado por el desgaste de los

filtros u orificios sin reparar, por ejemplo.

Otros componentes técnicamente mas complicados de filtrar puede ser los
refrigerantes que podrian haberse combinado con el aceite, como el agua; e incluso
algunas moléculas de combustible pudieron haberse mezclado durante el

funcionamiento del automdvil. Los elementos de naturaleza procedente de la
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degradacion del mismo lubricante también ingresan a esta categoria. La presente
investigacion no propuso como finalidad principal eliminar este tipo de

contaminantes como objetivo del funcionamiento de la maquina.

Aldana (7) sugiere que para aquellas particulas con un promedio de tamafio de
5 micrones requieren procesos de filtrado mas finos y por ende son mas caros. Sin
embargo, se presentd la propuesta de desarrollar un sistema de filtrado que
funcione a partir de la localizacién de las particulas a filtrar sobre las paredes de un
tambor giratorio que aproveche la fuerza centrifuga generada para llevarlos hacia
dicho punto. Para el desarrollo de esta solucion se propuso utilizar la norma VDI

2222 para evaluarse y trabajarse.

Los autores de la presente investigacion consideraron como una solucién éptima
aguella que funciona mediante dos filtros centrifugos alimentados por un motor de
engranajes a través de tuberias fijas. Dentro de este filtro centrifugo, el aceite se
filtrara mediante el efecto de fuerza centrifuga sobre las particulas contaminantes
gue contenga, haciendo que dichas particulas se dirijan hacia las paredes del filtro
metalico. El aceite es posteriormente dirigido hacia una brida de salida luego de

escapar por dos agujeros dentro del tambor giratorio.

Los materiales de construccion de la maquina se evaluaron entre diferentes
alternativas entre las cuales resaltaron: acero inoxidable AlISI 316 para el filtro y las
tuberias; o el acero A36 para el soporte de la maquina. La seleccion de los mismos
estuvo evaluada mediante la ponderacion de ventajas y desventajas de cada uno,
tomando los valores mas altos para aquellas caracteristicas que se acomodan a

nuestro proyecto.

Los célculos del presente proyecto evaluaron la fuerza necesaria para llevar las
particulas contaminantes hacia las paredes del filtro. Asimismo, se evaluaron las
pérdidas causadas por las tuberias y los accesorios y asi determinar la potencia de
la bomba que habra de requerir. Siendo esta una bomba de engranajes de 0.5 hp
de potencia y un caudal minimo de 1 gpm. Por lo que la adquisicion de una bomba
de este tipo puede incluso ser una destinada al bombeo de aceite para maquinaria

pesada.
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Dentro del mismo software, se realizd6 una simulacion de la maquina en
funcionamiento, de donde se obtuvo el siguiente recuadro que nos permite observar

el ingreso de flujo volumétrico de aceite hacia los filtros centrifugos.

Flujo volumétrico del aceite por iteraciéon en la
simulacion
-0.49994

-0.49995

-0.49996

-0.49997

-0.49998

-0.49999 ‘A\
05 P

-vv A

Flujo volumétrico [gal/min]

-0.50001

Iteraciones

Figura 22. Flujo volumétrico del aceite hacia los filtros a partir de la simulacién en
SolidWorks
Elaborada a partir de los datos propuestos en la presente investigacion

De la tabla se muestran los valores negativos que representan al caudal perdido
por la bomba en el momento del funcionamiento de la maquina. Ya que es una
simulacion para una situacién donde los agentes externos, como el desgaste de
componentes, o la acumulacién de particulas contaminantes, no estan siendo
considerados; las fluctuaciones en el valor del flujo volumétrico se ven casi

modificadas.

Finalmente, podemos concluir que las dimensiones de la maquina han sido
definidas a partir de los requerimientos dados por el cliente. Donde se aprovecho
de la norma VDI 2222 para realizar la configuracién de la maquina y asi obtener un
producto que pueda suplir dichas necesidades. Las dimensiones de los
componentes, entre medidas, potencias, caudales, entre otros; fueron obtenidos a

partir de calculos y catalogos de fabricantes.
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Los planos fueron realizados mediante el software SolidWorks donde se realizé
el disefio de los modelos en tercera dimensién de cada una de las partes. Asi, se
aprovech6 que esta plataforma sirve como un simulador de ensamblaje para
configurar la maquina y realizar alternativas para obtener una disposicion eficiente.
Se obtuvo una maquina con las siguientes dimensiones: A diferencia de Gonzales
(3), quien considera una planta para regenerar aceites, la investigacion considera
una maguina cuyo peso total de cada uno de los filtros es de 23,82 kg con
dimensiones de 45c¢m * 50cm = 40cm; mientras que el peso total de la maquina es

de 67.16 kg con dimensiones de 105 cm * 100cm * 80cm.

La estructura se simuld para determinar las deformaciones provocadas por los
esfuerzos causada por los filtros centrifugos, la bomba y el motor. Se propuso
limitar la deformacion a un limite de 1mm sobre el eje Y, ya que esto podria provocar
gue los componentes se traben causando inconvenientes e incluso accidentes. Por
ende, la tolerancia de planicidad recomendada por los autores para cada uno de
los perfiles instalados deberia ser de como maximo 1lmm para compensar la

deformacion de disefio.

URES (mm)
0.807
.._ 0.726
. 0.646

_ 0565

_ 0484
0403

_ 0323

- 0242

0.161
0.081
0.000

Figura 23. Deformacioén sobre la estructura debido a los componentes
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Se propuso la construccidon de la estructura utilizando perfiles de acero
estructural A36 unidos mediante soldadura con electrodo E6011 a lo largo de cada
uno de los contactos, esquinas y tes, que pudiera formarse en las juntas de los
perfiles, tan cual se puede observar en los planos. A comparacién de Villanueva
(9), quien utiliza proceso de microfiltrado, este disefio se considerd para ser mas
simple y, posiblemente eficiente, por lo que se aumenté el espesor y las
dimensiones de los perfiles de tal modo que se evite utilizar demasiados refuerzos
que pudieran aumentar el peso de la estructura, ademas de que no utiliza energia
eléctrica mas que solo en el motor eléctrico, por lo que su uso podria resultar menos

costoso.

Este disefio supone una opcioén de construccion para resolver el problema de
filtrado de particulas solidas en aceites de lubricacion para motores diésel, asi
mismo, este disefio debe de competir comercialmente con aquellos otros que se
encuentran en el mercado por lo que econémicamente puede sugerir un ingreso
para los disefiadores que propusieron esta solucién. Con respecto al ambito
cientifico, la innovacién de una maquina o componente, siempre sugiere un avante
tecnoldgico para el entorno donde se desarrolla como para la comunidad cientifica,
ya que se permite intercambiar informacién para motivar y acercarse a un siguiente

Y nuevo avance.
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CONCLUSIONES

Los elementos principales de contaminacién que pueden encontrarse en los
lubricantes para autos son metélicos provenientes del desgaste de los
componentes debido a la friccidn, 6xidos que podrian provenir de los mismos
componentes desgastados debido a la abrasion, e inclusive polvo proveniente del
medio ambiente. Asi como también, refrigerantes, moléculas de naturaleza

proveniente de la degradacion del lubricante.

La seleccion del material para las tuberias incluyd comparativas de
caracteristicas fisicas entre materiales para determinar el mas Optimo. Asi se
concluy6 que el sistema se componga de tuberias de acero inoxidable AISI 316
desde la entrada de la bomba hasta la entrada a los filtros centrifugos. Este tipo de

material también se encuentra a la salida del filtro centrifugo.

El caudal de suministro de la bomba es de 0,5 gpm ya que cada filtro centrifugo
debe recibir 0.25 gpm como caudal; este caudal no puede ser incrementado ya que
el disefio esté limitado por el volumen del tanque dentro del filtro. En el caso de que
ser incrementado el caudal este debe de tener un maximo de 0.5 gpm sobre cada

filtro con un monitoreo constante sobre los agujeros de salida.

Se incluye un mandémetro a la salida de la bomba para monitorear cualquier
incremento de presion ya que los filtros y la bomba deben de funcionar bajo el
menor régimen de presion dado por el fabricante. De incrementarse la presion en
la bomba se incrementaran las vibraciones que podrian dafiar la estructura de la

misma.

La estructura esta configurada a partir de perfiles metalicos A36, y unido por
medio de cordones de soldadura completos en cada margen de las uniones
utilizando electrodos E6011. El transporte de la maquina funciona a partir de ruedas
en la parte inferior. Mientras que su uso consta de un panel de botones para

encender y apagar la bomba.
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La estructura esta disefiada para poseer una deformacion de 1mm en su punto
de mayor esfuerzo, por lo que se considera para su ensamblaje dar como tolerancia
de planicidad maxima un milimetro para el perfil de mayor deformacion. Esta
tolerancia considera la disminucién de vibraciones debido al margen de error en la

orientacion de los componentes.
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RECOMENDACIONES

Ya que la evaluacion de las soluciones entreg0 la solucién por debajo de la mejor
solucion técnica, es posible realizar evaluaciones para disminuir el costo de
fabricacion, montaje y disefio para la solucién que ocup6 el primer lugar en la
evaluacion técnica. De tal modo que pueda realizarse un nuevo proyecto sobre

dicha propuesta.

Es recomendable utilizar acero inoxidable en las tuberias de ingreso y salida; sin
embargo, de requerirse un material diferente puede incluirse el aluminio. De hacer
uso de PVC para las tuberias, se recomienda utilizar componentes de espesor alto
para disminuir vibraciones y aumentar la vida util de los componentes que podrian
verse afectados por fendmenos como el golpe de ariete o la contaminacién por

desgaste.

Es importante no obviar ninguno de los mandmetros propuestos ya que estos
deben monitorear la correcta presion bajo la que la maquina funciona. Esto debido
a gque el disefio no responde a presiones de mayor magnitud que podria afectar la
estabilidad del eje de ingreso del aceite que se encuentra sujeto solamente por un

rodaje fijo.

La estructura de soporte debe de soldarse en cada uno de los margenes
establecidos en los planos, asimismo, debe de recibir un acabado doble inicial de
una pintura anticorrosiva seguido de una pintura anticorrosiva de diferente color.
Esto se realiza para evitar que residuos de 6xido pudieran caer sobre la bomba y

el filtro puesto que podria obstruir las salidas del aceite filtrado.
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