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1. INTRODUCCION

La realizacion de este trabajo de fin de grado nace de la vivencia de mi periodo
de practicas como alumno de maquinas a bordo del Bencomo Express, pero
sobre todo de las experiencias obtenidas durante el desarrollo de mi puesto de
trabajo como mecénico de maquinas en el equipo de mantenimiento nocturno

del F/F Bencomo Express.

En el capitulo, “Objetivos” planteo los propositos que deseo lograr a lo largo
del desarrollo de este TFG (trabajo de fin de grado).

En el capitulo, “Revision y Antecedentes” he hablado sobre los inicios en
Canarias de la naviera Fred. Osen, S.A. He presentado la flota de buques
rapidos con los que cuenta actualmente y una descriptiva genérica del buque

donde hemos obtenido los resultados de este trabajo de fin de grado.

En el capitulo de “Metodologia” he incluido cuatro apartados: documentacion
bibliografica, documentacion formativa, metodologia del trabajo de campo y

marco referencial.

En el capitulo, “Desarrollo” he explicado los principios basicos de la
lubricacion, asi como tipos de esta, y la importancia de ella en la conservacion

y funcionamiento de la maquinaria.

En el capitulo de “Resultados” he desarrollado el plan de mantenimiento que
tenemos implantado en el Bencomo Express, y he explicado que tipo de
lubricacion llevamos a cabo en los motores y sistemas del buque, (aceites a

utilizar, procedimientos, operativas, maniobras, etc.)

En el capitulo, “Interpretacion” se aportan numerosos andlisis predictivos,
realizados a los aceites de los diversos sistemas del buqgue Bencomo Express
en coordinacion con el proveedor de lubricantes Castrol Marine, y las

valoraciones e intepretaciones de estos.

En el capitulo de “Conclusiones” manifiesto las ensefianzas que me deja la
investigacién y estudio para este TFG (trabajo de fin de grado). Destacé la
importancia capital de la lubricacion en el entorno naval, asi como de la

necesidad de implantar un mantenimiento estructurado, organizado y pautado.
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2. ABSTRACT

The completion of this end-of-course work from the experience of my internship
as a student of the machines a shipment of Bencomo Express, but above all
from the experiences gained during the development of my job as a mechanic
in the machine Nightly maintenance of the F / F Bencomo Express.

In the chapter, "Objectives"” set out the purposes that wish to achieve a long

development of this GFR (end-degree work).

In the chapter, "Review and Background" talked about the beginnings in the
Canary lIslands of the shipping company Fred. Osen, S.A. He presented the
fleet of fast ships with which he currently has and a generic description of the
ship where the results of this end-of-grade work were obtained.

In the chapter of "Methodology"” which includes four sections: bibliographic
documentation, training documentation, fieldwork methodology and referential

framework.

In the chapter, "Development” explained the basic principles of lubrication, as
well as the types of lubrication, and the importance of lubrication in the

maintenance and operation of machinery.

In the "Results" chapter he developed the maintenance plan that he has
implemented in the Bencomo Express and explained what type of lubrication a
cable carried in the engines and systems of the ship (oils to be used,

procedures, operations, maneuvers, etc.)

In the chapter "Interpretation”, we perform predictive analyzes performed on
the oils of the various Bencomo Express dive systems in coordination with the

Castrol Marine lubricant supplier, and the valuations and interpretations thereof.

In the chapter of "Conclusions"” | show the lessons that | leave the research
and study for this GFR (end-of-degree work). He emphasized the key
importance of lubrication in the naval environment, as well as the need to

implement a structured, organized and planned maintenance.
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3. OBJETIVOS

1. Incidir sobre la enorme importancia que ostenta la lubricaciéon en los
diferentes sistemas mecénicos utilizados en el ambito naval. Estudiar los
principios de la lubricacion asi como las funciones principales de los

lubricantes.

2. Manifestar y explicar de forma ajustada la utilizacién y aplicacion de los
principios de la lubricacion en barcos rapidos “Fast Ferries” y en sus
diversos sistemas mecanicos e hidraulicos, que difieren razonablemente

con la aplicacién en buques convencionales.

3. Desarrollo del mantenimiento proactivo llevado a cabo en el “Fast Ferry
Bencomo Express”, buque perteneciente a la empresa Fred Olsen
Express S.A., donde actualmente desarrollo mi trabajo como mecanico
de mantenimiento nocturno, y donde realicé las practicas de alumno
oficial de maquinas. Resaltar la importancia de los analisis predictivos,
esenciales para evitar posibles averias futuras y alargar la vida atil de los

sistemas mecanicos del buque.

4. Estudio de casos practicos que han tenido lugar durante los diferentes
andlisis realizados a los lubricantes de los diferentes sistemas
mecanicos del “Fast Ferry Bencomo Express”. Acciones realizadas en
funcién de los datos recopilados con el fin de evitar y/o solucionar
averias, asi como de ajustar dentro de los parametros correctos de

lubricacion a los diversos sistemas mecanicos.
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4. REVISION Y ANTECEDENTES

4.1 HISTORIA DE FRED OLSEN EN CANARIAS

La actividad empresarial de la familia Olsen en Canarias se remonta a 1904.
Fue Thomas Olsen quien establecié un pequefio nucleo agricola en Playa

Santiago, al sur de La Gomera. [1]

De esta manera, la familia establecié una ruta de transporte basada en la
exportacion de tomate y platano hacia Europa, recolectados en sus propios

cultivos situados en la Lomada de Tecina en Playa de Santiago. [1]

Desde su comienzo, la empresa siempre mantuvo una politica fiel a su

compromiso de generar riqueza dentro de la Comunidad Canaria.

Ese compromiso se plasma hoy en la creacion de mas de 1.000 puestos de
trabajo directos en las islas y la inversion de un gran capital en el desarrollo de

sus diferentes areas de actividad.

Desde el inicio de "Ferry Gomera, S.A." en 1974, Fred. Olsen mantiene su

conviccién por el desarrollo del transporte maritimo en las Islas Canarias.

Fue el 8 de julio de 1974 con la inauguracion de la linea entre San Sebastian
de La Gomera y Los Cristianos en Tenerife, que operaba el buque Ferry
Gomera, cuando la apuesta de unir a las islas entre sus puntos mas cercanos,
en la mayor brevedad posible, y ofreciendo el maximo confort ech6 a navegar.
Comenzd de esta forma el firme compromiso de Fred. Olsen, S.A. con la

comunidad canaria.

Transcurridos unos afios, y establecido el servicio entre Tenerife y La Gomera
se inici6 una etapa de expansion por todas las islas. En 25 afos, Fred. Olsen,
S.A., ha logrado con su actividad maritima el objetivo de estar presente en casi
todas las Islas Canarias, ofreciendo lo que en un principio se propuso:

comodidad, velocidad y calidad de servicio.
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Hoy en dia, Fred. Olsen Express cuenta con cinco rutas maritimas liderando el
mercado interinsular de pasajeros y carga, transportando mas de 2.400.000

personas, 600.000 coches, y mas de 200.000 vehiculos de carga al afio. [1]

Un servicio maritimo formado Unicamente por barcos rapidos de udltima
generacion. Un concepto espectacular de transporte que ha logrado que Fred
Olsen, S.A. haya sido capaz de unir, en su firme compromiso, a las Islas

Canarias. [1]
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4.2 FLOTA DE FRED OLSEN EN CANARIAS

4.2.1 BONANZA EXPRESS

La compania Fred. Olsen Express cuenta con cinco buques de alta velocidad

uniendo practicamente casi todas las Islas Canarias.

El buque Bonanza Express fue el primer ferry de alta velocidad de Fred. Olsen
Express, y el primero de la historia en arribar en Canarias (1999). Este barco
tiene una capacidad de 717 pasajeros y 235 coches o alternativamente, 105
coches mas unos 25 vehiculos de carga. El ferry Bonanza Express puede
desplazarse a una velocidad maxima de 48 nudos en rosca, o de 38 nudos
(més de 70 km hora) en servicio, con un peso muerto de 500 toneladas. En
concreto se trata de un buque "Wavepiercing Catamaran”, tiene 95,47 metros

de eslora, 26,16 metros de manga y 3, 70 metros de calado. [1]

Su puesta en marcha de la mano de Lineas Fred. Olsen significo un avance en
el transporte maritimo canario, introduciendo por primera vez el concepto de

“Fast Ferry” en nuestro Archipiélago.

Hoy en dia, el Bonanza Express une diariamente la capital de Gran Canaria

con el puerto de Morro Jable en Fuerteventura. [1]

llustracion n° 1: Bonanza Express.
Fuente: [1].
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4.2.2 BENCOMO EXPRESS

El ferry Bencomo Express es uno de los 5 catamaranes rapidos que Fred.
Olsen Express tiene en su flota de las Islas Canarias. La puesta en servicio, el
25 de octubre de 1999 desde Agaete en Las Palmas de Gran Canaria a Santa
Cruz de Tenerife. Una travesia de apenas 80 minutos a bordo del Bencomo
Express para unir a las islas capitalinas, ha supuesto una auténtica revolucion

en el transporte maritimo de Canarias.

El alto grado de confort, rapidez y puntualidad han sido los argumentos
preferidos por los usuarios que han convertido este ferry en el medio de

transporte con mas pasajeros entre las dos Islas Canarias. [1]

El Bencomo Express, es un buque tipo "Wavepiercing Catamaran”, y uno de
los ferries mas modernos del mundo en su género, habiendo demostrado una

total adaptacion a las singulares caracteristicas de navegacion en Canarias.

llustracién n° 2: Bencomo Express.
Fuente: [1].
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4.2.3 BENTAGO EXPRESS

El ferry Bentago Express, es uno de los dos barcos de Ultima generacion que
cubre la ruta desde Las Palmas de Gran Canaria (Agaete) a Santa Cruz de
Tenerife en apenas 80 minutos.

El ferry Bencomo Express y Bentago Express son gemelos, con las mismas
prestaciones, aunque con alguna diferencia estructural en zonas de pasaje,

sala de electronica y anterooms.

Se trata de un ferry Wavepiercing Catamaran, barco de ultima generacién que
puede navegar a una velocidad de 38 nudos, y con capacidad para mas de 900

pasajeros y mas de 270 coches. [1]

llustracién n° 3: Bentago Express.
Fuente: [1].

PAGINA 26



LUBRICACION EN FAST FERRIES, MANTENIMIENTO PROACTIVO Y ANALISIS PREDICTIVOS

4.2.4 BOCAYNA EXPRESS

El ferry Bocayna Express es un barco de alta velocidad construido a la medida
de las necesidades del transporte maritimo entre las islas canarias de

Lanzarote y Fuerteventura.

La travesia a bordo de este ferry desde Lanzarote (Playa Blanca) a
Fuerteventura (Corralero) dura tan sé6lo 25 minutos, con todos los atractivos de
los ferries de Fred. Olsen Express en canarias que demandan los pasajeros:

comodidad, capacidad, y por supuesto, calidad de servicio. [1]

Con el fast ferry Bocayna Express, con capacidad para 450 pasajeros y mas de
60 coches, se refuerza la apuesta de la Compaiiia por el pueblo majorero y

conejero.

[ fury ST ® -

BICAMAEPRESS

*:
= ““rre-.

I RSN Eprcsr "

llustracion n° 4: Bocayna Express.
Fuente: [1].

PAGINA 27



LUBRICACION EN FAST FERRIES, MANTENIMIENTO PROACTIVO Y ANALISIS PREDICTIVOS

4.2.5 BENCHUIGUA EXPRESS

El ferry Benchijigua Express es el Trimardn multicasco mas grande y moderno
del mundo. Desde 2005 este fast ferry se encuentra en Canarias cubriendo la
ruta entre Tenerife (Los Cristianos) y La Gomera (San Sebastian) en poco mas
de 50 minutos. Asi mismo el Benchijigua Express une, en 2 horas y 55 minutos,
Tenerife (Los Cristianos) con La Palma (S.C. de La Palma), previa escala en La

Gomera (San Sebastian). [1]

Un barco que sienta las bases del futuro del transporte maritimo en Canarias.
Sin duda, su capacidad, velocidad y comodidad en el transporte de pasajeros,
coches y vehiculos de carga, lo hacen el socio ideal de los canarios que ven

estos ferries como autopistas maritimas entre las islas canarias.

El ferry Benchijigua Express supera los 40 nudos (aprox. 76 km/h), sus 126,70
metros de eslora lo hacen mas grande que un campo de fatbol, y posee una
capacidad para 1.291 pasajeros y 341 coches, lo que lo convierte en uno de los

ferrys mas espectaculares del mundo. [1]

llustracién n° 5: Benchijigua Express.
Fuente: [1]
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4.3 DESCRIPCION DEL BUQUE BENCOMO EXPRESS

El buque esta clasificado como High Speed Wave Piercing Catamaran
preparado para el transporte de pasajeros y vehiculos en viajes nacionales e
internacionales. Refleja las limitaciones impuestas por la sociedad de
clasificacion respecto a las maximas distancias admisibles desde el puerto
base o fondeadero seguro. Tiene una capacidad de pasaje de 871, y 18
tripulantes (889 en total) y hasta 253 vehiculos de tamafio medio o 16
camiones con semi-remolques. Contrariamente a los buques convencionales
Ro-Ro, la cubierta de vehiculos de este tipo de buques esta situada a cierta

altura de la linea de flotacion, y protegidos de la inundacion. [2]

Un catamaran comparado con un buque monocasco del mismo desplazamiento
tiene una gran superficie de cubierta (normalmente hasta un 50% mas grande).
También posee una gran estabilidad transversal y una gran capacidad de alta
velocidad. Poco calado y ligereza en la construccion son también las ventajas

del Catamaran.

El Buque es de un disefio similar al de un catamaran convencional, a excepcion
de que los cascos tienen un minimo Francobordo y reserva de flotabilidad para
penetrar las olas en malas condiciones meteorolédgicas, en lugar de pasar por
encima de ellas. Una caracteristica del Catamaran Wave Piercing es la proa
central distintiva, la cual aloja el cabrestante y equipo de fondeo, y se prolonga
mas alla de los cascos “Wave Piercing” proporcionando una reserva de

flotabilidad en condiciones meteorologicas adversas. [2]
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Tipo de bugue Bugue Alta Velocidad mixto pasaje.
E/F “Bentayga Express™

Antriores nombre EF “Benchiigus Express”
(23/09/99-19/10/99)

Propietanio Fred Olsen S.A.

Amador Naviero Fred Olsen, S A

Numere OMI 9206712

Puerto de Matricula Santa Cruz de Tenenfe

Lugar y N°. de — wmmhmem; Australia,

Colocacion de la qulla 01/02/99

Fecha de botadura 18/09/99

Fecha de inicio de las pruebas de mar 25/09/99

Fecha de enfrega 02/10v99

Entrada en servicio en Canarias 25/10/99

Sociedad de Clasificacion Det Norske Ventas

Eslora maxima 9547 m

Eslora entre perpendiculares 76,80 m

Eslora de arqueo 81404 m

Manga maxima 26,16 m

Manga de arque 26,16 m

Puntal a la cubierta pnneipal 7,693 m

Calado maximo a proa 4.039m

Calado maximo a popa 4026 m

Calado maximo en el Centro 4013m

Calado en rosca 280l m

Tabla n° 1: Datos del Bugue Bencomo Express.

Fuente: [2]
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Francobordo de verano 1,061 m
Desplazamiento maximo 1.700,03 T
Dresplazamiento en rosca o821 TM
Peso Muerto 717,93 TM
Arqueo bruto 6.344 TEB
Arqueo Meto 2839 TEN
Mumers de tnpulantes 18 Perzonas
Mumero de Pazajeros 859 Personas
Velocdad 38 Nudos
.. : 4 x Caterpillar 3618
Motores Pnncipales/Potencia 4% TI00 EW
: 28800 EW
Potencia Total 39.168 CV
. . 4 x Caterpillar 3408

Motores AuxiliaresFotencia 4x230kW/415V /50 He
Capacidad maxima de combustble 174 E78 litros
Tangue de combustible viajes largos 2 x 196,500 hitros
C:pa::iﬂ:d#mm]maﬁhhpangmm:ﬂm‘u 2 x 856 litros
de emergencia
Capacidad de agua dulce 5000 Lhitros
Capacidad de aguas sucias 5000 hitros
Cipi_::iﬂl.ﬂr.&ahnm:jukﬂ.::itede 2 x 465 litros
Lubricacion
Apgua dulce refmgeracion MMPFE (cada .

tor) 1000 hitros
Agua dulce refgeracion generadores {cada 50 Litros
uno)
Aguas oleosas 2 x 168 lifros
Tangues kidraulicos de popa. 2 x 400 litros
Tangue de reserva acerte ndramlicos de 2 x 100 Litros
popa
Tangue de acerte Proa 1 x 300 hiros

Tabla n° 2: Datos del Bugue Bencomo Express.
Fuente: [2]
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4.4 CONSTRUCCION Y ESTRUCTURA DEL BUQUE BENCOMO EXPRESS

Los cascos estan conectados por una estructura arqueada la cual incorpora un
casco central (proa central), que se mantiene sobre la superficie del agua en
aguas tranquilas en la condicion de maxima carga. En condiciones extremas el
casco central provee de una flotabilidad instantdnea al Buque y rompe el
oleaje. En la cubierta de garaje se dispone de columnas de acero de tipo puerta
para aumentar la resistencia estructural en caso un incendio de larga duracion.
Los espacios de categoria especial (Cubierta de vehiculos y Salas de

Magquinas) estéan recubiertos de una proteccion estructural contraincendios. [2]

El bugue estd construido en sistema longitudinal y en aluminio casi en su
totalidad. Las planchas y refuerzos estructurales estan realizados en aleacion
de aluminio. Las cuadernas estan situadas a 1200 mm desde su centro en
ambas direcciones del buque y los mamparos proporcionan siete

compartimentos estancos en cada casco:

Tabla: Compartimentos Estancos.
N° DE VOID INCLUYEN
Pique de Popa Equipos hidraulicos de proa
Void n° 1 Ride Control de proa (sistemas T-Foil)
Void n°2 Bombas de Sprinklers y contra
incendios
Void n°3 Tanques de Largo Recorrido
Void n°4 Tk Séptico (Er), Tk de agua dulce (Br)
Void n° 5 Tanques de aceite
Sala de Maquinas Motores Principales y Generadores
Sala de Jets Equipos Hidraulicos y Ride Control

Tabla n°® 3: Equipamiento en compartimentos estancos del F/F Bencomo Express.
Fuente: [2]
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La superestructura estd dividida en dos secciones y estd soportada por la
estructura de puerta del casco a través de las uniones flexibles para dar mas

confort a los pasajeros aislando de las vibraciones y el ruido. [2]

La cubierta de garaje principal tiene un resguardo vertical de 4.7 m desde el
espejo de popa hasta la cuaderna 13 y 4.3 m desde cuaderna 17 hasta la 47,
donde las rampas de entrecubiertas se levantan para acomodar los camiones.
Todas las areas de proa del buque incluyendo las rampas tienen un resguardo
vertical nominal de 2.1 metros. Las partes inferiores de la cubierta y los
mamparos estan recubiertos con una proteccion estructural contra el fuego en
su mayor parte. Las partes bajas de la cubierta incorporan una instalacion fija

de sistema de rociadores de “tuberia seca”.

llustracion n° 6: Vistas lateral, frontal y trasera del catamaran.
Fuente: Manuales del Buque.

La filosofia de esta proteccién ignifuga estructural es la de proteger o contener
los altos riesgos, rutas de escape y areas de control del efecto de un incendio
grave por un tiempo razonable que permita un abandono ordenado del buque.
Por esta razon las areas tales como la cubierta de garaje y la zona intermedia
entre el puente de mando y la zona de pasajeros, espacios para
vehiculos/pasajeros y las salas de maquinas estan cubiertos con una

proteccion estructural contraincendios.
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El buque esta equipado con sistemas de Ride Control hidraulicos controlados
por ordenador, los cuales incorporan un sistema activo independiente de
estabilizadores, los trim-tabs a popa, y los T-foil a proa. Estos sistemas de
estabilizadores son hidraulicos y controlados por ordenador desde el Puente.

La superestructura tiene servicios para la tripulacion y pasajeros, salones,
quiosco, bar, sala de juegos y camara de tripulacién. La sala de electronica se
encuentra situada en la parte de proa del salon de pasaje, debajo del puente de

mando.

Las rampas de acceso de babor y estribor proporcionan aparcamientos para
los coches. Los accesos de los pasajeros desde la cubierta de vehiculos se

sitian en ambas bandas a proa y popa. [2]
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4.5 PROPULSION DEL BUQUE BENCOMO EXPRESS

De la propulsion se encargan los motores diésel CATERPILLAR 3618 (2 en
cada sala de maquinas), desarrollando cada uno una potencia de 7200 KW a
1050 revoluciones, acoplados a través de las reductoras Reintjes VLJ 6831 a
los waterjets LIPS LJ 150D, disponiendo de 7200 KW de potencia a la méxima
revolucion. El empuje y gobierno es proporcionado por todos los waterjets. Los
Waterjets desplazan a la maxima velocidad aproximadamente 18m3 de agua

por segundo. [2]

Para todos los buque de construccion INCAT se ha adoptado el convenio para
nombrar los motores principales del buque segun banda y posicién en el

mismo.

PIME Port Inner Main Engine — Motor Principal Babor Interior
POME Port Outer Main Engine — Motor Principal Babor Exterior
SIME Starboard Inner Main Engine — Motor Principal Estribor Interior

SOME Starboard Outer Main Engine — Motor Principal Estribor Exterior

Froa

Sala de maguinas
estribor

Sala de maguinas
babos

[I[| T

0O (]

Propulsian Linea Propulsion
¥ de ¥
Goblamo cruia Gohierno

Popa

llustracion n° 7: Distribucion y nomenclatura de los MM.PP.
Fuente: Esquema personal.
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4.5.1 MAQUINA PROPULSORA DEL BUQUE BENCOMO EXPRESS

Motores Principales (4 unidades)

CATERPILLAR 3618

18 cilindros en 'V

280 mm diametro x 300 mm de carrera
Mixima potencia 7200KW a 1.050 RPM

RIENTIES.

Caja reductora de una etapa. Desmultiplicacion
1,781/1.

Tipo VLI6831

INGERSOLL RAND. Dos motores neumaticos de
amranque alimentados desde un recipiente de 673
litros (uno en cada ante-room).

Presion maxima del recipiente 28 bar.

Tiempo de presurizaron del recipiente 35 nunutos.
Maximo nimero de arrancadas sin recargar el
recipiente: Aproximadamente 6

Control v Gobierno

Heinzmen Helenos + actuador eléctrico STG 30

Compresor de arranque

Atlas Copco LT75-30
Tipo: En V de dos etapas acoplado a un motor
eléctrico de 7.5 KW

Umnidades de propulsion waterjet

LIPS LT 150D watenet.

Tabla n° 4: Datos de la Maquina Propulsora; Buque Bencomo Express.

Fuente: [2]

PAGINA 36




LUBRICACION EN FAST FERRIES, MANTENIMIENTO PROACTIVO Y ANALISIS PREDICTIVOS

4.5.2 CARACTERISTICAS PRINCIPALES MM.PP. (CATERPILLAR 3618)

Numero de Cilindros y configuracion V -18 a 50"
Valvulas por cilindro 4
Cilindrada 3331
Diametro del cilindro 280 mm
Carrera 300 mm
Relacién de compresién 125/1

Combustion Inyeccién Directa
Régimen de operacion 1050 r.p.m.
Régimen a ralenti 350 r.p.m.
_ 1-2-9-10-17-18-5-6-11-12-15-16-3-4-
Orden de encendido
7-8-13-14
Sentido de giro (desde el volante) Izquierdas

Sistema de inyeccion

Inyector bomba

Presién de inyeccion 140 bar
Avance inyeccion 16°
Calaje valvula escape 1 mm
Calaje véalvula admisién 0.6 mm
Cremallera Neumatico

Sistema de arranque

Con refrigeracion aire de carga

Presion maxima

185 kg/cm?

Sobrealimentacion

Sobrealimentado con refrigeracion

del aire de carga

Méaxima contrapresion admisible de

gases de escape

254 mm

Méaxima restriccion permitida de la

depresion de la admision de aire

3.7 KPa

Perfil de carga

85 % del tiempo de funcionamiento
al 100% de la potencia nominal

Condiciones ambientales maximas

45° C Aire 1 32° C Agua Salada

Tabla n° 5: Caracteristicas principales de los MM.PP. (Caterpillar 3618). Fuente: [2]
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V. METODOLOGIA
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5. METODOLOGIA

La metodologia empleada en referencia a este Trabajo Fin de Grado la
dividimos en los siguientes bloques:

5.1 DOCUMENTACION BIBLIOGRAFICA.

En este TFG la documentaciéon bibliografica aportada viene determinada por
una exhaustiva blsqueda en paginas web, informes, manuales, planos vy libros.
Que se suman, evidentemente, a los conocimientos adquiridos durante mi
periodo de practicas, y sobre todo a la experiencia recogida durante el
desarrollo de mi puesto de trabajo como mecanico de mantenimiento nocturno

en el F/F Bencomo Express, perteneciente a Fred. Olsen, S.A.

5.2 DOCUMENTACION FORMATIVA.

La clave para la eleccién del tema de realizacion de este TFG sobre los
principios de la lubricacion parte de la recepcién de un curso formativo por
parte de Castrol Marine S.A. dotado por Fred Olsen Express a disposicion de

los maquinistas de su flota.

Resulta de importancia mencionar que los conceptos adquiridos en la
realizacion de dicho curso fueron fundamentales para el dominio y la
capacitacion en los principios basicos de la lubricacion, el conocimiento de los
fundamentos del mantenimiento proactivo, y la enorme relevancia que ostenta
la deteccion y prevencién de averias en los andlisis predictivos llevados a cabo
por Fred Olsen S.A.
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5.3 METODOLOGIA DEL TRABAJO DE CAMPO.

La consecucion de este TFG viene determinado por la experiencia que he
adquirido a lo largo de mi periodo de practicas, asi como la capacitaciéon que el
desarrollo de mi puesto de trabajo, como mecanico de mantenimiento nocturno,
me ha dotado sobre la documentacion y conocimiento de los principios basicos
de la lubricacion, de sus aplicaciones en el buque F/F Bencomo Express, y de
la importancia que requiere un mantenimiento proactivo para el correcto

funcionamiento de la maquinaria de este.

Como resultado de dichas experiencias se aporta una gran coleccion de
instantaneas tomadas en la realizacién de los trabajos de mantenimiento, asi
como de los propias tareas de lubricacién relacionadas con las aplicaciones en

el F/F Bencomo Express.

5.4 MARCO REFERENCIAL.

Nuestro marco referencial viene relacionado, de forma evidente, con el buque
F/F Bencomo Express de la empresa Fred. Olsen, S.A., destinado al transporte

maritimo de pasajeros y carga rodada entre las Islas Canarias.
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VI. DESARROLLO
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6. DESARROLLO

6.1 LUBRICACION

El rozamiento es un fendmeno pasivo debido a la estructura de la materia,
presente en todas las circunstancias en que se produce un movimiento; por
consiguiente, constituye un problema que el hombre ha debido superar desde

los comienzos de la civilizacion.

La lubricacién es un fenbmeno muy complejo y objeto de estudio continuo por
la gran cantidad de elementos que convergen en el problema; el concepto
fundamental es la eliminacion del contacto directo entre dos cuerpos sélidos
(rozamiento seco) que interfieren entre si dispersando gran cantidad de energia

en calor y en desgaste.[3]

El rozamiento entre dos cuerpos es funcion de su dureza y sobre todo de su
estado superficial. Durante la friccion, el contacto no se produce en toda el
area, sino sélo entre las irregularidades de las superficies que interfieren entre
si; en dichos puntos se crean presiones especificas muy elevadas que, al
mismo tiempo que aumentan la temperatura, provocan la fusién de los puntos

de contacto y determinan la adhesion parcial de las piezas.

Para minimizar el rozamiento debido al estado superficial, se deben controlar
los procesos de acabado durante la fabricacién de las piezas en contacto,
mientras que para evitar las atracciones moleculares, es necesario interponer
entre ambas algun cuerpo cuyo rozamiento interno sustituya al directo entre los

dos cuerpo. [3]
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6.2 ANTECEDENTES HISTORICOS (LUBRICACION)

La importancia del roce y la resistencia del movimiento ha sido muy reconocida

a través de nuestra civilizacion.

Las grasas se utilizan como lubricante desde hace muchos siglos. Los usos
mas antiguos remontan a 4.000 afios antes de nuestra era. En aquella época
los egipcios recurrian a la grasa para resolver los problemas de friccion en sus

carruajes.

Las primeras grasas estaban elaboradas con materiales que contenian cal
mezclada con grasas animales y algunas veces con aceites vegetales. Este
tipo de sustancia fue utilizada hasta el siglo XIX, cuando las primeras grasas a
base de aceites minerales fueron desarrolladas y utilizadas como eficaces
lubricantes en las vagonetas de las minas y en las maquinas industriales que

en aquel entonces funcionaban con bastante lentitud. [4]

Esa grasa sodlida, llamada ‘briqueta’, fue utilizada de forma intensa hasta
mediados del siglo XX. En la actualidad aun continla siendo empleada para

varias cosas en algunas partes del mundo.

Durante todo el siglo XX, con el desarrollo de los motores de vapor, de los
vehiculos motorizados y de las maquinas industriales y agricolas, hubo una
creciente necesidad de grasas mas eficientes. De esta manera surgieron las
producidas a base de jabones metélicos de sodio, de aluminio y de bario, entre

otros elementos.

Habia una gama muy variada de grasas ya que cada producto era creado en
funcién de un uso especifico: para chasis, para cojinetes, para mandos de
direccién, para pifiones, para vagonetas, convoyes, carros, etc. Hacia 1950 se

introdujo una grasa de ‘multiuso’, echa a base de litio. [4]

La aparicion de este producto produjo cierto escepticismo pero algunos afios
mas tarde se transformoé en la grasa mas utilizada para los vehiculos a motor y
las maquinas industriales. Todavia hoy la grasa de litio es la mas utilizada en el

mundo industrial.
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Los lubricantes empleados en la actualidad son en su mayoria de origen
mineral y se extraen del petréleo crudo. Antes del descubrimiento del petréleo
se utilizaban aceites de origen animal (de ballena, cerdo, vacuno, ovino, etc.) Y

de origen vegetal (de oliva, maravilla, colza, ricino, etc.)

El poder de lubricacion de los aceites animales y vegetales es mayor que el de
los aceites minerales, pero presentan el grave inconveniente de su poca
estabilidad, se oxidan y se descomponen con facilidad produciendo sustancias
acidas que atacan las superficies metalicas. Es por ello que en la lubricacion se
emplean, de forma preferente, los aceites minerales. [4]

Durante los procesos de refinacion del petrdleo crudo se obtienen los
siguientes compuestos a diferentes temperaturas: gasolina, diésel, queroseno,
residuos, aceites, etc. Para la destilacion fraccionada se usa un alambique, el
aceite que se obtiene es mas o menos liviano en concordancia con la

temperatura que se alcance en el alambique.

De forma posterior, el aceite se somete a un tratamiento acido para eliminar las
impurezas, enseguida se filtra y se agrega cal para eliminar los restos de
acidez. Finalmente, se agregan diversos compuestos quimicos, de acuerdo con

las caracteristicas y el uso que se desea dar al lubricante.

La lubricacion es fundamental y completamente necesaria para la operacion de
casi todas las maquinarias que se utilizan en el mundo. Sin lubricacion, casi
todas las maquinarias no funcionan, y si lo hacen es con un alto riesgo de

fatiga o rotura en poco.

La industria de lubricantes constantemente mejora y cambia sus productos a
medida que los requerimientos de las maquinarias nuevas cambian y nuevos
procesos quimicos y de destilacion son descubiertos. Un conocimiento basico
de la tecnologia de lubricaciéon ayudara a elegir los mejores lubricantes para

cada necesidad. [4]
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6.3 PRINCIPIOS DE LA LUBRICACION

Lubricacion es la separacion de dos superficies con deslizamiento relativo entre
si de tal manera que no se produzca dafio en ellas. Ademas de evitar el
contacto directo entre dos cuerpos solidos y reducir el coeficiente de
rozamiento, la lubricacién realiza otras funciones: enfriar las superficies
lubricadas, evitar la corrosion, contrarrestar la accion de las sustancias que
pueden formarse durante el funcionamiento, como por ejemplo los productos y
residuos de la combustion en un motor, y favorecer la estanquidad entre las

piezas en movimiento relativo.

L/

llustracion n° 8: Esquema de rozamiento fluido.
Fuente: Seminario Castrol.[5]

Interponiendo entre las superficies en movimiento relativo una sustancia fluida,
denominada lubricante, ésta desarrolla durante determinado tiempo la funcién

de cojinete y evita el contacto directo.

En estas condiciones, la fuerza necesaria para causar el movimiento es la
correspondiente al esfuerzo de deslizamiento entre las capas fluidas. El
fendmeno toma el nombre de rozamiento fluido, y el espacio entre las partes

sélidas ocupado por el lubricante se denomina pelicula.
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Por lo tanto podemos afirmar que la lubricacion se trata de cualquier
procedimiento que produzca el efecto de reducir la friccibn y el desgaste.
Siendo la friccion la resistencia al movimiento encontrada en el deslizamiento
entre dos superficies; y el desgaste la pérdida o destruccion de las superficies

deslizantes.

6.4 TIPOS DE FRICCION

Existen tres tipos de friccion o rozamiento, la friccion estatica, la friccion
dindmica y la friccion por rodadura. La primera la podemos definir como la
resistencia que se debe superar para poner en movimiento un cuerpo con
respecto a otro que se encuentra en contacto. La segunda, es la resistencia, de
una magnitud de consideracion constante, que se opone al movimiento pero
una vez que éste ya comenzé. Con lo cual, lo que diferencia a un roce con el
otro, es que el estatico actia cuando los cuerpos estan en reposo relativo y el

dindmico lo hace cuando ya se encuentran en movimiento. [6]

6.4.1 FRICCION ESTATICA

Es aquella que impide que un objeto inicie un movimiento y es igual a la fuerza
total aplicada sobre el cuerpo, solo que con sentido opuesto (ya que impide el
movimiento). El rozamiento estatico es siempre menor o igual al coeficiente de
roce entre los dos objetos (nUmero que se mide experimentalmente y esta

tabulado) multiplicado por la fuerza normal. Se impide el movimiento.

llustraciéon n® 9: Friccién Estatica.
Fuente: Recurso Web. [7]
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6.4.2 FRICCION DINAMICA

Es aquella que aparece cuando un objeto se desliza sobre otro; la superficie de
contacto presenta una friccion opuesta hacia donde se realice el movimiento,
dependiendo del material de las superficies varia la friccion; un objeto liso casi

no presenta friccion.

Fuerza de friccidn apuesta al movimiento

llustracion n® 10: Friccion Dinamica.
Fuente: Recurso Web. [7]

6.4.3 FRICCION POR RODADURA

Se presenta cuando un cuerpo rueda sobre una superficie, deformandose uno
de ellos 0 ambos de manera inelastica. Esta friccion o resistencia esta ausente
en el caso anteriormente tratado en el curso de un sdlido rigido ideal
(indeformable) que rueda sobre una superficie rigida también ideal

(indeformable).

El concepto de friccion o resistencia por rodadura es muy similar al de
resistencia por rozamiento, diferenciandose en que este Ultimo hace alusion a
dos superficies que deslizan o resbalan una sobre otra, mientras que en el
coeficiente de rodadura no existe tal resbalamiento entre el cuerpo y la
superficie sobre la que rueda, disminuyendo por regla general la resistencia al

movimiento. [6]
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En el caso de friccion, el cuerpo debe ser actuado por una fuerza externa que
iguale o supere la fuerza de rozamiento desarrollada entre las superficies en
contacto y que actua sobre el cuerpo oponiéndose a su movimiento. En el caso
de rodadura, el cuerpo debe ser actuado por un torque externo que iguale o
superare el torque resistente producido por la reaccién del piso sobre el cuerpo

rodante.

Normal ece

o THe b

d

s - -

llustracién n° 11: Friccion de Rodadura en cuerpos deformables.
Fuente: Recurso Web. [7]
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6.5 TIPOS DE DESGASTE

El desgaste es la erosion de material sufrida por una superficie sélida por
accion de otra superficie. Esta relacionado con las interacciones entre
superficies y mas especificamente con la eliminacién de material de una

superficie como resultado de una accion mecanica.

Diferenciamos diferentes tipos de desgaste a tener en cuenta en cuanto a las

aplicaciones de lubricacion; Abrasivo, Adhesivo, Corrosivo, Pitting, Cavitacion.

Cylinder Wear Regimes

» Corrosive -

Acid condensation

Abrasive ‘
e : Total
at fines, particles from -

corrosive and adhesive wear Wear

Adhesive '
Scuffing o=

llustracién n° 12: Tipos de desgaste.
Fuente: Seminario Castrol. [5]
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6.5.1 DESGASTE ABRASIVO

Tipo de desgaste provocado por la accion de duras particulas o protuberancias
forzadas contra una superficie sélida y simultdneamente puestas en
movimiento relativo respecto a ella. Es decir las particulas duras, suspendidas
en un fluido, o incrustadas en otra superficie ruedan o deslizan bajo presion

contra otra superficie. [5]

El material mas duro, al clavarse en el otro, arranca trozos del material
(indentacion, ranurado o esclopeado), o rompe las crestas del material mas

blando (pulido).

llustracion n° 13: Desgaste Abrasivo.
Fuente: Recurso Web. [7]
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6.5.2 DESGASTE ADHESIVO

Este tipo de desgaste se da entre materiales iguales o parecidos, ya que al
tener mayor afinidad, se transfieren moléculas entre ellos, que se pegan, y al
continuar el movimiento relativo entre las dos superficies, se arrancan y

desprenden. [5]

Escombros

Adhesion Microsoldadura Cizalla

llustraciéon n° 14: Estadios de un Desgaste Adhesivo.
Fuente: Seminario Castrol. [5]

El fendmeno de adhesion ha sido identificado como el principal contribuyente a
la resistencia al deslizamiento en los sistemas con movimiento relativo de
superficies en contacto (friccién). No obstante se puede decir que la adhesion
es una consecuencia del contacto y no es la causa del desgaste. En realidad el
dafio se produce cuando las dos superficies adheridas localmente son

obligadas a deslizarse y por lo tanto a deslizarse. [5]
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6.5.3 DESGASTE CORROSIVO

El desgaste corrosivo se produce como resultado de la interaccion mecéanica de
las superficies en contacto por la influencia de las condiciones del medio en
que se produce. Cuando se habla de desgaste corrosivo solamente se
considera como un proceso en que la destruccién ocurre debido a la accion

quimica o electroquimica del medio.

llustracion n°® 15: Desgaste Corrosivo en camisa.
Fuente: Recurso Web. [7]

En el caso de la corrosion de los elementos internos del motor, que se
encuentran sujetos a la lubricacién de éste, determinamos que ademas de
existir la influencia del medio sobre el deterioro se presenta la accién de otro
cuerpo, con lo cual lo denominamos desgaste corrosivo-mecanico. En este tipo

de desgaste interactian tres elementos fundamentales: Los dos cuerpos, vy el

B Particulas de desgaste se liberan que generar
mayor desgaste por abrasion

M;V\’\%W El aumento del grosor de la pelicula de aceite
\,\/\5(:‘\/\‘:\/\/:/\/ reduce el desgaste por abrasion.

M\%\M Aumentando la alcalinidad se reduce el
. =5 . ' desgaste corrosivo
La adicion de aditivos antidesgaste reduce el

desgaste por abrasién

llustracion n°® 16: Esquema Desgaste Corrosivo.
Fuente: Seminario Castrol. [5]

medio.
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6.5.4 PITTING

Es el ataque localizado (picaduras) que produce penetracion en el acero
inoxidable. El pitting se asocia con la discontinuidad local de la superficie
pasiva, puede ser debido a condiciones extremas de agentes corrosivos o a
imperfecciones mecéanicas, tales como particulas extrafias, dafio en la

superficie del material, o por fallas en la pelicula de éxido de cromo.

. x -
4 ~
e = 8
[ év g
o YIRS T -

llustracién n® 17: Pitting en camisa.
Fuente: Recurso Web. [7]

El fenémeno ocurre cuando se rompe la superficie pasiva y hay un ataque muy
localizado. Es posible prevenir o retardar este efecto utilizando aceros

inoxidables con contenido de molibdeno.

6.5.5 CAVITACION

La cavitacion es un efecto hidrodinamico producido cuando el agua o cualquier
otro fluido pasa a una gran velocidad por una arista afilada, produciéndose una
descompresion del fluido. Es posible que se alcance la presion de vapor del
liguido de tal forma que las moléculas que lo componen cambian
inmediatamente a estado de vapor, formandose burbujas o, expresado de

forma técnica, cavidades. [8]
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Las burbujas que se forman pasan hacia zonas de mayor presion e
implosionan (el vapor regresa al estado liquido de manera subita,
“aplastandose” bruscamente las burbujas) produciendo una estela de gas y un

abrasion del metal de la superficie en la que se origina este fenémeno.

Un fallo en el disefio de los motores Caterpillar 3618, que monta el F/F
Bencomo Express, provoca que se registre cavitacion entre el bloque motor y el
exterior de las camisas. El paso de agua por la zona exterior de las camisas es
demasiado estrecho, lo que produce la descompresion del agua, con lo cual las

moléculas alcanzan la presion de vapor y se produce cavitacion.

llustracion n° 18: Cavitacion en el Bloque Motor de Caterpillar 3618.
Fuente: Trabajo de Campo. [9]
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6.6 TIPOS DE ENGRASE

Dependiendo del grosor de la pelicula de lubricacion (aceite), podemos
encontrar diferentes tipos de engrase: engrase perfecto, engrase imperfecto,

engrase seco.

6.6.1 ENGRASE PERFECTO

Es aquel en el que las dos superficies en contacto se separan por la
interposicion permanente de una pelicula de lubricante, de forma que no se

toquen los dos cuerpos con movimiento relativo en ningun punto.

llustracién n° 19: Engrase Perfecto.
Fuente: [10]

6.6.2 ENGRASE IMPERFECTO

Si en las superficies existen zonas en las que en las que se efectla el contacto
sélido y en otras zonas un contacto fluido, diremos que se trata de un engrase

de tipo imperfecto.

llustracion n° 20: Engrase Imperfecto.
Fuente: [10]
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6.6.3 ENGRASE SECO

Cuando la pelicula lubricante desaparece por completo, hablamos de engrase

seco 0 rozamiento soélido.

oV

— 2

w

(c)

1
L

llustracién n° 21: Engrase Seco 0 Rozamiento Sdlido.
Fuente: [10]

6.7 TIPOS DE LUBRICACION

Aquellos procedimientos que logren reducir la friccion entre dos superficies
moviles puede ser denominado lubricacién; y cualquier material que sea

utilizado para este proposito puede ser conocido como lubricante.

La lubricacion mejora la uniformidad y suavidad del movimiento de una
superficie sobre otra. Para lograrlo es posible realizarlo de distintas maneras.
Los diferentes tipos de lubricacién son denominados normalmente, regimenes

de Lubricacion.

Las mejores condiciones de lubricacion existen cuando las dos superficies
moviles estdn completamente separadas por una pelicula de lubricante

suficiente, este método de lubricacién es conocido como Hidrodinamica. [10]

La lubricacion es menos eficiente cuando la pelicula es tan delgada que el
contacto entre las superficies tiene lugar sobre una area similar a cuando la

lubricacion no existe. Estas condiciones definen la lubricacion de pelicula limite.

Lubricacion mixta, de pelicula delgada o hidrostética, existe cuando las
superficies moviles estan separadas por una pelicula de lubricante a presion

continua con un espesor comparable a la rugosidad de las superficies.
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La lubricacion elasto-hidrodinAmica, es un tipo especial de lubricacion
hidrodindmica que se puede desarrollar en ciertos contactos con altas cargas,

tales como cojinetes y algunos tipos de engranajes. [10]

6.7.1 LUBRICACION HIDROSTATICA

En la lubricacion hidrostatica la capa de lubricante se garantiza gracias al
suministro de un fluido a presion en la zona de contacto. Serd esa presion

exterior la encargada de mantener la separacion de los dos cuerpos.

Es muy apropiada para velocidades relativas de deslizamiento bajas o, incluso,
para los momentos de arranque en las diferentes maquinas o mecanismos. El

nivel de rozamiento es muy bajo en este régimen de lubricacién. [10]

Existen dos tipos de cojinetes hidrostaticos: de caudal constante, de presion

constante.
/////////////// e 2 VI ISP IO
ig?g =
Reawvey :;;&@ E
CAUDAL CONSTANTE PRESION CONSTANTE

llustracion n° 22: Tipos de cojinetes hidrostaticos.
Fuente: [10]
En general, el tipo mas utilizado es el de presion constante, ya que son mas
pequefios y baratos (se necesita sélo una bomba). Es importante tener en

cuenta que el elemento regulador puede consistir, simplemente, en un capilar.

Una aplicacion muy importante de este régimen de lubricacién, es en el
arranque de varias maquinas. Para que se forme la capa de aceite en régimen
hidrodinamico, el eje tiene que tener una velocidad minima. Si se arranca
desde parado, se utiliza la lubricacion hidrostatica al principio hasta que se
alcanza la velocidad suficiente. Una vez alcanzada la velocidad necesaria, se
genera la cufa hidrodinAmica que es capaz por si misma de mantener la

pelicula de aceite. [10]

PAGINA 57



LUBRICACION EN FAST FERRIES, MANTENIMIENTO PROACTIVO Y ANALISIS PREDICTIVOS

6.7.2 LUBRICACION HIDRODINAMICA

La hidrodinAmica es el tipo de lubricacion mas eficiente, se trata de la
separacion de los componentes por una cufia de aceite que se forma
hidrodinamicamente. En un motor, la mayoria de la lubricacion de los cojinetes
es proporcionada por esta cufia hidrodindmica. Cuando la quema de
combustible empuja el piston hacia abajo contra su biela y el cojinete para
forzar el giro del cigiefal, necesitamos una pelicula de aceite para reducir la

friccion y el desgaste.

La formacion de la cufia hidrodinamica depende de la geometria, velocidad de
la maquina, la carga que lleva y la viscosidad del aceite. En un motor, también
depende de la presion del aceite y la condicion del filtro de aceite.
Para obtener esta pelicula, se bombea el aceite por el cigiuefial forzandolo a
salir por el orificio, entrando a presién en el cojinete para separarlo del
ciguefial.

Il Bielas

] Bomba de Aceite
Il Cigiiefial

B Culata

Presion de Aceite [h ar]

] aju ] 3000 00

Velocidad del Motor {rpm)

Grafico n° 1: Relacién Presién-velocidad para Lubricaciéon hidrodinamica en partes del motor.
Fuente: Recurso Web. [7]
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El punto mas critico para la lubricacion es el momento del arranque. En el
arranque y apagado del equipo no hay lubricacion hidrodinamica; una vez que
el motor se encuentra a régimen se forma una cufia hidrodindmica bastante

fuerte.
e e —

O N N S PV VN

Low friction ,minimum heat and low weal

Lubrication Film

FA/\/\M/\/\WV Increasing Pressures and

C liners temperature
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-

High friction, heat and wear
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llustracién n° 23: Esquema Lubricacion hidrodinamica.
Fuente: Seminario Castrol. [5]

6.7.3 LUBRICACION EN PELICULA LIMITE

Tiene lugar siempre que un mecanismo se pone en movimiento, debido a que
las condiciones de velocidad, carga, temperatura (viscosidad) o métodos de
aplicacion del lubricante no son favorables para la formacién de una pelicula
fluida.

Alta friccion, calor y desgaste

. Pelicula Lubricante

llustracién n° 24: Esquema Pelicula Limite.
Fuente: Seminario Castrol. [5]

PAGINA 59



LUBRICACION EN FAST FERRIES, MANTENIMIENTO PROACTIVO Y ANALISIS PREDICTIVOS

En este momento hay sélo una minima cantidad de lubricante sobre las
superficies metalicas, la cual permite que se presente la maxima interaccion
entre las rugosidades de ambas superficies. Bajo condiciones normales de
operacion, el régimen de lubricacién de pelicula limite debe desaparecer

totalmente.

En condiciones de lubricacién de capa limite, el desgaste puede ser producido
por corrosion, adhesion, fatiga, y arado (o abrasion), actuando solos o en

combinacion.

6.7.4 LUBRICACION ELASTO-HIDRODINAMICA

Es un tipo especial de lubricacion hidrodinamica que se puede desarrollar en
diversos contactos con altas cargas, como cojinetes y algunos tipos de
engranajes. En estos mecanismos él lubricante es arrastrado hacia el area de
contacto y luego sujeto a muy altas presiones a medida que es comprimido
bajo carga pesada. El incremento de la presion tiene dos efectos. En primer
lugar causa un incremento en la viscosidad del lubricante y con lo cual un
aumento en su capacidad de soportar cargas. En segundo lugar, la presion
deforma las superficies cargadas y distribuye la carga sobre un area mayor.[10]

} Viscosidad

Contactos ffcargados m—=> 4 Deformacion elastica

Lubricacion elastohidrodinamica
Elemento de giro
Y e

Direccion de& movimiento

llustracién n° 25: Esquema Lubricacion Elasto-hidrodinamica.
Fuente: Seminario Castrol.[5]
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6.8 FACTORES INFLUYENTES EN LA LUBRICACION

6.8.1 VISCOSIDAD DEL LUBRICANTE

Este es el factor mas importante. Si la viscosidad del lubricante es demasiado
baja, esto significa que la capa lubricante es demasiado delgada, y por tanto no
sera capaz de formar una cufia de aceite adecuada. Si, por otro lado, la
viscosidad es demasiado alta, el espesor del lubricante puede restringir el

movimiento relativo entre dos superficies. [10]

6.8.2 CARGA (PRESION)

A cualquier temperatura dada, un incremento de la carga o presion tendera a
disminuir la pelicula de aceite. Una carga o presion excesiva tendera a

incrementar la friccion y el desgaste. [10]

6.8.3 VELOCIDAD RELATIVA DE LAS SUPERFICIES DESLIZANTES

Cuanto mayor sea la velocidad de deslizamiento mayor sera el grosor de la
pelicula de aceite, asumiendo que la temperatura permanezca constante. Una
consecuencia importante de esto es que las superficies en movimiento,

tenderan a entrar en contacto cuando el equipo arranque o pare. [10]

6.8.4 TEMPERATURA

La viscosidad de un liquido disminuye al incrementarse la temperatura, por lo
tanto un cojinete que esté lubricado eficientemente en frio puede que no trabaje

bien a altas temperaturas. [10]

6.8.5 DISENO DEL COJINETE

La forma de las superficies lubricadas debe favorecer la formacion de una cufia
de aceite. Por lo tanto debe haber un espacio adecuado entre las superficies

moviles. [10]

6.8.6 ALIMENTACION DEL LUBRICANTE

Evidentemente la lubricacion hidrodinamica no se puede desarrollar si no hay

suficiente lubricante para cubrir todas las superficies en contacto. [10]
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6.9 LUBRICANTES

El lubricante es una sustancia que introducida entre dos superficies moviles
reduce la friccion entre ellas, facilitando el movimiento y reduciendo el

desgaste.

El lubricante cumple variadas funciones dentro de una maquina o motor, entre
ellas disuelve y transporta al filtro las particulas fruto de la combustion y el
desgaste, distribuye la temperatura desde la parte inferior a la superior
actuando como un refrigerante, evita la corrosion por 6xido en las partes del
motor o maquina, evita la condensacion de vapor de agua y sella actuando

como una junta determinados componentes. [11]

La propiedad del lubricante de reducir la friccibn entre partes se conoce como

Lubricacion y la ciencia que la estudia es la tribologia.

Un lubricante se compone de una base, que puede ser mineral o sintética y un
conjunto de aditivos que le confieren sus propiedades y determinan sus

caracteristicas.

Cuanto mejor sea la base menos aditivos necesitara, sin embargo se necesita
una perfecta comunion entre estos aditivos y la base, pues sin ellos la base

tendria unas condiciones de lubricaciéon minimas.

6.10 TIPOS DE LUBRICANTES

Existen distintas sustancias lubricantes dependiendo de su composicion y

presentacion:

Liquidos: De base (origen) mineral o vegetal. Son necesarios para la
lubricacion hidrodinamica y son usados comunmente en la industria, motores y

como lubricantes de perforacion.

Semisdlidos: Son las denominadas "Grasas". Su composicion puede ser
mineral, vegetal y frecuentemente son combinadas con muchos tipos de

lubricantes sélidos como el Grafito, Molibdeno o Litio.
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Sdlidos: Es un tipo de material que ofrece minima resistencia molecular interna
por lo que por su composicién ofrece Optimas condiciones de lubricacion sin
necesidad de un aporte lubricante liquido o semi-sélido. EI mas comun es el
Grafito aunque la industria estéa avanzando en investigacion en materiales de

origen metélico. [11]

Segun su naturaleza podemos diferenciar y clasificar los lubricantes en dos

tipos: Minerales y Sintéticos.
Mineral: Son los aceites provenientes del refinado del petroleo.

Sintéticos: Son creados de forma sintética y no tienen origen natural. Tienen

mayor resistencia térmica y mejores propiedades anti-desgaste. [11]

6.10.1 LUBRICANTES MINERALES

Son los mas usados y baratos de las bases parafinicas o nafténicas. Se
obtiene tras la destilacion del barril de crudo después del gasoleo y antes que
el alquitran, comprendiendo un 50% del total del barril, este hecho asi como su

precio hacen que sea el mas utilizado.

Existen dos tipos de lubricantes minerales clasificados por la industria, grupo 1
y grupo 2 atendiendo a razones de calidad y pureza predominando el grupo 1.
Es una base de bajo indice de viscosidad natural (SAE 15) por lo que necesita
de gran cantidad de aditivos para ofrecer unas buenas condiciones de
lubricacion. El origen del lubricante mineral por lo tanto es organico, puesto que

proviene del petroleo. [11]

Los lubricantes minerales obtenidos por destilacion del petréleo son
fuertemente aditivados para poder soportar diversas condiciones de trabajo,
lubricar a altas temperaturas, permanecer estable en un amplio rango de
temperatura, tener la capacidad de mezclarse adecuadamente con el
refrigerante (visibilidad), tener un indice de viscosidad alto, y tener

higroscopicidad definida, (capacidad de retener humedad).
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6.10.2 LUBRICANTES SINTETICOS

Es una base artificial y por lo tanto del orden de 3 a 5 veces mas costosa de
producir que la base mineral. Se crea en laboratorio y puede o no provenir del
petrdleo. Poseen unas excelentes propiedades de estabilidad térmica y
resistencia a la oxidacion, asi como un elevado indice de viscosidad natural
(SAE 30). Poseen un coeficiente de traccion muy bajo, con lo cual se obtiene

una buena reduccion en el consumo de energia. [11]
Existen varios tipos de lubricantes sintéticos:

1.- Hidrocrack. Es una base sintética de procedencia organica que se obtiene
de la hidrogenizacion de la base mineral mediante el proceso de hidrocracking.
Es el lubricante sintético mas utilizado por las compafias petroleras debido a
su bajo costo en referencia a otras bases sintéticas y a su excedente de base
mineral procedente de la destilacion del crudo para la obtenciéon de

combustibles fosiles. [11]

2.- PAO. Es una base sintética de procedencia organica pero mas elaborada
que el hidrocrack, que afiade un compuesto quimico a nivel molecular
denominado Poli-Alfaclefinas que le confieren una elevada resistencia a la

temperatura y muy poca volatilidad (evaporacién). [11]

3.- PIB. Es una base sintética creada para la eliminacibn de humo en el
lubricante por mezcla en motores de 2 tiempos. Se denomina Poli-isobutileno.
[11]

4.- ESTER. Es una base sintética que no deriva del petréleo sino de la reaccion
de un acido graso con un alcohol. Es la base sintética mas costosa de elaborar
porque en su fabricacibn por "corte" natural se rechazan 2 de cada 5
producciones. Se usa principalmente en aeronautica donde sus propiedades de
resistencia a la temperatura extrema que comprenden desde -68 °C a +325 °C
y la polaridad que permite al lubricante adherirse a las partes metéalicas debido
a gue en su generacion adquiere carga electromagnética, hacen de esta base
la reina de las bases en cuanto a lubricantes liquidos. El ester es comunmente
empleado en lubricantes de automocion en competicion. [11]
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6.11 FUNCIONES DE LOS LUBRICANTES

Separar las superficies moviles.
- necesita gran resistencia a la rotura de la pelicula para
minimizar la friccion y el desgaste.
e Disipar el calor generado por la friccion.
- buena conductividad térmica y resistencia a la oxidacion.
e Control del desgaste corrosivo.
- evitar la corrosion en ambientes agresivos.
e Mantener el motor limpio internamente.
- detergencia, dispersancia, etc...
e Mantener un buen cierre en la zona de aros del piston.

- viscosidad adecuada en zonas calientes.

6.12 ADITIVOS DE LOS LUBRICANTES

La base de un lubricante por si sola no ofrece toda la proteccion que necesita
un motor o componente industrial, por lo que en la fabricacion del lubricante se
afiade un compuesto determinado de aditivos atendiendo a las necesidades del
fabricante del motor (Homologacion o Nivel autorizado) o al uso al que va a ser

destinado el lubricante en cuestion.
Los aditivos usados en el lubricante se agrupan en tres tipos principales:

e Modificadores.
- Modifican las caracteristicas de los aceites base para hacerlos
adecuados para su uso en motores.
e Protectores del aceite.
- Protegen el aceite para mejorar su vida util.
e Protectores de las suferficies.
- Protegen las superficies metalicas para reducir la corrosion, la

friccion y el desgaste.

Dentro de los Modificadores destacan los aditivos mejoradores del indice de
viscosidad (IV), los depresores del punto de congelacion (PPD), y los

controladores de la degradacion de juntas.
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llustracion n° 26: Funciones del Lubricante.
Fuente: Seminario Castrol. [5]

Entre los protectores del aceite destacamos:
Antioxidantes: Retrasan el envejecimiento prematuro del lubricante.

Antiespumantes: Evitan la oxigenacion del lubricante por cavitacion reduciendo
la tension superficial y asi impiden la formacién de burbujas que llevarian aire

al circuito de lubricacion.

Antiherrumbre: Evita la formacion de éxido en las paredes metalicas internas

del motor y la condensacién de vapor de agua.
Entre los protectores de las superficies destacamos:

Antidesgaste Extrema Presion (EP): Forman una fina pelicula en las paredes a
lubricar. Se emplean mucho en lubricacion por barboteo (Cajas de cambio y

diferenciales)
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Inhibidores de la corrosién: Cubre la superficie metalica con una pelicula
protectora. Previene contra la corrosion interna del motor. Es efectivo a altas

temperaturas.

Detergentes: Son los encargados de arrancar los depésitos de suciedad fruto
de la combustion.

Dispersantes: Son los encargados de transportar la suciedad arrancada por los
aditivos detergentes hasta el filtro o carter del motor.

Espesantes: Es un compuesto de polimeros que por accién de la temperatura
aumentan de tamafio aumentando la viscosidad del lubricante para que siga

proporcionando una presion constante de lubricacion.

Diluyentes: Es un aditivo que reduce los micro-cristales de cera para que fluya

el lubricante a bajas temperaturas.

Aceite base

Detergente 1

Detergente 2

Dispersante

Anti-oxidante

Anti-desgaste

Anti-herrumbre

Inhibidor de Corrosion 0.5 — 1%

Depresor Punto Fluencia < 0.5%

Gréfico n° 2: Composicion de los Lubricantes (% Aditivos en Lubricante).
Fuente: Seminario Castrol. [5]
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6.13 CARACTERISTICAS DE LOS LUBRICANTES

6.13.1 VISCOSIDAD

Es la propiedad mas importante que tienen los lubricantes y se define como la
resistencia de un fluido a fluir. Es un factor determinante en la formacién de la

pelicula lubricante.

Como medida de la friccion interna actia como resistencia contra la
modificacion de la posicion de las moléculas al actuar sobre ellas una tension
de cizallamiento. La viscosidad es una propiedad que depende de la presion y
temperatura y se define como el cociente resultante de la division de la tension

de cizallamiento (t ) por el gradiente de velocidad (D). *m =t/D *
La viscosidad cambia con:

e Temperatura.

- A mayor temperatura, menor viscosidad.
e Presion.

- A mayor presion, mayor viscosidad.
e Relacion de corte/cizallamiento.

- A mayor relacion de corte, mas baja viscosidad.

% 6.13.1.1 VISCOSIDAD DINAMICA O ABSOLUTA

La unidad de viscosidad absoluta es el poise, que se define como la viscosidad
de un fluido que opone determinada fuerza al deslizamiento de una superficie
sobre otra a velocidad y distancia determinadas. Corrientemente se emplea el
centipoise (cP), que es la centésima parte del poise y equivale a la viscosidad
absoluta del agua.

Fuerza aplicada / Unidad de area

Viscosidad Dinamica = CentiPoise (cP)
(Absoluta) Velocidad del liquido/espacio

Gréfico n° 3 Relacién Viscosidad Dinamica.
Fuente: Seminario Castrol.[5]
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% 6.13.1.2 VISCOSIDAD CINEMATICA

Es la relacion entre la viscosidad dinamica y la densidad del liquido. La unidad
es el stoke (St), aunque practicamente se emplea el centistoke (cSt), que
equivale a la centésima parte de aquel y es aproximadamente la viscosidad

cinematica del agua a 20 °C.

Viscosidad Cinemitica = Yiscosidad Dinimica CentiStokes (cSt)
Peso especifico

Gréfico n° 4 Relacion Viscosidad Cinematica.
Fuente: Seminario Castrol. [5]

% 6.13.1.3 VISCOSIDAD RELATIVA

En la practica, la medicion de la viscosidad se hace en aparatos denominados
viscosimetros, en los cuales se determina el tiempo que tarda en vaciarse un
volumen fijo de aceite a determinada temperatura y por un tubo de didmetro
conocido. Los mas empleados son los Engler, Redwood y Saybolt.

| | -

Superficie en Movimiento—— ¢ms 2

Poise: 1 centipoise
(cP) = 1 milli-Pascal
second (mPa.s)

Stoke: 1 centistoke
(cSt) = 1 mm2.s™

- Distancia (h)

—_—

Superficie Estatica |

llustracién n° 27: Medida de la Viscosidad.
Fuente: Seminario Castrol.[5]

% 6.13.1.4 NUMERACION SAE

Establecidos por la “Society of Automotive Engineers” SAE, para especificar
gamas de viscosidades de lubricantes. La clasificacién en grados SAE (5w,
10w, 20w, 30w, 40w, etc...) no indica un valor determinado de la viscosidad,

son cifras arbitrarias en orden de crecimiento de la viscosidad.

Los grados SAE seguidos de “W” (Winter) se refieren especialmente a aceites

para uso en climas frios.
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Grafico n° 5 Clasificacion comparativa de viscosidades (SAE) e (1SO).
Fuente: Seminario Castrol. [5]

O 6.13.1.4.1 LUBRICANTES MULTIGRADO

Se denominan por dos numeros SAE (10w40), el primero seguido por la letra
“W?”, y responden simultaneamente a las exigencias, en viscosidad, del empleo

a bajas y altas temperaturas.

SAE 10W-40
multigrado
Gréfico n° 6 Viscosidad en Lubricantes
Multigrado.
SAE40 Fuente: Seminario Castrol.[5]
SAE10W

} t }
-20 40 100
Temperatura (°C)
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6.13.2 INDICE DE VISCOSIDAD

La viscosidad de los lubricantes disminuye al elevarse la temperatura. Y es
necesario conocer los grades de variacion, principalmente cuando los
lubricantes se van a emplear en maquinas o motores que trabajan a altas

temperaturas.

Se define como el cambio de viscosidad cuando la temperatura del lubricante

se mueve entre dos valores determinados.

e AltoIV.
- Menor cambio de viscosidad.
e BajolV.

- Mayor cambio de viscosidad.

Este factor es critico para la aplicacién en motores, sobre todo en automocion,
ya que se debe mantener una viscosidad de operacion adecuada cuando el
motor funciona en caliente, pero también necesita que el aceite no sea muy
viscoso al arrancar en frio, condiciones de invierno muy frio (muy bajas

temperaturas).

Por lo tanto, el indice de viscosidad (IV) es la caracteristica que define el
comportamiento de la viscosidad con respecto a la temperatura. Se calcula

partiendo de las viscosidades medidas a 40°C y 100°C.

L
_ V=0

U IV desconocido

Vl 1 H L-U
Indice de Viscosidad = X100

7 L-H

V=100

1 I
40C 100C

Gréfico n° 7 indice de Viscosidad (IV).
Fuente: Seminario Castrol.[5]
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6.13.3 DENSIDAD

La densidad juega un rol critico en la forma en que funcionan los lubricantes,
asi como en el desempefio de las maquinas. La mayoria de los sistemas estan
disefiados para bombear un fluido con una densidad especifica, por lo que
conforme la densidad comienza a cambiar, la eficiencia de la bomba también

se modifica.

El método estandar de ensayo ASTM D1298-12b para medir la densidad,
densidad relativa o gravedad API (Instituto Americano del Petréleo) del petréleo
crudo y productos liquidos provenientes del petréleo establece que la
determinacién exacta de la gravedad API, densidad o densidad relativa

(gravedad especifica) se hace a una temperatura estandar de 60°F (15°C).

En términos simples, la densidad es la masa de un objeto con relacién al

volumen que este ocupa. (p=m/V. donde; p=densidad, m=masa y V=volumen).

La densidad de la mayoria de los aceites fluctia entre 700 y 950 kilogramos
por metro cubico (kg/m3). Por definicion, el agua tiene una densidad de 1,000
kg/m3. Esto significa que la mayoria de los aceites flotaran en el agua, ya que

son mas ligeros.

APl | Gravedad especifica (Ib./US Eal.l;esn (ka/m’)
8 1.014 8.448 1012
10 1.000 8.328 998
20 | 0.934 7.778 | 932
30 | 0.876 7.296 | 874
40 | 0.825 6.870 | 823
50 | 0.780 6.490 | 778

Tabla n° 6: Relacion APl — Gravedad especifica — Peso / Volumen.
Fuente: lublearn [12]
La medicién API de la densidad se reporta de forma un poco distinta. Esta
medicién hace una comparacién con el agua en una escala inversa. El agua se
representa por un 10 en la escala. Lo que sea mayor a 10 tiene una densidad
menor que el agua y flotara sobre ella. Cualquier cosa que esté por debajo de

10 sera mas pesada que el agua y se ira al fondo.
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Conforme aumenta la densidad, también incrementa el potencial erosivo del
fluido. En regiones de alta velocidad o alta turbulencia de un sistema, el fluido
comienza a erosionar tuberias, valvulas o cualquier otra superficie que se

encuentre a su paso.

No solo las particulas solidas afectan a la densidad del fluido, también lo hacen
otros contaminantes, como el aire y el agua. Ambos tienen un marcado impacto
en la densidad. La oxidacion influye también en la densidad del fluido.

Conforme esta avanza, se incrementa la densidad del aceite.

6.13.4 PUNTO DE INFLAMACION

El punto de inflamacion es la temperatura minima a la cual el aceite despide

suficientes vapores que se inflaman cuando una llama abierta es aplicable.

Cuando la concentraciéon de vapores en la superficie es lo suficientemente
grande a la exposicion de una llama, generard fuego tan pronto como los
vapores se enciendan. La temperatura a la cual esto sucede se denomina

punto de inflamacién.

La produccién de vapores a esta temperatura no son lo suficiente para causar
una combustion sostenida y por ende, la llama desaparece. Sin embargo, si el
calentamiento continla se obtendra una temperatura a la cual los vapores
seran liberados lo suficientemente rapido para soportar la combustion. Esta

temperatura se denomina punto de fuego o combustion.

El punto de inflamacién es valido para determinar posibles contaminantes,

diluciones y riesgos de incendio o explosibn durante su utilizacibn o

almacenamiento.

Se determina por medio de cualquier de los metodos:
— Copa abierta Cleveland (ASTM D92)
— Copa Cerrada Pensky Martin (ASTM D93)

llustracion n° 28: Medicion punto de inflamacion.
Fuente: Seminario Castrol.[5]
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6.13.5 PUNTO DE FLUIDEZ CRITICO

Temperatura minima a la cual un lubricante fluye sin ser perturbado bajo
determinadas condiciones. Este debe ser inferior a la temperatura ambiente

minima para evitar problemas de arranque en frio.

La importancia del punto de fluidez de un aceite depende enteramente del uso
que va a darsele al aceite. Por ejemplo, el punto de fluidez de un aceite de
motor a utilizarse en invierno debe ser lo suficientemente bajo para que el
aceite pueda fluir facilmente a las menores temperaturas ambientes previstas.
Por otro lado, no existe necesidad de utilizar aceites con bajos puntos de
fluidez cuando estos van a ser utilizados en las plantas con altas temperaturas
ambiente o en servicio continuo tal como turbinas de vapor u otras

aplicaciones.

6.13.6 NUMERO BASE (BN o TBN)

El nimero de basicidad TBN (Total Base Number) determina el caracter basico
del aceite e indica la capacidad del lubricante para neutralizar los residuos
acidos de combustion. Se mide en cantidad (mg) de hidroxido potasico (KOH)
necesario por gramo de aceite para neutralizar todos los componentes acidos

presentes, fuertes y débiles.

Es indicativo del grado de detergencia y dispersancia del lubricante, y por tanto
del paquete de aditivos.

Por qué el (TBN) es tan importante:

e Siel TBN es insuficiente, el resultado es un desgaste corrosivo.

e Todos los fabricantes de motores establecen un limite minimo de TBN
del aceite.

e Si el aceite esta por debajo de este minimo entonces ya no es apto para

SuU uUso.

PAGINA 74



LUBRICACION EN FAST FERRIES, MANTENIMIENTO PROACTIVO Y ANALISIS PREDICTIVOS

% 6.13.6.1 RETENCION DE LA ALCALINIDAD - TBN

Las causas mas comunes de la reduccion del TBN (Total Base Number) son:

e Combustible con alto contenido de Azufre.

e Muy bajo consumo de aceite lubricante.

e Muy baja temperatura de la superficie del cilindro.

e Entrada de agua condensada en el enfriador de aire.

e Contaminaciones con agua (depuradoras, enfriadores, etc...).

e Funcionamiento a baja carga (funcionamiento en frio).

e Mala combustion (las cenizas normalmente contienen acido sulfarico).
¢ Rellenos con aceite de bajo TBN.

e Excesiva entrada de gases de la combustién al carter.

e Contaminaciones con combustible (dilucion del lubricante).

Uso lubricante

de mas alto
BN

=

§ Influencia del
3 tipo de

o tecnologia de
= aditivos

m

Limite de condena de fabricantes
Limite de condena del Tiempo

aceite. — Se alcanza

rapido en motores de bajo
consumo.

Grafico n° 8 Retencion de la Alcalinidad (TBN).
Fuente: Seminario Castrol.[5]

6.13.7 NUMERO DE NEUTRALIZACION

Medida de la acidez o alcalinidad de un aceite. Su nimero es la cantidad en mg

de acido (CIH) o base (KOH) necesario para neutralizar un gramo de aceite.
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VIl. RESULTADOS
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7. RESULTADOS

7.1 INTRODUCCION

En este apartado expondré las valoraciones que he experimentado durante mi
periodo de practicas a bordo del Bonanza Express y Bencomo Express,
pertenecientes a la flota de Fred Olsen S.A, y que continuo experimentando en
la realizacién de mi trabajo diario como mecénico del equipo de mantenimiento

nocturno a bordo del Bencomo Express.

Mi propdsito es explicar que tipo de aceites utilizamos en los diferentes
sistemas de lubricacion (MM.PP., MM.AA., y Reductoras), asi como que tipo de
aceite empleamos en los diferentes sistemas y unidades hidraulicas que

tenemos a bordo.

Intentaré exponer el porque de la preferencia de estos aceites, que parametros
son los adecuados para cada sistema, y de que forma realizamos el

mantenimiento proactivo y cuidado del lubricante.

A menudo somos conscientes y aceptamos que las piezas se degradan o se
rompen, las reparamos y continuamos con el funcionamiento de la maquinaria
sin valorar que las piezas se rompen por alguin motivo. En Fred Olsen S.A
indagamos en el porque; es ese el secreto de un mantenimiento proactivo

eficiente.

Las averias ocurren por descuido, sobrecarga, contaminacion, temperatura,
exceso de vibraciones, falta de lubricacion u otras diversas causas. Si logramos
localizar cual es esa causa y la eliminamos, postergaremos la aparicion de la

averia y alargaremos la vida util de la maquinaria.

Por otra parte, un aspecto fundamental en la prediccion de futuras averias son
los andlisis que realizamos a los aceites de los diferentes sistemas. Es
realmente primordial llevar a cabo analisis periédicos que nos revelen en que
condiciones se encuentran los diferentes parametros del lubricante en cuestion.
Esto nos permite valorar que tipo de problematica puede estar surgiendo en el
interior del motor, y abordar las posibles soluciones para evitar que se

produzca una averia de mayor importancia en el futuro.
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7.2 MANTENIMIENTO PROACTIVO

El objetivo de la Compafiia Fred Olsen S.A. es establecer unos procedimientos
para el mantenimiento del buque y equipos, que garanticen el correcto
funcionamiento de conformidad con los reglamentos y normas legales, y con la
politica de la compafia cuyos objetivos son ofrecer seguridad, fiabilidad,

puntualidad y el mejor servicio a nuestros pasajeros y clientes.

Para que estos procedimientos de mantenimiento sean efectivos, la Compairiia
establece para cada buque, de acuerdo con sus caracteristicas y condicion,
medidas que van mas alla del mantenimiento correctivo, sino que establece
métodos de mantenimiento preventivo y proactivo que no solo pretenden
subsanar los errores acaecidos, sino que busca los posibles defectos latentes
en la maquinaria e intenta corregir las causas para alargar la vida util de los

sistemas.

7.2.1 MEDIOS PARA REALIZAR EL MANTENIMIENTO

Para lograr estos objetivos la Direccion de la Compainiia, asigna en tierra, como
personas cualificadas para el control y soporte técnico del buque a las

siguientes personas:

e Jefe de Inspeccién Técnica.
¢ Inspectores técnicos de los barcos.

e Inspector Electronico.

Prod Ol DPTO. TECNICO

G gt -x-nnu—[ro.vm |

INSPLCTOR DE SEGURIDAD ~ SGS

AUX. COORDINACION SGS

i

Tabla n° 7: Organigrama del Departamento Técnico.
Fuente: Manual del SGS Fred Olsen, S.A.[13]
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Estas personas aportaran al personal del buque apoyo técnico, informacion
sobre disposiciones y normas legales, suministros de repuestos y pertrechos,

asi como cuestiones de seguridad y proteccion personal.

7.2.2 EQUIPO DE MANTENIMIENTO NOCTURNO

Ademas del personal de direccion del mantenimiento, dada las especiales
caracteristicas de los buques rapidos, Fred Olsen S.A. ha establecido un
equipo de mantenimiento nocturno, que esta compuesto por:

e 1 Jefe de Maquinas.
e 1 Mecanico.

e 1 Engrasador.

Este equipo depende jerarquicamente del Departamento Técnico de la
Compaifiia, pero funcionalmente esta a las ordenes de los Jefes de Maquinas
del Buque, de quienes recibirdn instrucciones sobre las operaciones de

mantenimiento a realizar cada noche, durante la estancia del buque en puerto.

Las funciones de este equipo son las de llevar a cabo el Programa de
Mantenimiento Preventivo que el buque tiene establecido. Ademas realizan
otros trabajos adicionales, como asistencia en la toma de combustibles y
lubricantes, trabajos de ordenacion y sustitucibn de equipos, asi como
reparaciones mayores que durante las travesias diarias resultan imposibles de

realizar.

Tabla n° 8: Organigrama General a bordo.
Fuente: Manual del SGS. [13]
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7.3 SISTEMA DE LUBRICACION DE LOS MM.PP. (CATERPILLAR 3618)

El circuito de lubricacibn de estos motores es de tipo carter humedo. Los

componentes mas importante son:

(1 Filtros diferencial (VOKES SIMPLEX) y centrifugos (Glacier)

[1 Bomba acoplada de aceite

1 Enfriador de aceite de placas (Alfa Laval)

1 Valvula termostéatica de Aceite (construida por fundicion y elementos de

bronces para su durabilidad)

—
{- RELIFE VALVE
~ REGULADOR l: ** BY.PASSVALVE
N ®T CAUDAL ;qu? VALVE

A‘:ar.A-A-A- ‘ \ a & &

i Bt “ax

o = )

- 5 ( ACEITE LIMPIO
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gt
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< AGUABAJA AGUA BBA .. ACEITE

~Oscoa | e IRY

il %———” | m

R — L rtROS L

= = -

ENFRIADOR
A'S (ALFA NAVAL)

T
”
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llustracion n® 29: Circuito del Sistema de lubricacién de los MM.PP.
Fuente: Manuales del Buque. [2]
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El circuito de lubricacibn empieza en la bomba eléctrica de prelubricacion,
suministrando aceite para lubricar los cojinetes del motor antes de ser

arrancado.

Bomba
prelubricacion

llustracion n® 30: Bomba eléctrica de Pre-lubricacion.
Fuente: Manual de despiece. CAT 3618. [14]

La bomba de prelubricacion esta dotada de una valvula de retencion cuya
finalidad es impedir que el aceite a presion atraviese la bomba cuando el motor

principal esté arrancado.

El motor dispone de un carter, bajo éste y comunicado con el cigiefial. El
aceite es extraido por la bomba de aceite a través de la campana de succion
para ser dirigido hacia una rejilla con la finalidad de retener objetos extrafios
caidos al carter o incluso pequefios trozos de piezas moviles que puedan

desprenderse por el desgaste.
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La bomba impulsa aceite a la valvula termostatica calibrada de tal manera que
cuando la temperatura del aceite es mayor que la temperatura nominal de los
termostatos de la valvula, el flujo de aceite es enviado al enfriador de placas
(Alfa Laval), realizando el intercambio de calor con el agua dulce del motor para

disminuir la temperatura del aceite.

valvula -
termostatica——=
. : :

. enfriadar de
'.‘ placa ALFA LAVAL

-

>
{

llustracion n° 31: Véalvula termostatica de aceite y Enfriador de Placas (Alfa Laval).
Fuente: Trabajo de Campo.[9]

Después de regular la temperatura, el flujo de aceite es dirigido a los filtros de
aceite del motor para pasar después por la valvula de prioridad de diferentes

conductos del bloque motor.

El sistema de lubricacién de aceite del motor comienza a funcionar filtrando el
aceite por los filtros centrifugos cuando la presion del sistema esta por encima
de 1 bar.
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El aceite a presion sin filtrar entra por la base de cada filtro centrifugo
circulando después por la punta del eje central hacia la parte superior del filtro
centrifugo. El aceite es desviado hacia la parte inferior depositandose los
sedimentos y lodos en la periferia debido a la fuerza centrifuga de la camisa

ubicada contra la tapa.

llustracion n® 32: Filtros Centrifugos (Glacier).
Fuente: Trabajo de Campo.[9]
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El sistema de lubricacion ademas contiene dos columnas horizontales con
cuatro filtros cada una. Los filtros son Vokes Simplex, reemplazables en cada
cambio de aceite o por deterioro de los mismos. Una vez filtrado el aceite del

motor, éste se envia por la valvula de prioridad a los conductos del motor.

llustracion n® 33: Columnas Filtros (Vokes Simplex).
Fuente: Trabajo de Campo.[9]
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Los gases generados de aceite en las tapas de las culatas es comunicado a un
sistema de venteo, parte de esos gases se condensardn y otra parte sera

conducido por un escape de venteo hasta exterior del buque.

llustracion n® 34: Venteos de aceite.
Fuente: Trabajo de Campo.[9]
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Castrol Marine

7.4 CARTA DE LUBRICACION DEL BUQUE BENCOMO EXPRESS

&Castrol/

MAain Engine Crankecase & Cylinders MHP 154 *

{Diesel Oul hasta 1%

azufre)
MALE. Turbocharger Beanngs MHP 154
Starting Engines (air) Hydraulic System Hyspin AWH-M 46
Propulsion shaft (bearings) Grease Spheeral 832
ALE. Reduction Gears Crankcase Svstem MHP 154
Water jets Hydraulic System Hyspin AWH-M 46
Jets Shafts Bearings Grease lubrication LMY Grease [M]
Dinamic Compenszation Fins Solid Grease
Telemotor Shaft Solid Grease Spheeral 832
ALE. Diesel Crankcase & Cylinders Tection Global 15W/40 *

{or Seamax Super Plus)
Starting Engines (air) Hydraulic System Hyspin AWH-M 46
Windlass and chain reduction gears Crankecase & Enclosed Alpha 5P 150

Grears
Starting Air Compressor Crankease & Cylinders Aireol SR 46 [M]
Air Conditioning Compressor Crankeasze & System Icematic 2294 [F]
Forward Hydraulic Machinery-Windlass Hydraulic System Hyspin AWH-M 46
Aft Hydraulic Machinery-Winch Hydraulic System Hyspin AWH-M 46
Grease Lubnication LMY Grease [M]

Bearings, enclozed gears, open ears etc. Grease Points Spheercl 5H2
Bearings, enclosed gears ete. (01l Lubrication MHP 154 *

{or MLC 40)

Tabla n® 9 Carta de Lubricacion Bencomo Express.
Fuente: Carta de Lubricacion del Buque.[15]
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7.5 LUBRICANTE EN MM.PP (CATERPILLAR 3618)

7.5.1 CASTROL MHP 154

La gama Castrol MHP es un lubricante de alto rendimiento formulado con
aceites de base de alta calidad y aditivos. Disponible en ambos grados de
viscosidad SAE 30 y 40 (MHP 154 es un SAE 40), esta especificamente
desarrollado para su uso en modernos motores de cuatro tiempos de alta

potencia y generacion de energia que funcionan con combustibles destilados.

Los aceites Castrol MHP cumplen con la especificacion APl CF y esta
aprobado por los principales fabricantes de motores marinos en todo el mundo,
habiéndose desempefiado bien en una amplia gama de exigentes pruebas de

motores y ensayos de campo.

Estos aceites mantienen los motores excepcionalmente limpios y demuestran
un excelente rendimiento a altas temperaturas con zonas de anillo de pistéon
limpias y libres de depdsitos. Los aceites MHP también tienen excelentes
capacidades de carga y un rendimiento superior del engranaje para que
puedan ser utilizados tanto para motores como para sistemas de transmision.

Esto permite racionalizar el nimero de aceites que un buque tiene que llevar.

Formulados para tener un Numero Base (TBN) de 15, estos aceites combaten
el agotamiento del TBN que ocurre con pequefias capacidades del carter en
motores modernos.

% 7.5.1.1 CARACTERISTICAS TECNICAS CASTROL MHP

TYPICAL CHARACTERISTICS UNIT TEST METHOD VALUE YALUE
MHF 153 154
SAE Grade 30 40
Density @ 15°C g‘ml ASTM D4052 0.890 .895
Viscosity @ 100%C €5t ASTM D445 11.5 135
Base Mumber mgkOHg ASTM D2896 15 15
Closed Flash Point *C ASTM DA3 =200 =200
Four Point “C ASTM DOT <12 <12
FZG Gear Test, A2, 3/90 Fail Load 5tage DIM 51 354 12 12

The abowe figunas are typical of those obtained with normal production toberance and do not constitute a specification.

Tabla n° 10: Caracteristicas técnicas Lubricantes Castrol MHP
Fuente: Castrol Marine. [16]
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% 7.5.1.2 VENTAJAS Y BENEFICIOS CASTROL MHP 154

MHP 154 esta disefiado para ofrecer una detergencia mejorada, excelente

estabilidad térmica y oxidativa, y un rendimiento mejorado a altas temperaturas.

El rendimiento superior de MHP conduce a un menor costo de uso y a mayores

y mejores ventajas:

¢ Anillos de los aros del pistbn mas limpios.

e Formulado para una limpieza del motor excelente

e Mayor detergencia, excelente estabilidad térmica y oxidativa.

e Mayor resistencia al lacado del revestimiento.

e Potencial para extender el tiempo entre las revisiones.

e Proteccion duradera en las condiciones de funcionamiento mas duras.

¢ Rendimiento mejorado a altas temperaturas.

e Ofrece el potencial de simplificar y reducir el uso general de lubricantes.

¢ Reduccion de mantenimiento y desgaste.

e Alta capacidad de carga y alto rendimiento de engranajes que les
permite ser utilizados como aceite comun tanto para motores como para

sistemas de transmision.

7.5.2 MANTENIMIENTO DE CASTROL MHP 154 EN CATERPILLAR 3618

El sistema de mantenimiento programado y coordinado con Castrol Marine ha
establecido que el lubricante Castrol MHP 154 puede ser utilizado,
manteniendo todas sus propiedades y caracteristicas dentro de los valores de
referencia adecuados, durante un total de 1600 horas, a partir de ahi el
suministrador nos dice que el aceite comienza a deteriorarse, y a sufrir la
disminucién de sus propiedades (variaciéon de su viscosidad, reduccion del
TBN, etc...) Por lo tanto cada 1600 horas el lubricante debe ser reemplazado
de los MM.PP Caterpillar 3618.
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Es evidente, que como todos los motores, durante el funcionamiento de esté se
produzca un quemado del aceite, ademas en motores de este calibre a veces
se produce alguna pequefia pérdida de lubricante, o incluso es posible que
surja la aparicion de una pérdida mayor y que esta no sea divisada durante las

travesias diarias hasta que la alarma de bajo nivel lo indique.

Es por esto que los niveles deben ser revisados cada noche por el personal de
mantenimiento nocturno para cerciorarse de que los niveles de aceite estan
dentro de las capacidades adecuadas. Debido a esos quemados y pérdidas
antes mencionadas, a los MM.PP se les hacen reposiciones de aceite
semanales, dependiendo de las exigencias que se les haya demando a los
motores, estas necesidades suelen oscilar dentro de unos valores

comprendidos entre los 80 o 120 litros por motor semanales.

7.5.3 OPERACION DE CAMBIO DE ACEITE EN LOS MM.PP CATERPILLAR 3618

Es recomendable realizar la extraccion del aceite del motor con el lubricante
caliente, debido a que las posibles particulas de hollin y sedimentos que
permanecen en circuito estan disueltas en el aceite cuando este ha estado en
utilizacién. Si el aceite se enfria y permanece estatico en las lineas y carter los
sedimentos se depositan y se quedan en el interior, posteriormente estos
sedimentos contaminan y ensucian al nuevo lubricante cuando realicemos la
introduccién de este. Por lo tanto es importante realizar la succidén del aceite

inmediatamente después de que el motor se haya parado.

La succién se realiza con una bomba de pulmén alojada en la sala de
magquinas por una toma predeterminada que tiene el motor en el punto mas
bajo del carter. Una vez retirado la totalidad del aceite del carter es importante
succionar el aceite alojado en el enfriador (Alfa Laval), para esto el las lineas
del propio Alfa Laval disponen de tres puntos de achique para facilitar la

operacion.
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El lubricante retirado se almacena en pipotas de desechos de lodos para su
posterior tratamiento, del que se encarga una empresa externa que tiene

contratada la Compafiia.

Una vez succionado la totalidad del aceite, procedemos a retirar los ocho filtros

de aceite del motor (Vokes Simplex) y a colocar los nuevos.

llustracion n° 35: Sustitucion filtros de aceite Vokes Simplex.
Fuente: Trabajo de Campo.[9]

Es de vital importancia comprobar que no existan elementos metalicos en la
rejilla del carter, la ausencia de piezas metalicas delata un buen funcionamiento

del motor.

llustracién n° 36: Comprobacion de la Rejilla del Carter.
Fuente: Trabajo de Campo. [9]
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Una vez que hemos retirado la totalidad del aceite del motor, reemplazado los
filtros de aceite y comprobado que en la rejilla no existe ningun tipo de particula
metélica podemos proceder a la introduccion del nuevo aceite.

Los motores Caterpillar 3618 albergan aproximadamente alrededor de 1600
litros de aceite. El suministrador Castrol Marine nos envia el lubricante Castrol
MHP 154 en pipotas de 1000 litros, con lo cual es necesario la utilizacion de

dos pipotas para realizar el completo llenado del motor.

llustracién n°® 37: Operacion del llenado de aceite MM.PP.
Fuente: Trabajo de Campo.[9]

Para enviar el aceite desde la cubierta del garaje hasta el motor utilizamos una
bomba eléctrica, ya que debido al espesor del aceite si realizamos la operacion
por gravedad perderiamos bastante tiempo para introducir los 1600 litros de
aceite necesarios.
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7.6 GESTION DE RESIDUOS OLEOSOS “BENCOMO EXPRESS”

Tabla n® 11: Gestion de Residuos Oleosos en el Buque “Bencomo Express”
Fuente: Manual SGS. [13]
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7.7 SISTEMA DE LUBRICACION EN MM.AA (CATERPILLAR 3406)

El sistema de lubricacion del los MM.AA Caterpilar 3406 es sencillo. Una
bomba acoplada a la distribucion del motor recoge el aceite del carter himedo,
lo envia a un filtro para su purificacion y su posterior utilizacion en la lubricacion

de los elementos del tren alternativo y demas sistemas del Caterpillar 3604.

llustraciéon n°® 38: Bomba de Lubricacion MM.AA.
Fuente: Trabajo de Campo.[9]

El aceite puede alcanzar altas temperaturas nocivas para el funcionamiento del
motor, por lo tanto el Caterpillar 3406 dispone de un propio enfriador de aceite,
cuando la temperatura del aceite es demasiado elevada, se produce la apertura
de una valvula de bypass del enfriador, siendo este enfriado por el agua del

propio motor, para ser enviado de vuelta para la lubricacion del motor.

PAGINA 93



LUBRICACION EN FAST FERRIES, MANTENIMIENTO PROACTIVO Y ANALISIS PREDICTIVOS

llustracién n° 39: Enfriador de aceite y Filtro de aceite MM.AA.
Fuente: Trabajo de Campo.[9]

Los gases de aceite generados en la tapa de la culata son conducidos por un

escape de venteo hacia el exterior del motor.

llustracion n® 40: Venteo de aceite MM.AA.
Fuente: Trabajo de Campo.[9]
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7.8 LUBRICANTE EN MM.AA (CATERPILLAR 3406)

7.8.1 CASTROL SEAMAX SUPER PLUS

Seamax Super Plus 15W-40 es un aceite multigrado basado en mineral de alto
rendimiento diesel (SHPD) adecuado para su uso en motores turboalimentados
y de aspiracion natural que funcionan con gasolina o gasoéleo para uso
maritimo. Facilita el arranque en frio y la lubricacion eficaz del motor a bajas
temperaturas, asi como una proteccion Optima a altas temperaturas, sin

aumentar el consumo de aceite.

El poderoso dispersante utilizado en Seamax Super Plus reduce el lodo a baja
temperatura y asegura que los materiales insolubles en aceite se dispersen

finamente e inofensivamente por todo el aceite.

La viscosidad de Seamax Super Plus facilita el arranque y la lubricacion
eficiente a bajas temperaturas y proporciona una proteccién Optima a altas
temperaturas sin aumentar el consumo de aceite. Las extensas pruebas de
motores han demostrado que Seamax Super Plus produce una minima

formacion de depdsitos y desgaste, manteniendo asi la eficiencia del motor.

% 7.8.1.1 CARACTERISTICAS TECNICAS CASTROL SEAMAX SUPER PLUS

Typical Characteristics

Seamax Super

Flus - CH4
Density at 15°C 0.880
Viscosity at £40°C, ¢St M0
Viscosity at 100°C, ¢St 14.5
Viscosily Index 1356
Cold Cranking Viscosity at -15°C, cP 3300
SAE Mumber 15W-40
Base Number 103
Closed Flash Point, °C 195
Pour Paint, *C =30
Sulphated Ash, Hhwt 1.3

Tabla n° 12: Caracteristicas técnicas Lubricante Castrol Seamax Super Plus
Fuente: Castrol Marine. [16]
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% 7.8.1.2 VENTAJAS Y BENEFICIOS CASTROL SEAMAX SUPER PLUS

Los beneficios que brinda la utilizacion del aceite Castrol Seamax Super Plus

son varias:

e Dispersancia superior del hollin.

e Operacion mas limpia y mas eficiente.

¢ Reduccion del mantenimiento y desgaste.

e Excelente control de consumo de aceite.

e Prevencién contra la formacion de depdsitos nocivos del motor.

e Excelente proteccidon en condiciones de drenaje prolongado.

e Buen control de la viscosidad.

e Gran comportamiento a bajas y altas temperaturas.

e Disminucién en el consumo del lubricante.

e Menor desgaste en el motor, debido a la facilidad y rapidez de arranque
en frio.

e Ahorro de combustible, gracias a su mayor fluidez a temperaturas bajas
reduce las pérdidas de energia en el arranque.

e Capacidad para reducir la friccién en las zonas criticas del motor (anillos

del piston, camisas, balancines, etc...)

7.8.2 MANTENIMIENTO CASTROL SEAMAX SUPER PLUS EN CATERPILLAR 3406

El sistema de mantenimiento programado con el suministrador Castrol Marine
establecia en un inicio que el tiempo estimado de utilizacion del lubricante
Seamax Super Plus con totales garantias manteniendo todos sus parametros,

caracteristicas y propiedades era de 200 horas.

Debido a la lectura y valoracion de posteriores analisis predictivos, y de la
politica de mantenimiento proactivo de la Compafila Fred Olsen, S.A. se
observo que las propiedades del lubricante con 200 horas era adecuado, con lo
cual se tomo la decisién coordinada con el suministrador Castrol Marine de
alargar el mantenimiento del aceite de los MM.AA (Seamax Super Plus) hasta
las 250 horas.
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7.9 SISTEMA DE LUBRICACION REDUCTORAS (REINTJES VLJ 6831)

El sistema de lubricacion de las reductoras Reintjes VLJ 6831 esta compuesto

por:

e Bomba de engranajes acoplada a el eje del motor Caterpillar 3618.
e 2 Filtros de aceite (Mahle).

e Enfriador de aceite.

e Vélvula limitadora de presion.

Valvula de control.

El sistema de lubricacion a presion cuenta con un sistema de aceite de engrase
con un sistema de pulverizacion para las ruedas dentadas y un sistema

hidraulico para el engranaje y acople de la reductora al motor Caterpillar 3618.

FEINTIES | SUPERVISION VLJ 6B31 - PAGE 1 OF
Name: ROT Oatum:13.10.06] 0-210-60424 B INCAT HYDRAUL[ SCHEME PAGES 8

HAUPTKUPPLUNG ‘
MAIN CLUTCH
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KONTROLLPUNKTE QELKUEHLER Vi
CONTROL POINTS OL COOLER 4./2 WEGEVENTIL / CONTROL VALVE
ASk-ASB-ABO ASS |><|
(T1 A T = [ KONTROLLPUNKTE
| _ CONTROL POINTS
£
AT ATDS AIZS  ATOL A35
A 56 A 30
FILTER
RESERVEPUMPE KEINE REINTJES LIEFERUNG AL3 T
STAND-BY PUMP NO REINT JES SUPPLY sdditional
cooling

b GETRIEBEPUMPE / GEARBOX PUMP
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llustracién n° 41: Esquema Circuito Lubricacion Reductora Reintjes VLJ 6831
Fuente: Manual Reintjes. [17]

El aceite suministrado por la bomba se recoge del carter de la propia reductora
que tiene una capacidad de 200 litros, este se filtra y se enfria, por lo que la
temperatura del aceite no sube por encima de la temperatura normal de

funcionamiento.

PAGINA 97



LUBRICACION EN FAST FERRIES, MANTENIMIENTO PROACTIVO Y ANALISIS PREDICTIVOS

llustracion n® 42: Bomba de Lubricacién y Filtros Reductora Reintjes VLJ 6831.
Fuente: Trabajo de Campo.[9]

La presion del aceite se regula a la presién de funcionamiento en la valvula
limitadora de presion. EIl mandmetro de la caja de cambios indica la presion de
trabajo. Cuando el motor esta funcionando a toda velocidad, el embrague
enganchado y la caja de engranajes en la temperatura de funcionamiento
normal, la presion debe estar dentro del &rea verde en el calibrador.

La presion de funcionamiento normal es aprox. 21 - 25 bar (2100 - 2500 kPa o
305 - 363 psi).

ﬁﬂﬂi ,&

-

o3
-

RESIONOE |l PARA
LulvucAcboN BABRAGUE ACEITE
MASIADO n.:cwrc

llustracion n° 43: Presostatos Reintjes VLJ 6831
Fuente: Trabajo de Campo.[9]
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Con el control en posicion de parada (posicion neutra), el aceite de pasa por la
valvula limitadora de presion, este es utilizado para el enfriamiento de los
discos de embrague y la lubricacion de todos los puntos de apoyo y ruedas
dentadas.

Si la valvula de control es accionada con el embrague de posicién enganchado,
el aceite a presion fluye desde la valvula de control hacia embrague y la valvula
de presurizacion. El exceso de aceite se utiliza para la lubricacion. Si la presion
del aceite excede de la presion establecida por el fabricante, la valvula de

presurizacion se abre y el aceite fluye hacia el carter.

Por lo tanto, el aceite no solo es utilizado en las reductoras para lubricar los
sistemas de trasmision (ruedas dentadas), también tiene una funcién hidraulica
para llevar a cabo el engranaje de los platos del embrague de la reductora y
acoplar el impeler de la turbina del Water Jet con el eje motor del Caterpillar
3618.

7.10 LUBRICANTE EN REDUCTORAS (REINTJES VLJ 6831)

7.10.1 CASTROL MHP 154

En las reductoras (Reintjes VLJ) también utilizamos Castrol MHP 154 por su
alta capacidad de carga y su alto rendimiento de engranajes, que le permiten

ser utilizado como lubricante para sistemas de transmision.

Anteriormente se utilizaba una valvulina (Shell Gadinia 40) como aceite para el
sistema de lubricacién de las reductoras Reintjes que se acoplan a los motores
Caterpillar 3618 del Bencomo Express y Bentago Express. Las grandes
prestaciones que entrega la gama MHP han permitido a Fred Olsen S.A. utilizar

este aceite para lubricar también las reductoras.

Esto ha posibilitado la racionalizacion del nimero de aceites que los buques
Bencomo Express y Bentago Express tienen que utilizar, y con los que tiene
gue proveerse. Una accion que no solo facilita las operaciones, y resta las
complicaciones de utilizar numerosos aceites diferentes, sino que ahorra

costos; objetivo importante dentro de todo mantenimiento proactivo.
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7.10.2 MANTENIMIENTO CASTROL MHP 154 REDUCTORAS REINTJES VLJ 6831

Como mencionamos con anterioridad, en un inicio el aceite utilizado en las
reductoras era una valvulina que suministraba Shell, concretamente Shell
Gadinia 40.

En la busqueda incesante de la empresa por buscar los mejores recursos en el
logro de un eficiente mantenimiento proactivo, dentro del que se encuentra el
objetivo de ahorrar costos y operativas, evidentemente siempre dentro de la
maxima eficacia en los procesos de mantenimiento, la empresa decidio,
contrastando previamente con el suministrador Castrol Marine, utilizar el mismo
aceite lubricante utilizado en los motores Caterpillar 3618 para las reductores
Reintjes VLJ 6831, debido al cumplimiento de las caracteristicas y parametros

marcados por el fabricante (Reintjes) del lubricante Castrol MHP 154.

Con este cambio la Compafiia Fred Olsen, S.A. ha reducido los procedimientos
en el suministro de lubricantes, y ha reducido costes y operativas de

procesamiento durante el mantenimiento.

Tras el cambio de aceite se ha observado como el rendimiento del nuevo
lubricante Castrol MHP 154 ha sido realmente 6ptimo, actuando de forma
realmente eficaz en los objetivos de lubricacion e hidraulica de las reductoras
Reintjes VLJ 6831.

El sistema de mantenimiento programado con el suministrador Castrol Marine
ha establecido que el tiempo estimado de utilizacion del lubricante Castrol MHP
154 en las reductoras con totales garantias manteniendo todos sus parametros,

caracteristicas y propiedades es de 2000 horas.

En las operaciones del cambio de aceite se observa como el aceite retirado
mantiene aun sus propiedades y caracteristicas en bastante buen estado, y es
posible el alargue de las horas, aunque en este aspecto debemos ser muy
pulcros y cumplir con los plazos de mantenimiento estipulados ya que las
reductoras representan una importancia vital en el funcionamiento de la

propulsion del buque.
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Como ocurre en los MM.PP durante el funcionamiento de las reductoras se
producen pequefias pérdidas y consumos de aceite, incluso es posible que
surja la aparicion de una pérdida mayor y que esta no sea divisada durante las
travesias diarias hasta que la alarma de bajo nivel lo indique.

Por lo tanto los niveles deben ser revisados cada noche por el personal de
mantenimiento nocturno para cerciorarse de que estan dentro de las limites
adecuados. Debido a esas pequefias pérdidas y consumo, a las reductoras
Reintjes se les hacen reposiciones de aceite semanales. En realidad no suele

ser necesario hacer reposiciones semanales, los consumos se mueven entre 5

y 10 litros cada dos semanas.

llustracion n° 44: Reposicion de aceite a Reductora Reintjes 6831.
Fuente: Trabajo de Campo.[9]
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7.11 SISTEMA DE LUBRICACION EN UNIDADES HIDRAULICAS.

El fast ferry Bencomo Express cuenta con dos unidades hidraulicas de popa
situadas en los jet-room de cada casco (estribor y babor), y una unidad

hidraulica de proa.

llustracién n° 45: Esquema del sistema hidraulico de popa.
Fuente: Planos del Buque.[18]

Las unidades hidraulicas de popa se encargan de:

e Sistemas de gobierno (Steering y Buckets)

e Trim Tabs (Sistema de estabilizacion del buque)
e Cabestrante de maquinillas de maniobra.

e Pescante de los botes de rescate.

e Excelente control de consumo de aceite.

PAGINA 102



LUBRICACION EN FAST FERRIES, MANTENIMIENTO PROACTIVO Y ANALISIS PREDICTIVOS

La unidad de proa se encargan de:

e Sistemas de las mezaninas (rampas para doble cubierta de garaje)
e T-Foils (Sistema de estabilizacion del buque)

e Cabestrante de maquinillas de maniobra (2 en estribor y 2 en babor)

7.12 LUBRICANTE EN UNIDADES HIDRAULICAS

7.12.1 CASTROL HYSPIN AWH-M 46

Castrol Hyspin™ AWH-M es una gama de lubricantes hidraulicos de alta
calidad, estables de alto indice de viscosidad que estan basados en la Ultima

tecnologia estabilizada de aditivos de zinc.

Hyspin AWH-M contiene un sistema de aditivos estables a la cizalla que ayuda
a mantener las caracteristicas de viscosidad del producto en un amplio rango
de temperaturas incluso durante un uso prolongado manteniendo un punto de

fluidez muy bajo que permite utilizar el producto en ambientes muy frios.

Presenta excelente proteccion contra el desgaste y la corrosién, asi como
excelente estabilidad térmica y oxidativa. Ademas, Hyspin AWH-M tiene una
estabilidad hidrolitica extraordinaria y se separa réapidamente de la

contaminacion del agua.
Las aplicaciones de Castrol Hyspin AWH incluyen:

e Equipos al aire libre que puedan operar en amplios rangos de
temperatura, tales como maquinaria sometida a condiciones de arranque
en frio y funcionamiento continuo a alta temperatura. Los ejemplos
incluyen aplicaciones marinas.

e Equipo de fabricacion en interiores que incorpora sistemas de control
que requieren un minimo cambio de viscosidad con la temperatura.
Algunos ejemplos son las maquinas herramienta de precision.

e La gama Hyspin AWH-M es totalmente compatible con materiales
elastomeros comunmente utilizados para sellos estaticos y dinamicos,

tales como polimeros nitrilo, silicona y fluorados (por ejemplo Viton).
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< 7.12.1.1 CARACTERISTICAS TECNICAS CASTROL HYSPIN AWH-M

IName \Units  |AWH-M 15 |AWH-M 32 |AWH-M 46 |AWH-M 68 |AWH-M 100
IS0 Viscosity Grade - 15 32 46 68 1100
Density @ 20°C kg/m® |0.876  |0.867  |0.875  [0.878  |0.881
[Kinematic Viscosity @ 40°C | mm?/s |15 32 48 68 1100
[Kinematic Viscosity @ 100°C |mm®/s |3.8 6.3 .10 10.80  |13.20
Viscosity Index - 150 1150 1150 140 1130

\Pour Paint "c |48 -39 -36 -36 -33

Flash Point (COC] "C 160 200 220 220 220

Subject to usual manufacturing tolerances.

Tabla n°® 13: Caracteristicas técnicas Lubricantes Castrol Hyspin AWH
Fuente: Castrol Marine.[16]

Hyspin AWH-M se clasifica de la siguiente manera:

e Clasificacion DIN 51502 - HVLP
e ISO 6743/4 - Aceites Hidraulicos Tipo HV

Las calidades Hyspin AWH-M cumplen con los requisitos (para el grado de

viscosidad apropiado) de:

e DIN 51524 Parte 3

e Cincinnati Lamb (Milacron) P 68-69-70

e Denison (Parker Hannafin) HF-0

e US Steel 126y 127

e Eaton (anteriormente Vickers) 1-286-S & M-2950-SBosch Rexroth
REQ7075 / RE90220
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% 7.12.1.2 VENTAJAS Y BENEFICIOS CASTROL HYSPIN AWH-M 46

Las prestaciones del lubricante hidraulico Castrol Hyspin AWH-M 46 otorga una

serie de importantes ventajas:

e El alto indice de viscosidad y el punto de vaciado bajo permiten que el
producto se utilice en un amplio rango de temperatura, con una buena
estabilidad al cizallamiento, lo que significa que no hay pérdida excesiva
de viscosidad debido al corte mecanico.

e Excelente rendimiento anti-desgaste que proporciona proteccion
prolongada contra el desgaste de las bombas hidraulicas. Reduccion del
tiempo de inactividad debido al mantenimiento no programado y los
ahorros de los costes de piezas de repuesto.

e La excelente separacion de agua y la estabilidad hidrolitica reducen el
tiempo de inactividad gracias a una vida util prolongada del lubricante y
a una mayor fiabilidad del equipo.

e La buena filtrabilidad proporciona un sistema mas limpio con cambios de

filtros menos frecuentes.

7.12.2 ALMACENAMIENTO DEL ACEITE EN UNIDADES HIDRAULICAS

Cada unidad hidraulica de popa cuenta con un tanque principal y un tanque de

reserva.

RESERVE TANK

|
|
@ |
|
@, NN @
e.5. | > &
@J”ﬂx 25"\’333 ® ! (E&”)':\W Fﬁ"")sm

llustracion n°® 46: Esquema de los Tanques Hidraulicos.

Fuente: Planos del Buque.[18]
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El tanque principal tiene una capacidad de 400 litros, tiene un sensor de
temperatura que mide la temperatura del aceite hidraulico y un sensor de nivel
que mide el nivel de aceite en el tanque. Ademas, cuenta con un visor externo

para poder comprobar el nivel de aceite que alberga el tanque.
Los valores de las alarmas de estos sensores son:

e Bajo nivel de aceite hidraulico por debajo del 50%.
e Alto nivel de aceite hidraulico por encima del 80%.

e Alta temperatura del aceite hidraulico por temperatura superior a 45°C.

El sistema de lubricacidén hidraulica de las unidades de popa tienen, ademas
del tanque principal, un tanque de reserva que ostenta una capacidad de 100
litros, cuenta con un visor externo para comprobar su nivel y un filtro en la

entrada de aceite.

llustracion n® 47: Tanque de reserva de la Unidad Hidraulica.

Fuente: Trabajo de Campo.[9]

La funcién de este tanque de reserva es la de contar con una reserva de aceite
gue resulta de importancia en este sistema, ademas lo utilizamos para realizar

el llenado del tanque principal si este ha perdido aceite.

Ademas en cada jet-room se cuenta con 100 litros mas de aceite en 4 garrafas
de 25 litros, y en el jacuzzi de la cubierta del garaje debe haber un bidon de
respeto de 208 litros, por los posibles problemas que pudieran surgir a bordo

durante las travesias.
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Es realmente importante contar con reservas de aceite hidraulico ya que la
pérdida de este por fugas, o rotura de cualquier elemento del sistema hidraulico
implicaria la pérdida del gobierno del buque, con el consiguiente riesgo de
colisiobn, ademas de poder causar serios dafios en las bombas hidraulicas o
PTO.

7.12.3 MANTENIMIENTO CASTROL HYSPIN AWH-M 46 EN UNIDAD HIDRAULICA

El plan de mantenimiento del Buque dicta esta tarea anualmente, es decir, el
cambio de aceite de las unidades hidraulicas deben hacerse de forma anual,
aunque muchos son los factores que debemos tener en cuenta para que
durante ese periodo de tiempo, el aceite Hyspin AWH-46 mantenga sus

caracteristicas y propiedades adecuadas para realizar con éxito su objetivo.

Como explicamos anteriormente, por las posibles problematicas que pudieran
ocurrir, las reservas de aceite son numerosas en el barco, 100 litros en el
tanque de reserva, 100 en garrafas, y un bidén de respeto a bordo. Esto en

cada banda del buque.

A las unidades hidraulicas se les hacen reposiciones constantes, debido a la
vital importancia de estas para mantener la gobernabilidad del buque. Es por

esto que tenemos tantas reservas a bordo.

El tanque de almacenamiento de las unidades hidraulicas alberga 400 litros,
mas aproximadamente unos 200 litros que se quedan a lo largo de las lineas y

circuito.

Acometer una operacién de cambio de aceite es costosa, no solo en conceptos
econdémicos, sino en materia de trabajo. Debemos succionar hacia una pipota
de lodos la totalidad del aceite que alberga el tanque de almacenamiento. El
tanque se debe abrir para la sustitucion de todos los filtros que presenta en las

salidas y retornos de este, ademas de trapear y limpiar el tanque.

Una vez limpio el tanque y sustituidos todos los filtros de este, y los filtros del
circuito (filtro de alta presién, y filtro piloto del Trim-Tab), procedemos a

introducir los 400 litros del nuevo aceite Castrol Hyspin AWH-46.
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Debemos tener en cuenta que aun quedan aproximadamente 200 litros de
aceite utilizado a lo largo de las lineas y circuitos de la unidad hidraulica, es por
ello que realizamos una operacion para arrastrar ese aceite y desecharlo hacia

la pipota de residuos oleosos, esta operacién es denominada “Flushing”.

Esta operativa consiste en acoplar en los dos retornos al tanque una especie
de “cuernos” que desvian el aceite hacia la bomba de pulmdén que succiona
este hacia el tanque de lodos. Recordemos que ya estamos utilizando aceite
nuevo en el tanque de almacenamiento, serd este el que limpie y empuje el
aceite viejo alojado en el circuito hacia los retornos, y por lo tanto seran

succionados hasta la pipota de residuos oleosos.

En este proceso debemos poner en marcha las bombas hidraulicas del sistema
y mover todos los circuitos a los que la unidad hidraulica opera, (steering,
buckets, Trim-Tabs, maquinillas de maniobra). A lo largo de la operativa
perderemos en torno a los 250 litros de aceite, este lubricante debe ser

reincorporado al tanque de almacenamiento.

Por lo tanto en una operacion de cambio de aceite de una unidad hidraulica
debemos disponer aproximadamente de unos 700 litros de lubricante Castrol
Hyspin AWH-46, (4 bidones de 208L).

&Castrol
Hyspin AWH-M 46

llustracion n° 48: Bidones Castrol Hyspin AWH-46.
Fuente: Trabajo de Campo.[9]
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7.13 ANALISIS PREDICTIVOS

7.13.1 INTRODUCCION

La utilizacion de los andlisis predictivos estan de moda en la mayoria de los
sectores econdmicos. El andlisis predictivo pretende extraer un conocimiento
gue permita predecir tendencias y patrones de comportamiento. A menudo una
circunstancia desconocida de interés se va a producir en el futuro pero el
analisis predictivo se puede aplicar igualmente a lo desconocido tanto en el

pasado, el presente o el futuro.

Lo fundamental del andlisis predictivo est4 en identificar relaciones entre las
variables explicativas y las variables predictivas del pasado de forma que se
pueda escalar a lo que estd por ocurrir. Es importante advertir, en cualquier
caso, que la fiabilidad y usabilidad de los resultados dependeran mucho del

nivel de andlisis del dato.

Las técnicas para la utilizacion eficaz de los analisis predictivos pretenden

incrementar la ventana de mantenimiento (P-F)

¢ Menos inspecciones.
e Mas tiempo para planear mantenimiento.
e Acciones correctivas mas precisas.

e Menores dafnos.

ONDICION DEL EQUIPO
A

—-——-_____hDeteriorn
\\Punto de la deteccién

\
'| Fallo

~ TIEMPO

Gréfico n° 9: Técnica de seguimiento por condicion.

Fuente: Seminario Castrol.[5]
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Las técnicas de motorizacion del seguimiento por condicidon suelen ser no
intrusivas, y nos permiten descubrir el fracaso en el tiempo. Existen numerosas

técnicas diferentes:

e Control de vibraciones, termografia, ...
e Andlisis de aceite usado

e Andlisis de desechos de desgaste (ferrografia analitica)
Para toda motorizacién por condicién es importante:

e Medicion a intervalos de tiempo regulares

e Tomar muestras representativas

e Pruebas adecuadas y repetibles

e Interpretacion de los resultados de las pruebas

e Reacciones de informacion

Dentro del sector maritimo el mayor ejemplo de andlisis predictivos es la
deteccion precoz de sintomas de desgaste y fatiga mediante los analisis de
aceite. Los analisis del lubricante son una técnica simple, por la cual realizando
diferentes valoraciones sobre las caracteristicas y propiedades fisicas y
quimicas del lubricante nos proporcionan informacion al respecto del aceite y
de lo que puede estar sucediendo en la maquinaria, (salud del lubricante,

contaminacion de este, desgaste de la maquinaria).
Ademas, el uso de este tipo de técnicas nos otorga numerosas ventajas:

e Determinacién Optima del tiempo para realizar el mantenimiento
preventivo.

e Ejecucién sin interrumpir el funcionamiento normal de equipos e
instalaciones.

e Mejora el conocimiento y el control del estado de los equipos.
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El analisis de aceite no s6lo va a permitir el seguimiento del estado de
desgaste de los equipos, detectar fallos inminentes, o desarrollar planes
preventivos en las maquinarias, sino también establecer patrones dentro del
programa de lubricacién, es decir, el suministrador en coordinacion con la
compafia podra valorar el aumento de las horas Utiles del aceite, o la
reduccion de estas, dependiendo de las valoraciones y el estado del lubricante
en los andlisis. También es posible a través de estos deducir y sefialar
problematicas que estén provocando fallas, desgaste o fatiga en la maquinaria.

Por lo tanto los analisis predictivos son una herramienta fundamental dentro del
mantenimiento proactivo, y permiten la construccion de estrategias proactivas

estableciendo dos tipos de alarmas:

e Alarmas absolutas.

e Alarmas estadisticas.

Las alarmas absolutas son limites condenatorios que se aplican al estado de
contaminacion del Ilubricante, y desde donde se pueden tomar las
recomendaciones del fabricante del equipo, en el caso que las hubiera o en su
defecto las recomendaciones del Laboratorio de Analisis de Lubricantes.

Mientras que las alarmas estadisticas estan basadas en los propios valores
registrados en el equipo. El andlisis de la tendencia estadistica permite
identificar fallas incipientes. No se debe olvidar la variabilidad inherente a la

propia exactitud de las pruebas que se realizan.

Asi mismo, es fundamental conocer la metalurgia de las partes moviles que
tienen contacto con el lubricante, para eventualmente identificar el origen de los

metales de desgaste.

Para seleccionar los puntos de lubricacién a monitorear mediante andlisis de
aceite, debe tenerse en cuenta la criticidad del componente y en como afecta

éste a la confiabilidad y disponibilidad de la maquina.
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7.13.2 TOMA DE MUESTRAS

En primer lugar debemos obtener una muestra representativa para obtener
unos resultados precisos en los andlisis predictivos. Para conseguir dicha
muestra representativa es fundamental implantar un calendario coordinado

para la toma de estas:

e Configurar un calendario de toma de muestras.
e Tomar las muestras en un lugar e intervalo constantes.
e Tomar las muestras a una temperatura proxima a la de trabajo de la

maquinaria, y con la mayor seguridad posible.

__Machine condition

Dy
. — P
] 1 | | 1 | ] F ] ! Time
Monthly interval 3 months
PF
Quarterly interval PE 1 month

Gréfico n° 10: Frecuencia de toma de muestras.
Fuente: Seminario Castrol.[5]

Resulta de vital importancia el orden y la limpieza en la toma de las muestras
para evitar la contaminacion y la consiguiente aparicion de factores que alteren

nuestros analisis. Por lo tanto debemos:

e Comprobar que las condiciones de trabajo del entorno sean seguras.
e Limpiar la zona del punto de toma de muestras.

e Utilizar inicamente recipientes de muestras aprobados.
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llustracion n°® 49: Recogida de muestra de aceite desde el filtro de MM.AA.

Fuente: Trabajo de Campo.[9]

Otro aspecto fundamental es la anotacion de los detalles de la muestra, asi

como de la fecha en la que se ha recogido.

e Imprimir etiquetas de muestras online.
e Anotar los detalles del equipo y las muestras.

¢ Incluir la fecha de la muestra, horas o km del aceite y el equipo, etc.

Resulta interesante actualizar o afiadir los datos de registro de los puntos de la
toma de muestras de forma online, que puede realizarse en la plataforma que

Castrol Marine nos pone en servicio. La plataforma nos permite:

e Imprimir las etiquetas de las muestras, afiadiendo los detalles de la toma
de muestras online, para disminuir el tiempo de administracion,
aumentar la precision de los datos y acelerar el procesamiento de la

muestra en el laboratorio.
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Una vez que hemos tomado la muestra, atendiendo a la indicaciones de
seguridad, orden y limpieza que nos ordena el suministrador, procedemos a
introducirla, etiquetarla y enviarla por correo a los laboratorios de los que
dispone Castrol para su analisis.

llustracién n° 50: Instrumental Castrol para la recogida y envio de muestras de aceite.
Fuente: Trabajo de Campo.[9]

Si nos sucede alguna problematica a bordo y no es posible la demora para
acometer una actuacion sobre la falla, Castrol nos posibilita viscosimetros a
bordo. Con estos podemos contrastar el estado del lubricante y valorar cuales
son algunas de las posibles causas del problema para actuar en consecuencia,

aunque con tan pocas variables es muy complicado sacar conclusiones.

llustracién n° 51: Viscosimetro a bordo suministrado por Castrol.

Fuente: Trabajo de Campo.[9]
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% 7.13.2.1 PUNTOS ADECUADOS PARA LA TOMA DE MUESTRAS

Como describimos anteriormente para la recogida de una muestra es

importante tener en cuenta:

e Material de muestreo limpio (nuevo).
e Maquina en modo de funcionamiento normal
e Suficiente descarga de volumen muerto.

e Ubicaciéon de muestreo

La ubicacion de la toma en donde procederemos a la recogida de la muestra es
fundamental, existen diferentes ubicaciones adecuadas Yy aceptables,

dependiendo de diversas variables.

Cuando se toma una muestra de una linea en un sistema circulante se
denomina una muestra de zona viva. En una zona donde el fluido esté en
movimiento y el aceite este en funcionamiento y bien mezclado se denomina

muestreo de zonas turbulentas.

Otros puntos de toma de muestras es justo antes de que el aceite entre en el
equipo y una vez haya salido de él, después de que haya completado sus
funciones primarias, como por ejemplo lubricar un cojinete 0 un engranaje o

que el aceite haya pasado a través de una bomba o un actuador hidraulico.

53@_22

Luboil cooler
supply u

line

\...-"'

Luboil Luboil
pump filter

Purifier L

b

llustracion n°® 52: Recomendaciones en las tomas de muestras en motores diesel.
Fuente: Seminario Castrol.[5]
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Como recalcamos de forma anterior es realmente importante que la recogida
de las muestras se realice siempre desde el mismo punto, en cada motor o
magquinaria, y que las condiciones de este en el momento de la toma sean en
condiciones normales de trabajo, durante la marcha y en aplicaciones normales

de la maquina.

No debemos nunca tomar las muestras de las patas muertas de la tuberia, los
extremos de las mangueras y las tuberias de pie donde el fluido no esta
moviéndose o circulando. Tampoco debemos tomar las muestras cuando la
maquina esta fria y no ha estado en funcionamiento.

e Muestreo de lineas presurizadas.

Cuando las muestras deben tomarse de lineas de alimentacion presurizadas
gue conducen a cojinetes, engranajes, compresores, pistones, etc. El método

de muestreo es simple.

P— ——t-3 =
—— ]

Portable High-Pressure
Tap Sampling

1 A
Minimess a
Tap ;ampllng

Ball Value
Tap Sampling

Portable Minimess
Tap Sampling

llustracion n°® 53: Procedimiento de toma de muestras en lineas presurizadas.
Fuente: Seminario Castrol.[5]
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e Toma de muestra en sistemas no circulantes.

Los cojinetes y los engranajes lubricados por salpicaduras son ejemplos

comunes de estos sistemas.

El método mas bésico para muestrear tales sistemas es retirar el tapon de
drenaje de la parte inferior del tanque permitiendo que el fluido fluya hacia la
botella de muestra. Sin embargo este no es un método de muestreo adecuado

ni una ubicacion ideal.

Lo mas importante es el hecho de que el sedimento del fondo, los desechos y
las particulas (incluyendo el agua) entren en la botella de muestra en
concentraciones altas (no representativas). El método de la toma de muestras

desde tapon de drenaje debe evitarse si es posible.

llustracion n° 54: Procedimiento de toma de muestras en sistemas no circulantes.

Fuente: Seminario Castrol.[5]

El muestreo desde el tapén de drenaje se puede realizar correctamente Si
utilizamos un trozo de tuberia o0 manguera, que extendiéndose hacia el interior

recoja la muestra en la zona activa que se encuentre en movimiento.

Idealmente, la punta del tubo, donde se toma la muestra de aceite, debe estar
a la mitad del nivel de aceite, a dos pulgadas de las paredes y al menos dos

pulgadas de los elementos giratorios.
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e Tomas de muestras en tubo de vacio

Uno de los métodos mas comunes para recoger una muestra de un sistema
que este lubricado por salpicadura y con un tanque humedo es el método de
recogida de muestra en tubo de vacio.

Insertamos un tubo a través del orificio de llenado y se baja hasta la cavidad
del tanque en movimiento, generalmente aproximadamente a la mitad del nivel

de aceite.

Este método de recepcion de muestras tiene una serie de inconvenientes y
debe evitarse si es posible tomar la muestra por los métodos anteriormente

descritos.

i —— e e
e =S ————
.~

llustracién n° 55: Procedimiento de toma de muestras por tubo de vacio.
Fuente: Seminario Castrol.[5]

Los principales problemas asociados a la recepcion de muestras por tubo de

vacio son:

e Ubicacion del tubo. La recogida de la muestra no siempre es en el
mismo punto exacto, y es posible que recojamos parte de la muestra
desde el fondo del tanque, donde se recogen residuos y sedimentos.

¢ Volumen de descarga grande para obtener una muestra representativa.
Para algunos sistemas en donde el tanque es pequefio, la recogida de
muestra se convierte en un cambio de aceite.

e Intrusion de la maquina.
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llustracién n® 56: Recomendaciones para la toma de muestras en diferentes maquinarias.

Fuente: Seminario Castrol.[5]
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7.14 CONTAMINANTES DEL LUBRICANTE

Las fuentes de contaminacion del lubricante son:

e Tipo de motor.

e Condicion del motor.

e Caracteristicas de carga y salida.

e Tipo de combustible y tratamiento.

e Tipo de lubricante.

e Contenido y consumo de aceite del sistema.

e Capacidad y eficiencia del sistema de tratamiento de aceite.
e Condiciones de servicio.

e La cantidad y tipo de contaminante que se encuentra en el sistema.

Air vent

kn Water,
sand,
dirt

Soot

Acids

Water

Other
Combustion
products Qil
refill

|
| [l
' Lube oil

e r el system
tank

llustracion n° 57: Fuentes de contaminacion.

Fuente: Seminario Castrol.[5]

Los tipos de contaminacién del lubricante son:

e Productos de la combustion.
e Combustible.

e Hollin.

e Contaminantes atmosféricos.
e Agua.

e Particulas de desgaste.
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Es usual que durante los analisis apropiados en los aceites de los motores
diesel encontremos lo que denominamos insolubles. Son contaminantes
encontrados en el lubricante usado debido a suciedad, particulas metalicas y/o
productos provenientes de procesos de oxidacion, del combustible o lubricante,

medidos como insolubles en “Pentano o Benzeno”.

Por razones prioritarias de seguridad y funcionamiento satisfactorio resulta
realmente fundamental la limpieza y el tratamiento del lubricante. Para ello son
realmente efectivos los filtros centrifugos que realizan un papel primordial en la

limpieza del lubricante. Sus funciones:

¢ Principalmente para mantener limpio el aceite.
e Capaces de manipular los lodos y el agua.
e Pueden eliminar particulas mas pequefas que los filtros.

e Principio de auto-limpieza.

llustracién n° 58: Filtros centrifugos (Glaciers) Caterpillar 3618.
Fuente: Trabajo de campo.[9]
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7.14.1 CONTAMINACION POR AGUA DEL LUBRICANTE

Posibles causas:

e Fugas. (A través de enfriadores, calentadores, etc.)
e Dafios. (Grietas, tuberias rotas, etc.)
e Accidentes. (Derrames, etc.)

e Funcionamiento incorrecto o mal funcionamiento.
Prevenciones:

e Buen mantenimiento.
e Tratamiento apropiado.
¢ Eficiencia del purificador.

e Deposito de almacenamiento limpio.
El agua puede estar presente en el lubricante de tres maneras.

Saturado: El aceite puede absorber cierta cantidad de humedad - agua

"disuelta” en el aceite.

Emulsionado: La presencia de gotas muy pequefias de agua que se mantienen

altamente estables y se encuentran en suspension en el aceite.

Libre: Los volimenes mas grandes de agua inestable se encuentran mezclados

con el aceite en fases independientes.
Punto de Saturacion:

e Para aceite hidraulico: 200 - 300 ppm
e Para aceite lubricante: 500 - 600 ppm

e Para aceite de transformador: 50 ppm

Los altos niveles de contaminacién del agua dentro de los motores grandes
pueden causar dafios y costos significativos en unos dias si no se toman

medidas correctivas.
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La contaminacion significativa del agua puede causar:

e Corrosion.

e Cambio de viscosidad.

e Cavitacion.

e Lacados formados por la contaminacion del agua dura.

e Posibilidad de introducir contaminacién microbioldgica.

e Disminucién de los aditivos (TBN) del aceite lubricante debido al lavado
con agua.

e Desglose de la pelicula de aceite. Restringir la formacién de una pelicula
de aceite viable que es esencial para lubricar eficazmente los cojinetes.
El resultado puede ser un desgaste excesivo que lleve a desembolsar
costes adicionales de reparacion o reemplazo verdaderamente

significativos que no son deseables.

Para acometer la eliminacion del agua es posible realizar diversas operaciones:

Asentamiento:

e Calentamiento a aproximadamente 60-65°C

e Drenaje.
Centrifugacion:

e Purificacién continua o en serie.
e Calentamiento a aproximadamente 85-95°C

e Tasa de flujo a un tercio de la capacidad nominal.
Filtrado:

e Operacion automatica.

e O tipo “Flushing”.
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Gréfico n° 11: Efecto catalitico del agua y los metales.
Fuente: Seminario Castrol.[5]

En resumen, para mantener en buenas condiciones el aceite lubricante es

necesario:

e Control del contenido insoluble.

e Evitar el ingreso de agua .

e Asegurar una reserva alcalina correcta (BN).
e Prevenir la contaminacién del combustible.

e Muestreo y analisis regulares.

e Usar el grado correcto para el motor.

¢ Adecuado almacenamiento.

¢ Mantenimiento regular.
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VIIl. INTERPRETACION
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8. INTERPRETACION

8.1 CASTROL CAREMAX OIL MONITOR

&castrol /|
CAREMAX ToIMYIS ViDL

llustracién n° 59: Logo del programa de monitorizacién de analisis de aceite Castrol.
Fuente: Informe Analisis Castrol.[19]

El servicio Castrol Marine CAREMAX utiliza las ultimas técnicas analiticas y
programaciéon de computadoras para ofrecer un paquete avanzado de analisis
de lubricantes que proporciona una valiosa herramienta de monitoreo de

lubricantes para el operador del buque.

Las propiedades del lubricante reportadas en los informes de analisis de
lubricantes CAREMAX, (las pruebas realizadas dependen del tipo de

maquinaria y grado de aceite), son:
e Viscosidad

Medida de la resistencia de un liquido a fluir. Cominmente conocido como el

«Espesor de un aceite».

e Punto de inflamacién cerrado

Principalmente una prueba para la dilucién del combustible en los aceites de
motor. Una disminucion en el punto de inflamacién es generalmente una

indicacién de entrada de combustible que ha contaminado el lubricante.
e Insolubles

Una prueba para la contaminacion total de solidos en un lubricante tal como
hollin de combustién, suciedad, productos de oxidacién y restos de desgaste

de metal.
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e Numero base

Anteriormente conocido como Total Base Number (TBN) es una medida de la
alcalinidad de reserva de un aceite de motor y su capacidad para neutralizar

acidos nocivos.

e Numero de acido

Prueba la acidez del aceite. Ciertos aceites tienen un nivel de acidez inherente
relacionado con su quimica aditiva. La acidez creciente puede ser indicativa de

la presencia de acidos orgénicos derivados de la oxidacion del aceite.

e indice de agua PO

El porcentaje (en volumen) de la cantidad total de contaminacion del agua. No
es una propiedad de petroleo sino un indice que proporciona una evaluacion
cuantitativa, para propoésitos de tendencia, de la cantidad de escombros de

desgaste ferroso en la muestra.
e Asfaltenos

Proporcione una indicacion de los componentes derivados del combustible
pesado de la entrada de combustible crudo y / o productos de combustién de

soplado.

e QOxidacioén por infrarrojos

Un método infrarrojo para evaluar la oxidacion por el cambio en la estructura

molecular que se produce durante el proceso de envejecimiento de los aceites.

e Cuenta de particulas

Cuantifica el nivel de contaminacion de particulas por mililitro de liquido en tres
tamanos: 4 ym, 6 um y 14 um. El cédigo ISO 4406 se expresa en 3 numeros.
Cada numero representa un codigo de nivel de contaminante para el tamafio
de particula correlacionado. El codigo incluye todas las particulas del tamafio

especificado y mayores.
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Se usa principalmente donde es importante una mayor atencion a la limpieza
(es decir, sistemas hidraulicos de alta presién). Como el método utiliza
dispositivos de medicidén Opticos, los resultados pueden verse afectados por la
presencia de hollin suspendido, en términos de aceites de motor, su
aplicabilidad se limita por lo tanto a los sistemas servo-hidraulicos del motor de

leva sin cruce.

Asi mismo, Castrol Marine Caremax nos proporciona analisis elementales de
algunos elementos tipicos que encontramos los motores (los elementos
reportados dependen del tipo de maquinaria y grado de aceite y se informan en

PPM - partes por millén)

Aluminio. - Pistones, cojinetes, carcasas, derivados de combustible.

e Antimonio. - Cojinetes.

e Calcio. - Derivado de lubricante.

e Cloruro. - Nivel de sal en fase acuosa por contaminacion de agua marina

e Cromo. - Anillos de pistén.

e Cobre. - Cojinetes, engranajes, refrigeradores de aceite, tuberias,
prensaestopas.

e Hierro. - Cilindros, ciglefales, anillos de piston, engranajes.

e Dirigir. - Cojinetes.

e Magnesio. - Carcasas, carcasas, derivados de lubricantes.

¢ Manganeso. - Revestimientos de cilindros.

e Molibdeno. - Anillos de pistén.

¢ Niquel. - Cojinetes, valvulas, engranajes, derivados de combustible.

e Potasio. - Agua salada.

e Fosforo. - Derivado de lubricante.

e Silicio. - Polvo, suciedad, derivado del combustible, derivado del
lubricante.

¢ Plata. - Cojinetes.

e Sodio. - Agua salada, derivado de refrigerante, derivado de combustible.

e Estafio. - Cojinetes.

e Vanadio. - Derivado de combustible.

e Zinc. - Derivado de lubricante.
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8.2 CASOS PRACTICOS ANALISIS PREDICTIVOS (BENCOMO EXPRESS)

8.2.1 ANALISIS EN PARAMETROS CORRECTOS

&Castrol |
FREDOLSEN CAREMAX TN Io LN

POLIGONO INDUSTRIAL DE AZANA S/N
38109 SANTA CRUZ DE TENERIFE

SPAIN
RATING SUMMARY TABLE FOR
BENCOMO EXPRESS (9206712)
MACHINE LOCATION SAMPLE  SAMPLED RATING
MEZZT (MAIN ENGINE) Pl ST009989  10-abr-2017 v
MEZZT (MAIN ENGINE) PO ST009990  10-abr-2017 v
MEZZT (MAIN ENGINE) S0 ST009991  10-abr-2017 v
MEZZT (MAIN ENGINE) sl ST009992  10-abr-2017 v
AEZZT (AUXY ENGINE) 2 ST009986  11-abr-2017 v
AEZZT (AUXY ENGINE) 3 ST009987  18-mar-2017 v
AEZZT (AUXY ENGINE) 4 ST009988  10-abr-2017 v

&Castrol |
FREDOLSEN 12\ 1) 4 0IL MONITOR

POLIGONO INDUSTRIAL DE AZANA S/N
38109 SANTA CRUZ DE TENERIFE

SPAIN
RATING SUMMARY TABLE FOR
BENCOMO EXPRESS (9206712)
MACHINE LOCATION SAMPLE  SAMPLED RATING
MEZZT (MAIN ENGINE) Pl GS054160  03-may-2016 v
MEZZT (MAIN ENGINE) PO GS054161  03-may-2016 (V4
MEZZT (MAIN ENGINE) sl GS054162  03-may-2016 (V4
MEZZT (MAIN ENGINE) e} GS054163  03-may-2016 '
AEZZT (AUXY ENGINE) 3 GS054164  23-abr-2016 v
GEMEZ (GEARING, MAIN ENGINE) Pl GS054165  01-abr-2016 (V4
GEMEZ (GEARING, MAIN ENGINE) PO GS054166  03-may-2016 !
GEMEZ (GEARING, MAIN ENGINE) sl GS054167  03-may-2016 v
GEMEZ (GEARING, MAIN ENGINE) SO GS054168  03-may-2016
HYMIZ (HYDRAULIC SYS, VARIOUS) F GS054169  03-may-2016 v
HYWTJ (WATERJET - HYDRAULIC) PA GS054170  03-may-2016 v
HYWTJ (WATERJET - HYDRAULIC) SA GS054171  03-may-2016 (V4

Andlisis n° 1: Nomenclaturas Motores con Analisis en pardmetros correctos.
Fuente: Informe Analisis Castrol.[19]
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&castrol | .

FREDOLSEN " CAREMAX TNV

POLIGONO INDUSTRIAL DE AZANA S/N

38109 SANTA CRUZ DE TENERIFE MACHINE UNIT/LOCATION
SPAIN MAIN ENGINE/PI
mv/ss BENCOMO EXPRESS
IMO 9206712 Customer Code 0052502
Make CATERPILLAR Sample Code ST009989
Model 3618 Sample Taken 10-abr-2017
Lubricant Schedule MHP 154 Received 02-may-2017
Lubricant In Use MHP 154 Report Date 09-may-2017
Port Landed Total Machine Hrs 60369
Sample Point Lubricant Hours 62
Machine Usage MEZZT Label Ref. C10935149
DIAGNOSIS: Base Number (mgKOH/g)
The analysis results, based on the tests performed, indicate that the lubricant is suitable for continued 207

use. .- . Main parameters are in normal values, there are not evidences of active contaminants, and
residual alkalinity level is enough to provide a correct anticorrosive protection and detergency. Wear
metal contents are acceptable. .- Elemental analysis is provided for trending purposes - take note of e o o—>a

any large change in values. D\a\ﬂ//

0 ' + |
03movi18 25/dici16 16/e0/17 10/abr17

Kinematic Viscosity @ 100°C (cSt)
10-abr-17 | 06-mar-17  06-feb-17  11-ene-17  08-dic-16  03-nov-16 20

Sample Ref.| ST009989 | ST006928 ST004748 ST002424 ST000134  SS033616

Lubricant Hours 62 1728 1500 1246 898 15
Rating| g (V4 v v (v (v "
BN (mgKOH/g) 14,4 14 1.3 121 12,5 13,7 z
Insolubles (%wt) <0,15 0,18 1,32 117 0,99 0,74 ?
Water (%mass) <0,05 < 0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 &
0Unowi16  25/0ici16  16Mebi17  10/abi17
Flash Point (°C) > 190 > 190 > 190 > 190 > 190 > 190
KV@100°C (cSt) 13,3 13 13,4 134 13,3 13,2 Insolubles (%wt)
Elements (ppm) 4
Aluminium (Al) 1 2 3 2 2 0
Chromium (Cr) 0 0 1 0 0 0
27
Copper (Cu) 0 0 4 3 4 5
Iron (Fe) 3 3 9 8 7 8
Lead (Pb) 0 0 0 0 0 0 s
Nickel (i) 0 0 0 0 0 0 /D/Q\
Silicon (Si) 7 6 14 1 10 10
Sodium (Na) 3 11 118 106 66 56 01 ; ; 5
Tin (Sn) 0 0 0 0 0 0 03nowi16  25/dic6  16Meni7  10/abri17
Vanadium (V) 0 0 0 0 0 0
Antimony (Sb) 0 0 0 0 0 0
From: Jose Benitez KEY: > Greater Than < Less Than * Estimated
Spain V Normal ! Marginal x Critical
Tel: 0034 914147095 The latest sample as supplied has been taken as representative of the lubricant from the stated
. 2 source. The analysis results and recommendations set out in this report are based on the tests
eMail: JoseBemtez@castroLcom performed on the relevant sample. Which tests we perform depends on how the sample was labelled,

any other description given to us of its use and any other instructions received from you.

NB: Customers should ensure that they inform us promptly of any changes to their contact details (email, telephone,
postal address and/or contact names). If the contact details we hold for you are not accurate, you may not receive critical
sample notifications promptly, or at all.

Analisis n° 2: Analisis Castrol MHP154 PIME en parametros correctos.
Fuente: Informe Analisis Castrol.[19]
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&Castrol | .

FREDOLSEN WA3{=\Y Y4 OIL MONITOR

POLIGONO INDUSTRIAL DE AZANA S/N

38109 SANTA CRUZ DE TENERIFE MACHINE UNIT/LOCATION
PAIN
. AUXY ENGINE/2
mv/ss BENCOMO EXPRESS
IMO 9206712 Customer Code 005250Z
Make CATERPILLAR Sample Code ST009986
Model 3406 Sample Taken 11-abr-2017
Lubricant Schedule SEAMAX SUPER PLUS Received 02-may-2017
Lubricant In Use MISC ENG OIL Report Date 09-may-2017
Port Landed Total Machine Hrs 66029
Sample Point Lubricant Hours 250
Machine Usage AEZZT Label Ref. C10948240
D|AGNOS|SZ Base Number (mgKOH/g)
The analysis results, based on the tests performed, indicate that the lubricant is suitable for continued 20
use. -. . Main parameters are in normal values, there are not evidences of active contaminants, and
residual alkalinity level is enough to provide a correct anticorrosive protection and detergency. Wear il
metal contents are acceptable. .- Elemental analysis is provided for trending purposes - take note of i
any large change in values. %
104
.
18?]0!/16 |5/old/16 1219r:e/17 |1’a;ll|7
Ki Viscosity @ 100°C (cSt)
11-abr-17 | 29-ene-17  02-dic-16  03-oct-16  04-sep-16  18-jul-16 2
ple Ref.| ST009986 | ST004746 ST000132 SS029219 SS026402 SS024298
Lubricant Hours 250 261 240 251 261 2635 1 =
~0—0—0—g—
Rating| g v v v v (V4 P,
BN (mgKOH/g) 11,6 11,2 12,1 12,5 12,5 12,4 z
Insolubles (%wt) 0,33 0,28 0,3 0,37 1,17 0,35
Water (%mass) < 0,05 < 0,05 <0,05 < 0,05 <0,05 <0,05 ;
Flash Point (°C)|  >190 >190 >190 >190 >190 >190 SR YOS el VYT
KV@100°C (cSt) 13,9 13,5 13,7 13,8 14 13,4 Insolubles (%wt)
El (ppm) .
Aluminium (Al) 0 1 0 0 2 0
Chromium (Cr) 0 0 2 0 0
7
Copper (Cu) 1 1 1 3 3 4 5
Iron (Fe) 9 9 1 24 34 13
Lead (Pb) (] 0 0 0 0 0 e
Nickel (Ni) 0 0 0 0 0 0 y
Silicon (Si) 2 3 3 9 14 4
Sodium (Na) 0 2 1 0 2 7 04 ' n 7
Tin (sn) o 0 0 0 0 0 184ul16 15/o0ct/16 12/ene/17 1Yaoi7
Vanadium (V) 0 0 0 0 0 0
Antimony (Sb) 0 0 0 0 0 0
From: Jose Benitez KEY: > Greater Than < Less Than * Estimated
Spain V Normal ! Marginal x Critical
Tel: 0034 914147095 The latest sample as supplied has been taken as representative of the lubricant from the stated
P 5 source. The analysis results and recommendations set out in this report are based on the tests
eMail: Jose.Benitez@castrol.com performed on the relevant sample. Which tests we perform depends on how the sample was labelled,

any other description given to us of its use and any other instructions received from you.

NB: Customers should ensure that they inform us promptly of any changes to their contact details (email, telephone,
postal address and/or contact names). If the contact details we hold for you are not accurate, you may not receive critical
sample notifications promptly, or at all.

Analisis n° 3: Analisis Castrol Seamax SuperPlus MM.AA N°2 en pardmetros correctos.
Fuente: Informe Analisis Castrol.[19]
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&Castrol | .

FREDOLSEN " CAREMAX oMY Io LN

POLIGONO INDUSTRIAL DE AZANA S/N

38109 SANTA CRUZ DE TENERIFE MACHINE UNIT/LOCATION
SPAIN
GEARING, MAIN ENGINE/PI
mv/ss BENCOMO EXPRESS
IMO 9206712 Customer Code 005250Z
Make REINTJES Sample Code ST004743
Model VLI 6831 Sample Taken 10-feb-2017
Lubricant Schedule MHP 154 Received 24-feb-2017
Lubricant In Use MHP 154 Report Date 06-mar-2017
Port Landed Total Machine Hrs 59817
Sample Point Lubricant Hours 658
Machine Usage GEMEZ Label Ref. C10947267
DIAGNOSIS: Acid Number (mgKOH/g)
The analysis results, based on the tests performed, indicate that the lubricant is suitable for continued 30T
use. . .- Main parameters are in normal values, and there are not evidences of active contaminants.
Wear metal contents are acceptable.- . Elemental analysis is provided for trending purposes - take 241
note of any large change in values. ,,/D\\ o
184 el o
124+
0.6+
00 N N |
01/abr16 154ul16 28ioc¥/16 107eb/17
K Viscosity @ 100°C (cSt)
10-feb-17 | 27-nov-16  03-nov-16  05-sep-16 02-jul-16 01-abr-16 2
ple Ref.| ST004743 | ST000137 SS033624 SS026399 SS020665 GS054165
Lubricant Hours 658 2185 1866 1344 722 2005 ¥
Rating “ V V V V V i
Colour|  Yellow Amber Amber Yellow Yellow z
Condition Clear Clear Clear Clear Clear
AN (mgKOH/g) 2,12 1,87 1,83 2,22 1,76 2 i i A
01/3br/16 154ul/16 28016 10/Meb/17
Water (%mass) < 0,05 < 0,05 < 0,05 <0,05 <0,05 0,10
KV@100°C (cSt) 13 13,4 13,4 13,3 13,3 13,18
El (ppm)
Aluminium (Al) 3 1 0 0 0 2
Chromium (Cr) 0 0 0 0 0 0
Copper (Cu) 1 3 5 4 3 4
Iron (Fe) 6 6 8 1 6 8
Lead (Pb) 0 0 0 2 0 1
Nickel (Ni) 0 0 0 0 0 0
Silicon (Si) 15 10 14 8 14 14
Sodium (Na) 1 4 0 9 3 7
Tin (Sn) 0 0 0 0 0 0
From: Jose Benitez KEY: > Greater Than < Less Than * Estimated
Spain o Nomal ! Marginal X critcal
Tel: 0034 914147095 The latest sample as supplied has been taken as representative of the lubricant from the stated
= ;i source. The analysis results and recommendations set out in this report are based on the tests
eMail: Jose.Benitez@castrol.com performed on the relevant sample. Which tests we perform depends on how the sample was labelled,

any other description given to us of its use and any other instructions received from you.

NB: Customers should ensure that they inform us promptly of any changes to their contact details (email, telephone,
postal address and/or contact names). If the contact details we hold for you are not accurate, you may not receive critical
sample notifications promptly, or at all.

Andlisis n° 4: Andlisis Castrol MHP154 Reductora Reintjes VLJ PIME en parametros correctos.
Fuente: Informe Analisis Castrol.[19]
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&castrol | .

FREDOLSEN CAREMAX oMY oLV

POLIGONO INDUSTRIAL DE AZANA S/N
38109 SANTA CRUZ DE TENERIFE MACHINE UNIT/LOCATION

GRAIR HYDRAULIC SYS, VARIOUS/F
mv/ss BENCOMO EXPRESS
IMO 9206712 Customer Code 0052502
Make LIPS Sample Code GS054169
Model BV 125 DLX Sample Taken 03-may-2016
Lubricant Schedule HYSPIN AWH-M 46 Received 27-may-2016
Lubricant In Use HYSPIN AWH-M 46 Report Date 03-jun-2016
Port Landed Total Machine Hrs
Sample Point Lubricant Hours
Machine Usage HYMIZ Label Ref. C 10933027
DIAGNOSIS: Acid Number (mgKOH/g)
The analysis results, based on the tests performed, indicate that the lubricant is suitable for continued 107
use. .- . Main parameters are in normal values and there are not evidences of active contaminants
neither water and low mineral acidity. Wear metal contents are in acceptable. .- Elemental analysis is 0.8
I provided for trending purposes - take note of any large change in values.
0.6+
o—8——g
o
0al

02+

00 + + i
12imari15  294uli1S 15idic15  03imay/16

03-may-16 | 02-dic-15 02-ago-15  29-jun-15  15-jun-15  12-mar-15 Kinematic Viscosity (cSt)
Sample Ref.| GS054169 | MR006099 MR005145 MR004822 MR004646 MR003780
Lubricant Hours
Rating| v v v v v
Colour Yellow YELLOW YELLOW YELLOW YELLOW YELLOW
Condition Clear CLEAR CLEAR CLEAR CLEAR CLEAR
AN (mgKOH/g) 0,56 0,59 0,56 0,51 0,47 0,42
Insolubles (%wt) 0
Suspended Water| < 0,05 0,04 0,04 0,03 0,04 0,04 e
Flash Point (°C) > 200 a5 15/dicH5
KV@40°C (cSt)| 42,5 42,57 46,27 44,03 43,89 43,17 200 oumay1e
KV@100°C (cSt) 7,47 75 7,37 7,51 7,36
Viscosity Index 142 131 132 138 135
El (ppm)
Aluminium (Al) 0 1 1 1 1 1
Calcium (Ca) 40
Chromium (Cr) 0 1 1 1 1 1
Copper (Cu) 2 6 5 4 6 5
Iron (Fe) 3 8 2 2 2 2
Lead (Pb) 0 1 1 1 1 1
Nickel (Ni) 0 1 1 1 1 1
Silicon (Si) 0 2 2 2 2 2
Sodium (Na) 2 5 4 4 19 19
Tin (Sn) 0
From: Jose Benitez KEY: > Greater Than < Less Than * Estimated
Spain V Normal ! Marginal x Critical
Tel: 0034 914147095 The latest sample as supplied has been taken as representative of the lubricant from the stated
= : source. The analysis results and recommendations set out in this report are based on the tests
eMail: Jose.Benitez@castrol.com performed on the relevant sample. Which tests we perform depends on how the sample was labelled,

any other description given to us of its use and any other instructions received from you.

NB: Customers should ensure that they inform us promptly of any changes to their contact details (email, telephone,
postal address and/or contact names). If the contact details we hold for you are not accurate, you may not receive critical
sample notifications promptly, or at all.

Andlisis n° 5: Andlisis Castrol Hyspin AWH- M46 Sistema Hidraulico en parametros correctos.
Fuente: Informe Analisis Castrol.[19]
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&castrol / .

FREDOLSEN CAREMAX oMY oLV

POLIGONO INDUSTRIAL DE AZANA S/N

38109 SANTA CRUZ DE TENERIFE MACHINE UNIT/LOCATION
GRARL WATERJET - HYDRAULIC/SA
mv/ss BENCOMO EXPRESS
IMO 9206712 Customer Code 0052502
Make LIPS Sample Code GS054171
Model BV 125 DLX Sample Taken 03-may-2016
Lubricant Schedule HYSPIN AWH-M 46 Received 27-may-2016
Lubricant In Use HYSPIN AWH-M 46 Report Date 03-jun-2016
Port Landed Total Machine Hrs
Sample Point Lubricant Hours
Machine Usage HYWTJ Label Ref. C 10933043
DIAGNOSIS: Acid Number (mgKOH/g)
The analysis results, based on the tests performed, indicate that the lubricant is suitable for continued 107
use. .- Main parameters are in normal values and there are not evidences of active contaminants
neither water nor mineral acidity. Wear metal contents are in acceptable levels.- Just note Hazy 08
condition and small sodium presence, which could be to small humidity traces and or old small water
fpresence from cooling system. Elementai :‘malysi‘s‘ is provided for trending purposes - nqte that one or 0.64 M
more values are outside the suggested limit. Additionally take note of any large change in values. =
0.4+
0.2+
1"2/?"3”15 291;1‘1“5 15Id:r/|5 03«\"\‘31116
Kinematic Viscosity (cSt)
03-may-16 | 03-dic-15 02-ago-15  29-jun-15  15-jun-15  12-mar-15 5407
ple Ref.| GS054171 | MR006101 MRO005147 MR004824 MR004648 MR003782 PN a - P
Lubricant Hours 1909
| o | O WV VWV V|
Colour | Dark Yellow YELLOW YELLOW YELLOW YELLOW YELLOW E 2164
Condition Hazy CLEAR CLEAR CLEAR CLEAR CLEAR -
AN (mgKOH/g) 0,65 0,55 057 0,56 0,53 0,52 M ae—— P
Suspended Water <0,05 0,03 0,04 0,04 0,05 0,04 00
12imar15 15/ac15
KV@40°C (cSt) 41,8 43,09 45,36 44,25 43,75 43,25 204u15 03mayi16
KV@100°C (cSt) 7,56 7,59 7.43 7,48 7.4
Viscosity Index 144 134 133 137 136
El (ppm)
Aluminium (Al) 0 1 1 1 1 2
Calcium (Ca) 43
Chromium (Cr) 1 1 1 1 1 1
Copper (Cu) 20 39 47 45 20 16
Iron (Fe) 6 2 5 5 9 T
Lead (Pb) 0 1 1 1 1 1
Nickel (Ni) 0 1 1 1 1 1
Silicon (Si) 1 3 2 2 2 7
Sodium (Na) 89 30 72 7 64 58
Tin (Sn) 0
From: Jose Benitez KEY: > Greater Than < Less Than * Estimated
Spain V Normal ! Marginal x Critical
Tel: 0034 914147095 The latest sample as supplied has been taken as representative of the lubricant from the stated
< b source. The analysis results and recommendations set out in this report are based on the tests
eMail: Jose.Benitez@castrol.com performed on the relevant sample. Which tests we perform depends on how the sample was labelled,

any other description given to us of its use and any other instructions received from you.

NB: Customers should ensure that they inform us promptly of any changes to their contact details (email, telephone,
postal address and/or contact names). If the contact details we hold for you are not accurate, you may not receive critical
sample notifications promptly, or at all.

Andlisis n° 6: Andlisis Castrol Hyspin AWH- M 46 Water Jet Estribor en pardmetros correctos.

Fuente: Informe Analisis Castrol.[19]
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El informe de valoracion de Castrol Caremax para los analisis que estan dentro
de los parametros correctos nos indican que los resultados del analisis,
basados en las pruebas realizadas, indican que el lubricante es adecuado para

el uso continuado.
Para el aceite lubricante del PIME, Castrol MHP 154 nos indica que:

e El lubricante es adecuado para el uso continuado.

e Los parametros principales estan en valores normales, no hay
evidencias de contaminantes activos, y el nivel de alcalinidad residual es
suficiente para proporcionar una proteccion anticorrosiva y una
detergencia correctas.

e Los contenidos metalicos de desgaste son aceptables.
Para el lubricante Castrol Seamax Super Plus del AUX N°2 nos indica que:

e El lubricante es adecuado para el uso continuado.

e Los parametros principales estan en valores normales, no hay
evidencias de contaminantes activos, y el nivel de alcalinidad residual es
suficiente para proporcionar una proteccion anticorrosiva y una
detergencia correctas.

e Los contenidos metalicos de desgaste son aceptables.

En cuanto al analisis del lubricante hidraulico Hyspin AWH-46 del Water Jet de
Estribor, Castrol Caremax presentan que los resultados del analisis, basados

en las pruebas realizadas, indican que:

e Ellubricante es adecuado para el uso continuado.

e Los parametros principales estan en valores normales y no hay
evidencias de contaminantes activos ni agua ni acidez mineral.

e Los contenidos metalicos de desgaste se encuentran en niveles
aceptables.

e Tenga en cuenta condiciones de color oscuro y presencia de sodio
pequefia, lo que podria ser a huellas de humedad pequefia o presencia
de agua pequeia o vieja del sistema de refrigeracion.

e Tenga en cuenta que uno o mas valores estan fuera del limite sugerido.
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8.2.2 ANALISIS EN PARAMETROS MARGINALES

&Castrol |
FREDOLSEN W\ q=YT:%.40IL MONITOR

POLIGONO INDUSTRIAL DE AZANA S/N
38109 SANTA CRUZ DE TENERIFE

SPAIN

RATING SUMMARY TABLE FOR

BENCOMO EXPRESS (9206712)
MACHINE LOCATION  SAMPLE SAMPLED RATING
MEZZT (MAIN ENGINE) Pl GS054160 03-may-2016 V
MEZZT (MAIN ENGINE) PO GS054161 03-may-2016 V
MEZZT (MAIN ENGINE) SI GS054162 03-may-2016 V
MEZZT (MAIN ENGINE) SO GS054163 03-may-2016
AEZZT (AUXY ENGINE) 3 GS054164 23-abr-2016 V
GEMEZ (GEARING, MAIN ENGINE) Pl GS054165 01-abr-2016 /
GEMEZ (GEARING, MAIN ENGINE) PO GS054166 03-may-2016
GEMEZ (GEARING, MAIN ENGINE) SI GS054167 03-may-2016 V
GEMEZ (GEARING, MAIN ENGINE) SO GS054168 03-may-2016 !
HYMIZ (HYDRAULIC SYS, VARIOUS) F GS054169 03-may-2016 V
HYWTJ (WATERJET - HYDRAULIC) PA GS054170 03-may-2016 V
HYWTJ (WATERJET - HYDRAULIC) SA GS054171 03-may-2016 V

&castrol |
FREDOLSEN W.\:{=Y/Y.Q0IL MONITOR

POLIGONO INDUSTRIAL DE AZANA S/N
38109 SANTA CRUZ DE TENERIFE

SPAIN
RATING SUMMARY TABLE FOR
BENCOMO EXPRESS (9206712)
MACHINE LOCATION SAMPLE  SAMPLED RATING
MEZZT (MAIN ENGINE) Sl $S029222  11-0ct-2016 |/
MEZZT (MAIN ENGINE) Pl $5029223  11-0ct-2016 v
MEZZT (MAIN ENGINE) S0 $S5029224  11-0ct-2016
MEZZT (MAIN ENGINE) PO $5029225  11-0ct-2016 v
AEZZT (AUXY ENGINE) 1 $S029218  19-sep-2016 v
AEZZT (AUXY ENGINE) 2 SS029219  03-0ct-2016 v
AEZZT (AUXY ENGINE) 4 SS029220  30-sep-2016
GEMEZ (GEARING, MAIN ENGINE) PO $5029221  11-0ct-2016 v

Analisis n° 7: Nomenclaturas Motores con Analisis en parametros marginales.
Fuente: Informe Analisis Castrol.[19]
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&castrol / ﬂ
FREDOLSEN " W\:1=Y '} Q0IL MONITOR

POLIGONO INDUSTRIAL DE AZANA S/N
38109 SANTA CRUZ DE TENERIFE MACHINE UNIT/LOCATION

SPAIN MAIN ENGINE/SO
mv/ss BENCOMO EXPRESS
IMO 9206712 Customer Code 005250Z
Make CATERPILLAR Sample Code ST004751
Model 3618 Sample Taken 10-feb-2017
Lubricant Schedule MHP 154 Received 24-feb-2017
Lubricant In Use MHP 154 Report Date 06-mar-2017
Port Landed Total Machine Hrs 60118
Sample Point Lubricant Hours 1433
Machine Usage MEZZT Label Ref. C10947291
DIAGNOSIS: Base Number (mgKOH/g)
The analysis results, based on the tests performed, indicate small Sodium accumulation, on 2

maintained increasing trend, as possible residue (Salt) from small ammount of cooling water already
evaporated. Main parameters are in normal values, there are not evidences of active contaminants,
and residual alkalinity level is enough to provide a correct anticorrosive protection and detergency.
Wear metal contents are acceptable. .- Elemental analysis is provided for trending purposes - note
that one or more values are outside the suggested limit. Additionally take note of any large change in 1
values.

0 + + J
15isepi16  03nowi16  22idic16  10Mlebi17

Ki Viscosity @ 100°C (cSt)
10-feb-17 | 11-ene-17  08-dic-16  03-nov-16  11-oct-16  15-sep-16 2
Sample Ref.| ST004751 | ST002429 ST000135 SS033617 SS029224 SS026401
Lubricant Hours 1433 1130 859 462 273 36 1
Ratin, ! ! ¥ B ¥
9 3 : : : : t/ 5
BN (mgKOH/g) 13,2 13,8 14,3 14,6 14,9 15,4
Insolubles (%wt) 1,38 1,13 0,88 0,57 0,32 0,17
Water (%mass) |  <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 . : ) :
s 15/sep/16 03mov/16 22/dic/16 10/eb/17
Flash Point (°C) > 190 > 190 >190 > 190 > 190 >190
KV@100°C (cSt) 15,2 14,7 14,8 14 13,8 13,6 Insolubles (%wt)
El (ppm) ¢
Aluminium (Al) 2 2 2 0 0 2
Chromium (Cr) 1 0 0 0 1 0
Copper (Cu) 7 6 7 8 6 3 =i
Iron (Fe) 14 13 12 18 1 6
Lead (Pb) 0 0 0 0 1 0 4
Nickel (Ni) 1 2 2 2 0 0 /D/D/D
Silicon (Si) 45 35 23 16 14 12
Sodium (Na) 662 545 326 27 190 67 01 ' ' )
Tin (Sn) 0 0 0 0 0 0 15isepi16  O3now1s  22dici16  10Mebi7
Vanadium (V) 0 0 0 0 0 0
Antimony (Sb) 0 0 0 0 0 0
From: Jose Benitez KEY: > Greater Than < Less Than * Estimated
Spain V Normal ! Marginal x Critical
Tel: 0034 914147095 The latest sample as supplied has been taken as representative of the lubricant from the stated
= f source. The analysis results and recommendations set out in this report are based on the tests
eMail: Jose.Benitez@castrol.com performed on the relevant sample. Which tests we perform depends on how the sample was labelled,

any other description given to us of its use and any other instructions received from you.

NB: Customers should ensure that they inform us promptly of any changes to their contact details (email, telephone,
postal address and/or contact names). If the contact details we hold for you are not accurate, you may not receive critical
sample notifications promptly, or at all.

Andlisis n° 8: Andlisis Castrol MHP154 SOME en parametros marginales.
Fuente: Informe Andlisis Castrol. [19]
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&castrol | ﬂ
FREDOLSEN CAREMAX DM LNA;

POLIGONO INDUSTRIAL DE AZANA S/N

38109 SANTA CRUZ DE TENERIFE MACHINE UNIT/LOCATION
SPAIN AUXY ENGINE/4
mv/ss BENCOMO EXPRESS
IMO 9206712 Customer Code 005250Z
Make CATERPILLAR Sample Code S$S8029220
Model 3406 Sample Taken 30-sep-2016
Lubricant Schedule SEAMAX SUPER PLUS Received 20-oct-2016
Lubricant In Use SEAMAX SUPER Report Date 30-0ct-2016
Port Landed Total Machine Hrs 64634
Sample Point Lubricant Hours 249
Machine Usage AEZZT Label Ref. C10937554
DIAGNOSIS: Base Number (mgKOH/g)
The analysis results, based on the tests performed, indicate very small viscosity decrease, but rest of 20
main parameters are in normal values, included flash point and residual alkalinity level (BN) is enough
to provide a correct anticorrosive protection and detergency. Wear metal contents are acceptable.-
Elemental analysis is provided for trending purposes - take note of any large change in values. ]
|d)\n/‘0'//u‘H
5+
04/‘,&"0/!6 0312:71/16 02ij|:1/16 JOIS;D/“G
Ki Viscosity (cSt)
30-sep-16 | 08-ago-16  29-jun-16  27-mar-16  09-feb-16  04-ene-16 105
Sample Ref.| SS029220 | SS024301 SS024300 MS003754 MS003442 MS003070
Lubricant Hours | 249 247 259 244 246 299 TN ame
Rating L / V ! ! V 623
BN (mgKOH/g) 14 11,2 11,6 10,36 9,84 10,36 E oo
Insolubles (%wt) 0,3 0,28 0,28 0,31 0,36 0,7 z
Suspended Water [ < 0,05 <0,05 0,10 <014 <0,14 <0,14 214 -
Flash Point (°C) > 190 > 190 >190 187 181 190 00
KV@40°C (cSt) 84,94 78,55 88,07 sl W i e
KV@100°C (cSt) 1,8 12,4 12 11,98 1,5 12,16
Viscosity Index 134 138 132 Insolubles (%wt)
El (ppm) 207
Aluminium (Al) 0 0 0 1 2 2
Chromium (Cr) 1 0 1 1 1
Copper (Cu) 3 2 3 2 2 2 o
Iron (Fe) 13 1 13 3 6 3
Lead (Pb) 0 1 0 3 2 5 o7
Nickel (Ni) 0 0 0 1 1 1 \
Silicon (Si) 3 4 K] 6 4 3 b o -
Sodium (Na) 0 7 7 4 10 15 01 ' 4 '
Tin (Sﬂ) 2 0 0 Od/ene/16 0%/abi/16 02/uir16 30/sep/16
Vanadium (V) 0 0 0 1 1 1
Antimony (Sb) 2 0 0
From: Jose Benitez KEY: > Greater Than < Less Than * Estimated
Spain V Normal ! Marginal x Critical
Tel: 0034 914147095 The latest sample as supplied has been taken as representative of the lubricant from the stated
& g source. The analysis results and recommendations set out in this report are based on the tests
eMail: Jose.Benitez@castrol.com performed on the relevant sample. Which tests we perform depends on how the sample was labelled,

any other description given to us of its use and any other instructions received from you.

NB: Customers should ensure that they inform us promptly of any changes to their contact details (email, telephone,
postal address and/or contact names). If the contact details we hold for you are not accurate, you may not receive critical
sample notifications promptly, or at all.

Anadlisis n° 9: Andlisis Castrol Seamax Super Plus MM.AA N°4 en parametros marginales.
Fuente: Informe Analisis Castrol.[19]
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&castrol / ﬂ
FREDOLSEN " CAREMAX YLV

POLIGONO INDUSTRIAL DE AZANA S/N
38109 SANTA CRUZ DE TENERIFE MACHINE UNIT/LOCATION

SRAIR GEARING, MAIN ENGINE/PO
mv/ss BENCOMO EXPRESS
IMO 9206712 Customer Code 005250Z
Make REINTJES Sample Code GS054166
Model VLI 6831 Sample Taken 03-may-2016
Lubricant Schedule MHP 154 Received 27-may-2016
Lubricant In Use MHP 154 Report Date 03-jun-2016
Port Landed Total Machine Hrs 56390
Sample Point Lubricant Hours 280
Machine Usage GEMEZ Label Ref. C 10932987
DIAGNOSIS: Base Number (mgKOH/g)
The analysis results, based on the tests performed, indicate that main parameters are in normal 2
values, but note the very small/traces of water-humidity, suggesting to carry out drainage program,
short and frequent with settled oil. - Elemental analysis is provided for trending purposes - take note of
any large change in values. ¥
1
03-may-16 | 31-mar-16  04-feb-16  03-dic-15  02-oct-15  02-ago-15 | 0 o —ore—wor—d o
Sample Ref.| GS054166 | MS003755 MS003444 MRO006096 MRO005717 MR005142
Lubricant Hours 280 1998 1418 901 380 1828 Kinematic Viscosity @ 100°C (cSt)
Rating ! ! V V V V 2
Colour AMBER AMBER AMBER AMBER AMBER
Condition TURBID CLEAR CLEAR CLEAR CLEAR !
BN (mgKOH/g) 15,13 15,02 16,01 15,6 16,5 "
Insolubles (%wt) 0 0 0 0 0 1t
Suspended Water 0,12 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 B
Flash Point (°C) > 200 > 200 > 200 > 200 > 200
KV@100°C (cSt) 13,2 13,37 13,51 13,44 13,39 13,21 wt;qo“ﬁ e
Elements (ppm) 01imow15 03/may/16
Aluminium (Al) 2 3 2 2 2 1
Boron (B) 13 Insolubles (%wt)
Chromium (Cr) 0 1 1 1 1 1 204
Copper (Cu) 4 23 9 32 15 10
Iron (Fe) 23 71 4 67 21 6
Lead (Pb) 0 3 2 3 1 2 had
Manganese (Mn) 1
Molybdenum (Mo) 2 o
Nickel (Ni) 0 1 1 1 1 1
Silicon (Si) 13 7 6 21 2 5
Silver (Ag) 0 041 ' ' |
Sodium (Na) 4 9 7 9 14 10 b e
Tin (Sn) 1
Titanium (Ti) 0
From: Jose Benitez KEY: > Greater Than < Less Than * Estimated
Spain V Normal ! Marginal x Critical
Tel: 0034 914147095 The latest sample as supplied has been taken as representative of the lubricant from the stated
< P source. The analysis results and recommendations set out in this report are based on the tests
eMail: Jose.Benitez@castrol.com performed on the relevant sample. Which tests we perform depends on how the sample was labelled,

any other description given to us of its use and any other instructions received from you.

NB: Customers should ensure that they inform us promptly of any changes to their contact details (email, telephone,
postal address and/or contact names). If the contact details we hold for you are not accurate, you may not receive critical
sample notifications promptly, or at all.

Andlisis n° 10: Andlisis Castrol MPH154 Reductora Reintjes POME en parametros marginales.
Fuente: Informe Analisis Castrol.[19]
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&castrol /
FRED OLSEN W2{=Y/}.40IL MONITOR

POLIGONO INDUSTRIAL DE AZANA S/N

38109 SANTA CRUZ DE TENERIFE MACHINE UNIT/LOCATION

SPAIN WATERJET - HYDRAULIC/PA
mv/ss BENCOMO EXPRESS
IMO 9206712 Customer Code 0052502
Make LIPS Sample Code MJ008343
Model BV 125 DLX Sample Taken 27-sep-2008
Lubricant Schedule HYSPIN AWH-M 46 Received 27-0ct-2008
Lubricant In Use HYSPIN AWH-M 46 Report Date 09-nov-2008
Port Landed Total Machine Hrs 34434
Sample Point HYDR. PORT AFT Lubricant Hours 1081
Machine Usage HYWTJ Label Ref. 2466M08

DIAGNOSIS: o ) . Acid Number (mgKOH/g)
The analysis results, based on the tests performed, indicate that main parameters are in -
normal values and there are not evidences of active contaminants neither water nor
mineral acidity. Regarding wear metal contents, be noticed VERY SLIGHT COPPER 124
increased.level. Elemental analysis is provided for trending purposes - note that one or
more values are outside the suggested limit. Additionally take note of any large change in u}[),—’c/ja
values.
0.5
034
a0 : ' .
07un/0s 144ulios 21/ago07  27/sepilB
Kinematic Viscosity (cSt)
27-sep-08 | 15-jul-08  28-mar-08  07-jun-05 o
Sample Ref.| MJ008343 | MJOD7682 MJ007041  SFO73715 s 2@ 4
Lubricant Hours 1081 137 1121 1500
Rating “ “ n 324
Colour| YELLOW | AMARILLO  YELLOW Amber E 218
Condition CLEAR CLARO CLEAR Clear N
AN (mgKOH/g) 1,05 1,04 0,89 0,87 e saa B
Water (%vol) 0,031 <0,19 <02 <0,05 00
KV@40°C (cSt)| 4525 4338 442 399 T ans T snsenns
KV@100°C (cSt) 7,48 75 7,98
Viscosity Index 134 136 154
Elements(ppm)
Aluminium (Al) 2 1 2 0
Chromium (Cr) 2 1 2 1
Copper (Cu) 47 5 6 8
Iron (Fe) 2 1 4 6
Lead (Pb) 3 1 3 4
Silicon (Si) 5 2 4 0
From: Jose Benitez KEY: > Greater Than < Less Than
Spain V Normal Marginal x Critical
Tel: 0034 914147095 The latest sample, as supplied, has been taken as representative of

eMail: Jose.Benitez@castrol.com the lubricant from the stated source.

Andlisis n° 11: Andlisis Castrol Hyspin AWH- M46 Water Jet Babor en parametros marginales.
Fuente: Informe Analisis Castrol.[19]

PAGINA 140



LUBRICACION EN FAST FERRIES, MANTENIMIENTO PROACTIVO Y ANALISIS PREDICTIVOS

El informe de valoracion de Castrol Caremax para los andlisis que estan entre
paradmetros marginales nos indican que los resultados del analisis, basados en
las pruebas realizadas, indican que el lubricante se encuentra en un estado
aceptable para su uso, pero manifiesta que existen diversos factores que

pueden poner en peligro la eficacia y el rendimiento del lubricante.
Para el aceite lubricante del SOME, Castrol MHP 154 nos indica que:

e Existe una pequefia acumulacion de sodio, mantenida tendencia
creciente, como posible residuo (sal) a partir de una pequefa cantidad
de agua refrigerante ya evaporada.

e Los parametros principales estan en valores normales, no hay
evidencias de contaminantes activos, y el nivel de alcalinidad residual es
suficiente para proporcionar una proteccion y detergencia anticorrosivas
correctas.

¢ Los contenidos metélicos de desgaste son aceptables.

e Tenga en cuenta que uno o mas valores, de los andlisis de los

elementos, estan fuera del limite sugerido.

Para el lubricante multigrado Castrol Seamax Super Plus del MM.AA N°4 nos

indica que:

e EXxiste una disminucion muy pequefia de la viscosidad.

e El resto de parametros principales estan en valores normales, incluido el
punto de inflamacién y el nivel de alcalinidad residual (BN), que es
suficiente para proporcionar una proteccion anticorrosiva y una
detergencia correctas.

e Los contenidos metalicos de desgaste son aceptables.

En referencia al andlisis del aceite lubricante Castrol MHP154 de la Reductora
Reintjes VLJ 6831 del POME nos indica que:

e Los parametros principales se encuentran en valores normales, pero se
observan muy pequefias trazas de humedad, producido por agua, lo que
sugiere llevar a cabo un programa de drenaje, corto y frecuente con

aceite sedimentado.
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En cuanto al analisis del lubricante hidraulico Hyspin AWH-46 del Water Jet de
Babor, Castrol Caremax presentan que los resultados del analisis, basados en

las pruebas realizadas, indican que:

e Los parametros principales estan en valores normales y no hay
evidencias de contaminantes activos ni agua ni acidez mineral.

e Respecto al desgaste de los contenidos metélicos, se debe recalcar que
el cobre aumento de forma leve.

e Los parametros principales estdn en valores normales y no hay
evidencias de contaminantes activos ni agua ni acidez mineral.

e Los contenidos metdlicos de desgaste se encuentran en niveles
aceptables.

e Tenga en cuenta que uno 0 mas valores estan fuera del limite sugerido.

8.2.3 ANALISIS EN PARAMETROS CRITICOS

&castrol /
FRED OLSEN W=V Y4 0IL MONITOR

POLIGONO INDUSTRIAL DE AZANA S/N
38109 SANTA CRUZ DE TENERIFE

SPAIN

RATING SUMMARY TABLE FOR
BENCOMO EXPRESS (9206712)

MACHINE LOCATION  SAMPLE SAMPLED RATING
MEZZT Pl ML003039 08-ene-2010 x
MEZZT Sl ML003040 08-ene-2010 x

Andlisis n° 12: Nomenclaturas Motores con Andlisis en parametros criticos.
Fuente: Informe Andlisis Castrol. [19]
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&castrol |
FREDOLSEN CAREMAX MY

POLIGONO INDUSTRIAL DE AZANA S/N
38109 SANTA CRUZ DE TENERIFE

SPAIN
RATING SUMMARY TABLE FOR
BENCOMO EXPRESS (9206712)
MACHINE LOCATION SAMPLE  SAMPLED  RATING
MEZZT PI MQ003513  24-ene-2014 v
MEZZT PO MQ003514  24-ene-2014 (V4
MEZZT sl MQ003515  24-ene-2014 v
MEZZT so MQ003516  24-ene-2014 v
AEZZT 1 MQ003517  03-feb-2014 v
AEZZT 4 MQO03518  05-feb-2014 X
GEMEZ PI MQO03519  20-ene-2014 v
GEMEZ PO MQ003520  24-ene-2014 (4
GEMEZ sl MQ003521  20-ene-2014 v
GEMEZ ) MQO03522  20-ene-2014 v

&castrol |/
FREDOLSEN CAREMAX MY DIYRL:!

POLIGONO INDUSTRIAL DE AZANA S/N
38109 SANTA CRUZ DE TENERIFE

SPAIN
RATING SUMMARY TABLE FOR
BONANZA EXPRESS (9200225)
MACHINE LOCATION SAMPLE  SAMPLED  RATING
MEZZT Pl MPO05064  09-ago-2013 v
MEZZT PO MP005065  09-ago-2013 (V4
MEZZT sl MP0O05066  09-ago-2013 (v
MEZZT S0 MP005067  09-ago-2013 v
AEZZT 2 MP005068  22-jul-2013 v
AEZZT 3 MP005069  23-ul-2013 v
GEMEZ Pl MP005070  09-ago-2013 v
GEMEZ PO MP005071  09-ago-2013 v
GEMEZ sl MP005072  09-ago-2013 v
GEMEZ S0 MP005073  09-ago-2013 v
HYWIN F MP005074  09-ago-2013 (v
HYWTJ PA MP005075  09-ago-2013 X
HYWTJ SA MP005076  09-ago-2013 v

Analisis n° 13: Nomenclaturas Motores con Analisis en parametros criticos.
Fuente: Informe Andlisis Castrol. [19]
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JESUS PADILLA
FRED OLSEN

POLIGONO INDUSTRIAL DE AZANA S/N
38109 SANTA CRUZ DE TENERIFE

WG EYQOIL MONITOR!

MACHINE UNIT/LOCATION

08/ene/10

08/ene/10

|
08/ene10

PAIN
s MAIN ENGINE/SI
mv/ss BENCOMO EXPRESS
IMO 9206712 Customer Code 0052502
Make CATERPILLAR Sample Code ML003040
Model 3618 Sample Taken 08-ene-2010
Lubricant Schedule MHP 154 Received 18-ene-2010
Lubricant In Use MHP 154 Report Date 21-ene-2010
Port Landed Total Machine Hrs 37141
Sample Point MAIN ENGINE, SIME Lubricant Hours 1512
Machine Usage MEZZT Label Ref.
DIAGNOSIS: Base Number (mgKOH/g)
The analysis results, based on the tests performed, indicate , as we informed by 20
telephone in advance, low residual alkalinity level (BN), which is not enough to provide
a safety margin on corrosive protection. Therefore oil charge should be renewed and it 154
has been alrady done. Suggest to send new sample after aprox 200 new oil charge [
running hours. Elemental analysis is provided for trending purposes - note that one or o \D\n\\u
more values are outside the suggested limit. Additionally take note of any large change . _an
in values. o
N , .
034un/09 15/agoi0d 2Tioct/09
Kinematic Viscosity @ 100°C (cSt)
08-ene-10 | 21-nov-09  15-oct-09  09-sep-09 10-ago-09  03-jun-09
Sample Ref.| ML003040 | MKO010439 MK010026 MKO009843 MKO009611 MK009410
Lubricant Hours 1512 1201 956 727 474 2701
Rating x x v v g
BN (mgKOH/g) 8,13 6,87 10,14 11,02 11,93 13,05 z
Insolubles (%wt) 1,61 1,61 1,36 1,01 0,94 1,05
Water (%vol)|  <0,14 <0,14 <0,14 <0,14 <0,14 <0,14 N
03unDs  15iag008  2710c008
Flash Point (°C)| > 200 > 200 > 200 > 200 > 200 > 200
KV@100°C (cSt) 15,68 15,49 15,26 14,9 14,47 14,19 Insolubles (%wl)
Elements (ppm) !
Aluminium (Al) 4 6 5 4 3 2
Chromium (Cr) 3 4 3 2 1 1 27
Copper (Cu) 36 64 62 55 3 9
Iron (Fe) 22 31 22 18 2 3 . _o—a
Lead (Pb) 4 4 3 4 1 2 ﬁﬂ,cr/cr
Nickel (Ni) 1
Silicon (Si) 10 10 0 10 8 7 Suunte  Taagone  2riemos
Sodium (Na) 96
Vanadium (V) 4
From: Jose Benitez KEY: > Greater Than < Less Than
Spain Normal Marginal Critical

Tel: 0034 914147095
eMail: Jose.Benitez@castrol.com

The latest sample, as supplied, has been taken as representative of
the lubricant from the stated source.

Andlisis n° 14: Andlisis Castrol MHP154 SIME en parametros criticos.

Fuente: Informe Analisis Castrol.[19]
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&cCastrol |
FREDOLSEN CAREMAX oMY oLV

POLIGONO INDUSTRIAL DE AZANA S/N

38109 SANTA CRUZ DE TENERIFE MACHINE UNIT/LOCATION
SPAIN AUXY ENGINE/4
mv/ss BENCOMO EXPRESS
IMO 9206712 Customer Code 0052502
Make CATERPILLAR Sample Code MQ003518
Model 3406 Sample Taken 05-feb-2014
Lubricant Schedule SEAMAX SUPER PLUS Received 19-feb-2014
Lubricant In Use SEAMAX SUPER PLUS Report Date 24-feb-2014
Port Landed Total Machine Hrs 54218
Sample Point AUX ENGINE 4 Lubricant Hours 280
Machine Usage AEZZT Label Ref. 9431843
DIAGNOSIS: Base Number (mgKOH/g)

The analysis results, based on the tests performed, indicate that it is unsuitable for continued use, due 207
to the low flash point and low viscosities, which is indicative of fuel dilution-contamination. Injection
system should be check and oil charge renewed. Wear metal levels are acceptable. Elemental
analysis is provided for trending purposes - take note of any large change in values.

0 + + J
1jun13  29/agoi13  17inowi13  05Mebit4

K Viscosity (cSt)
05-feb-14 | 17-dic-13  20-oct-13  26-sep-13  22-jul-13 11-jun-13 97
ple Ref.| MQ003518 | MQ003032 MP005919 MP005655 MP005059 MP004701 3 "
o o i
Lubricant Hours 280 300 287 310 281 244
Rating x 1 x x ' ! =8
BN (mgKOH/g)| 10,89 10,04 75 10,23 8,9 8,97 E -
Insolubles (%wt) 0,6 0,78 0,66 0,7 0,41 0,67 -
Water (%vol) | <0,14 <0,14 <0,14 <0,14 <0,14 <0,14 b ey me
Flash Point (°C) 180 180 177 175 182 181 0.0
11jun/13 17movi13
KV@40°C (cSt) 76,32 76,38 80,9 74,34 77,65 79,72 29/agoi13 05eb/14
KV@100°C (cSt) 11,36 11,5 11,38 10,59 11,26 11,62
Viscosity Index 140 143 132 130 135 138 Insolubles (%wl)
20
El (pPm)
Aluminium (Al) 2 2 2 2 2
Chromium (Cr) 1 1 1 1 1 144
Copper (Cu) 4 4 4 4 2
Iron (Fe) 5 8 5 7 8
074
Lead (Pb) 1 2 3 2 1 S g
Nickel (Ni) 1 1 1 1 1 b
Silicon (Si) 2 5 3 2 2 Tijuna 29/39‘0/!3 Theo1s OMebita
Sodium (Na) 4 5 26 8 4
Vanadium (V) 1 1 1 1 1
From: Jose Benitez KEY: > Greater Than < Less Than
Spain V Normal ! Marginal x Critical
Tel: 0034 914147095 The analysis results and recommendations set out in this report are based on the tests performed on
D A the relevant sample. Which tests we perform depends on how the sample was labelled, any other
eMail: Jose.Benitez@castrol.com description given to us of its use and any other instructions received from you.

NB: Customers should ensure that they inform us promptly of any changes to their contact details (email, telephone,
postal address and/or contact names). If the contact details we hold for you are not accurate, you may not receive critical
sample notifications promptly, or at all.

Andlisis n° 15: Andlisis Castrol Seamax Super Plus MM.AA N°4 en parametros criticos.
Fuente: Informe Analisis Castrol.[19]
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&castrol |
ey ML CAREMAX MY DININL]

POLIGONO INDUSTRIAL DE AZANA S/N

38109 SANTA CRUZ DE TENERIFE MACHINE UNIT/LOCATION
SPAIN WATERJET - HYDRAULIC/PA
mv/ss BONANZA EXPRESS
IMO 9200225 Customer Code 0052502
Make LIPS Sample Code MP005075
Model BV 125 DLX Sample Taken 09-ago-2013
Lubricant Schedule HYSPIN AWH-M 46 Received 22-ago-2013
Lubricant In Use HYSPIN AWH-M 46 Report Date 02-sep-2013
Port Landed Total Machine Hrs
Sample Point HYDR. WATERJET, PORT AFT Lubricant Hours
Machine Usage HYWTJ Label Ref. cm9731050
DIAGNOSIS: Acid Number (mgKOH/g)
The analysis results, based on the tests performed, indicate that it is suitable for limited further use, 107
due to the salt water presence. Suggest draining off any free water from the system and short and
frequent drainages with settled oil until current turbid condition disappears. . Elemental analysis is 08
provided for trending purposes - take note of any large change in values. /o/*"-’/ﬂ
0.6 //
-
0.4+
0.2+
a0 : . .
08/abr/12 17isepi12 27Mebi13 09/ago/13
Kinematic Viscosity (cSt)
09-ago-13 | 05-jun-13  31-mar-13  15-ene-13  28-ago-12  08-abr-12 s
ple Ref.| MP005075 | MP004594 MP003993 MP003290 MNO004962 MNO003888
Lubricant Hours 52 A
Rating x V V ! ! V 2
Colour| YELLOW YELLOW YELLOW YELLOW YELLOW YELLOW E
Condition | TURBID CLEAR CLEAR CLEAR CLEAR CLEAR [z %
AN (mgKOH/g) 0,75 0,7 0,67 0,53 0,49 11
Water (%vol) 1,00 0,03 0,05 0,07 0,07 0,05 e
Salt| POSITIVE oefaonz 2o
KV@40°C (cSt) 42,24 44,4 42,73 44,5 44,26 45,88 haprc Qmgels
KV@100°C (cSt) 7,59 7.76 7.47 7.84 7,57 8
Viscosity Index 149 145 142 147 138 147
El (ppm)
Aluminium (Al) 1 1 1 1 1
Chromium (Cr) 1 1 1 1 1
Copper (Cu) 26 27 38 25 7
Iron (Fe) 1 1 4 3 3
Lead (Pb) 1 1 1 1 1
Nickel (Ni) 1 1 1 1 1
Silicon (Si) 1 3 2 2 3
Sodium (Na) 36 14 146 50 34
Vanadium (V) 1 1 1 1 1
From: Jose Benitez KEY: > Greater Than < Less Than
Spain V Normal ! Marginal Critical
Tel: 0034 914147095 The analysis results and recommendations set out in this report are based on the tests performed on
p " the relevant sample. Which tests we perform depends on how the sample was labelled, any other
eMail: Jose.Benitez@castrol.com description given to us of its use and any other instructions received from you.

NB: Customers should ensure that they inform us promptly of any changes to their contact details (email, telephone,
postal address and/or contact names). If the contact details we hold for you are not accurate, you may not receive critical
sample notifications promptly, or at all.

Analisis n° 16: Analisis Castrol Hyspin AWH- M46 Water Jet Babor en parametros criticos.
Fuente: Informe Andlisis Castrol. [19]
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El informe de valoracion de Castrol Caremax para los analisis que estan dentro
de parametros criticos nos alertan de forma inmediata, incluso de forma
inminente de manera telefénica, de que la carga de aceite debe ser renovada
con celeridad ya que los resultados del analisis, basados en las pruebas
realizadas, indican que el lubricante no presenta las -caracteristicas y
parametros adecuados para proporcionar un margen de seguridad y eficacia en

el rendimiento del motor.

Para el aceite lubricante del SIME, Castrol MHP 154 nos indica que:

e Existe un bajo nivel de alcalinidad residual (TBN), que no es suficiente
para proporcionar un margen de seguridad en la proteccion contra la
corrosion. Por lo tanto el aceite debe renovarse de forma inmediata.

e Sugerir el envio de una nueva muestra después de aproximadamente
200 nuevas horas de funcionamiento de la carga del aceite.

e Tenga en cuenta que uno o mas valores, de los andlisis de los

elementos, estan fuera del limite sugerido.

Para el lubricante multigrado Castrol Seamax Super Plus del MM.AA N°4 nos

indica que:

e El lubricante no es adecuado para el uso continuo, debido al bajo punto
de inflamacién y a las bajas viscosidades, lo que es indicativo de la
contaminacion-dilucion del combustible.

e El sistema de la inyeccion se debe comprobar y renovar la carga del
aceite de forma inmediata.

e Los niveles de desgaste del metal son aceptables.
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En cuanto al analisis del lubricante hidraulico Hyspin AWH-46 del Water Jet de
Babor, Castrol Caremax presentan que los resultados del analisis, basados en

las pruebas realizadas, indican que:

e El lubricante es adecuado para un uso adicional limitado, debido a la
presencia de agua salada.

e Sugiere drenar cualquier agua libre del sistema, mediante drenajes
cortos y frecuentes con aceite sedimentado hasta que desaparezca el

estado turbio actual.
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CASTROL MARINE &cCastrol ‘
o] 'y . -
;::g:u: Eir;)li'se‘;l::iasli\rroyo de la Vega ;2;(0: ;: ::: ;,l()) 3: mr ’ne
28108 ALCOBENDAS (Madrid)
Laboratorio: BILBAO
Puerto de entrega:
Fecha de Recepcion: 30/05/07
RESULTADOS DE ANALISIS
BARCO / CLIENTE BENCOMO EXPRESS ARMADOR
Origen de la muestra: XPIME XPOME ‘/SIME ESOME
ITipo de aceite: MHP 154 MHP 154 MHP 154 MHP 154
Fecha de la toma: 17/05/07 17/05/07 17/05/07 17/05/07
Horas de servicio: 1263 1351 697 1219
Referencia de Laboratorio: 1620M07 1621M07 1622M07 1623M07
Pruebas en aceite seco, si el METODO DE
isecado fuera necesario: ENSAYO
Densidad a 152 C Kg/I ASTM D 1298
\Viscosidad Cinematica a 40°C ¢St | ASTM D 445
\Viscosidad Cinematica a 100°C cSt| ASTM D 445 14.98 15,11 14.69 14.98
indice de Viscosidad ASTMD D2270
P. Infl. Copa Abierta, °C ASTM D92
P. Infl. Cerrado (Pensky Mart.), °C | ASTM D93 >200 >200 >200 >200
Total Insolubles, % IP 316 1.04 1.12 1.00 1.1
B.N. mg/KOH/g ASTM D2896 8.80 8.77 11.12 9.63
N¢ Neutralization, mg/KOH/g IP1/B
IT.A.N., mg KOH/g ASTM D974
PH inicial ASTM D664 7.00 7.00 7.10 7.05
Pruebas en aceite intacto:
IContenido en Agua, % ASTM D95 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
pH del Agua
(Cloruros en el Agua
Pruebas adicionales:
(Color
(Condicién
ICu p.p.m. Abs. Atémica 3 2 16 6
Fe p.p.m. Abs. Atémica 7 7 5 7
Pb p.p.m. Abs. Atémica 2 2 1 2
Cr p.p.m. Abs. Atémica 1 1 1 1
Al p.p.m. Abs. Atémica 4 4 3 3
Si p.p.m. Abs. Atémica 12 9 9 12
Observaciones:

Las muestras, como han sido suministradas, se consideran representativas de los productos de las

fuentes mencionadas.

Andlisis n® 17: Andlisis Castrol MPH154 MM.PP en parametros criticos.

Fuente: Informe Analisis Castrol.[19]
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CASTROL MARINE &Castrol |
5 'y . -
;::g:u: :E::;'Seesl:ls'ia::ihmyo de la Vega ;210: ;} ::: ;,:)' gg mr ’ne
28108 ALCOBENDAS (Madrid)
Laboratorio: BILBAO
Puerto de entrega:
Fecha de Recepcion: 30/05/07
RESULTADOS DE ANALISIS
BARCO / CLIENTE BENCOMO EXPRESS ARMADOR
Origen de la muestra: XAUX 1 xAUX 3 XAUX 4 “RED PIME
Tipo de aceite: SSP SSP SSP GADINIA 40
Fecha de la toma: 14/05/07 06/05/07 15/05/07 03/05/07
Horas de servicio: 290 268 277 1169
Referencia de Laboratorio: 1624M07 1625M07 1626M07 1627M07
Pruebas en aceite seco, si el METODO DE
isecado fuera necesario: ENSAYO
Densidad a 15° C Kg/I ASTM D 1298
\Viscosidad Cinematica a 40°C ¢St | ASTM D 445 90.9 88.51 88.48
\Viscosidad Cinematica a 100°C cSt| ASTM D 445 12.7 12.51 125 15.09
indice de Viscosidad ASTMD D2270 137 137 137
P. Infl. Copa Abierta, °C ASTM D92
P. Infl. Cerrado (Pensky Mart.), °C | ASTM D93 198 197 197 >200
Total Insolubles, % IP 316 0.45 0.56 0.53 TRAZAS
B.N. mg/KOH/g ASTM D2896 9.34 8.76 9.3 10.78
N® Neutralization, mg/KOH/g IP1/B
IT.A.N., mg KOH/g ASTM D974
PH inicial ASTM D664 7.00 7.00 7.00 7.30
Pruebas en aceite intacto:
Contenido en Agua, % ASTM D95 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
pH del Agua
(Cloruros en el Agua
Pruebas adicionales:
(Color AMBAR
(Condicion CLARO
Cu p.p.m. Abs. Atémica 63 7 7 2
Fe p.p.m. Abs. Atémica 13 18 23
Pb p.p.m. Abs. Atémica 2 1 1 1
Cr p.p.m. Abs. Atémica 1 1 1 1
Al p.p.m. Abs. Atémica 2 2 2 3
Si p.p.m. Abs. Atémica 2 5 5 6
Observaciones:

Las muestras, como han sido suministradas, se consideran representativas de los productos de las
fuentes mencionadas.

Andlisis n° 18: Andlisis Castrol Seamax Super Plus MM.AA en parametros criticos.
Fuente: Informe Analisis Castrol.[19]
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CASTROL MARINE =Castrol
Avda. de Bruselas, 36 Tfno. 91 414 70 95 T
P:rqaue :Eml;)l;z::ial Arroyo de la Vega Fax : 91 414 70 9 ’war'ne

28108 ALCOBENDAS (Madrid)

Destinatario / To : Dpto. Técnico

Empresa / Company: Lineas Maritimas Fred Olsen

Fecha / Date : 01/06/2007 C/Copia / Copied to : F/F BENCOMO EXPRESS
De / From : José Benitez

Message / Asunto : Anilisis  F/F “ BENCOMO EXPRESS “

N° Ref Anilisis : 1620, 1621, 1622, 1623, 1624, 1625, 1626, 1627, 1628, 1629, 1630M07

Les adjuntamos Cerificados de Analisis de los lubricantes en servicio en los equipos
que se indican.

Motores Principales.- X v

Los resultados obtenidos, basados en las pruebas realizadas muestran cuatro lubricantes con
unos parametros esenciales en buen orden, libres de todo tipo de contaminantes y con
contenidos de metales de desgaste en valores aceptables.

Con respecto a los niveles de alcalinidad residual, en los equipos PIME, POME y SOME, los
paquetes de aditivos aparecen desgastados, presentando bajos niveles de alcalinidad
residual, insuficientes para asegurar una buena proteccién anticorrosiva y detergencia, sobre
todo en los PIME y POME. Por tanto, en estos dos motores se deben renovar las cargas en
primer lugar, y posteriormente, después de algunas horas mas de trabajo, en el SOME.

Motores Auxiliares: 1,3 y 4.- X

En los tres casos, los resultados obtenidos muestran unos lubricantes en condiciones
generales aceptables, con parametros esenciales en buen orden, exentos de contaminantes
activos y agua, y con contenidos de metales de desgaste correctos. Sin embargo, los niveles
de alcalinidad se sitian en niveles bajos, evidenciando desgastes de los paquetes de aditivos.
Consecuentemente, las tres cargas de aceite han alcanzado el final de su ciclo de trabajo y
deben ser renovadas..

Analisis n° 19: Interpretacion y Valoracion de Analisis en pardmetros criticos MM.PP y MM.AA.
Fuente: Informe Andlisis Castrol.[19]
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8.3 INTERPRETACION DE ANALISIS PREDICTIVOS

8.3.1 VISCOSIDAD

Limites +/- 25% nueva viscosidad del aceite

Valores tipicos:

SAE 40 = 14,5 ¢St (100°C)
SAE 30 = 11,5 ¢St (100°C)

e Aumento = Oxidacion, Aumento Insolubles, Contaminacion por

HFO.
e Disminucién = Destilar Contaminacion del combustible
(MDO/MGO)
Vis 100 C % Insols
BN
I—I—I | " 3.2
L2806 F—"— 2.8
_...-‘""'.‘.-.'—_
401{!’)"* 1.6
35 AL ! 1.2
30 . e 0.8
25...-'-"'"‘_ “ 0.4
20 0

Gréfico n° 12: Interpretacion variaciones de Viscosidad en Analisis Predictivos.
Fuente: Seminario Castrol. [5]
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8.3.2 INSOLUBLES

Los limites tolerados varian con el tipo de aceite y el tipo de motor.
e Aumento = Oxidacion, Desgaste, Abrasion.

Max. Limite Condemit: 2 / 2,5%. Algunos fabricantes de equipos originales:
1,5%

Vis 100 C % Insols

BN

I—I—I | e 3.2
ﬂ%’r 2.3
50 ———— — |24
45 — 2
40 {2,,./-’* = 1.6
] I ———— 1.2
30 — 0.8
25— 0.4

20 0
0 1 2 3 4

Oil hours x1000

Gréfico n° 13: Interpretacion variaciones de Insolubles en Andlisis Predictivos.
Fuente: Seminario Castrol.[5]

8.3.3 BASE NUMBER (TBN)

Limite: 50% de nuevo aceite original BN, pero dependiendo del tipo de motor.

e Disminucién = Indica que se esta efectuando la neutralizacién de acidos.

Vis 100 C % Insols

BN
I—I—I | 3.2
ﬂ%,,r:' 28
50 = 2.4
45 — —2
40 {EVV" — 1.6
30 ] 0.8
25— 0.4

20 0
0 1 2 3 4

Qil hours x1000

Gréfico n° 14: Interpretacion variaciones de Base Number (TBN) en Analisis Predictivos.
Fuente: Seminario Castrol.[5]
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8.3.4 FLASH POINT

Limite: 180°C

e <200 = Contaminacion del combustible "destilado"

8.3.5 AGUA

Limite: >0,2

8.3.6 DESGASTE DE METALES

Mas importante que los valores absolutos es la tendencia y la combinacion de

diferentes elementos. Depende de la composicién de las piezas internas.

8.3.7 NIVELES EXCESIVOS DE INSOLUBILIDAD

El aceite se debe renovar, por lo menos parcialmente renovar con aceite semi

sedimentado (gusano inmévil) en el drenaje de insolubles como sea posible.

El proceso de purificacion debe ser reforzado con una alta temperatura del
aceite (95°C) e intervalos mas cortos de limpieza del equipo para mantener el

nivel insolubles en valores aceptables.
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|X. CONCLUSIONES
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6. CONCLUSIONES

Durante el desarrollo del proyecto ha quedado patente la absoluta importancia
gue ostenta la lubricacion para el funcionamiento, mantenimiento, prevencion,

rendimiento, eficacia, y eficiencia de las maquinarias.

De igual forma he manifestado que la Ilubricacion es un fendmeno
verdaderamente complejo, que supone un objeto de estudio continuo por la
gran cantidad de elementos y variables que actian en ella. Este estudio
continuo genera de forma constante la implantacion de nuevos procedimientos,
avances y tecnologias que sustenten una mejora en el funcionamiento de las
magquinarias, y logren otorgar a los consumidores mas altas y mayores

ventajas.

Si algo he asimilado en mi experiencia como mecanico del equipo de
mantenimiento nocturno del Bencomo Express ha sido que la lubricacién puede
ser la tarea mas importante dentro de la conservacion de la maquinaria. Y
durante el estudio, busqueda y lectura de informacién para la realizacién de
este proyecto, he observado que la lubricacién esta presente en absolutamente
todos los programas de mantenimiento preventivo, y proactivo de cualquier
industria o empresa que albergue maquinarias, 0 motores para desarrollar sus

tareas o servicios.

Uno de los datos que verdaderamente mas me han impactado en la
investigaciéon de este proyecto ha sido que segun estudios desarrollados y
avalados por la STLE (Asociacion de Tribologia e Ingenieros en Lubricacion),
establecen que mas del 50% del desgaste de las maquinarias son causados
por una lubricacion deficiente, el 80% del desgaste es causado por la
contaminacion del lubricante, y el 30% de los lubricantes son cambiados
cuando aun presentan unos pardmetros adecuados de trabajo, con los

consiguiente gastos econdmicos que acarrean estas operaciones.

La importancia de una adecuada lubricacion, requiere de habilidades, iniciativa
y por encima de todo de responsabilidad en el proceso. Esto es aplicable en
todas las areas de la empresa, al departamento de disefio de equipo, compras,

administracion y personal de mantenimiento.
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Durante mi etapa como alumno de maquinas y sobre todo una vez comencé a
formar parte del grupo de trabajo nocturno como mecanico de mantenimiento
he observado y corroborado que todos estos datos y afirmaciones son

totalmente ciertas.

Pero no solo en los principios y aplicaciones de la lubricacién, sino
fundamentalmente en las operaciones de mantenimiento de ésta, y de las
funciones tan importantes que cumple un mantenimiento correctamente

estructurado, organizado y pautado.

En Fred Olsen, S.A. nos inculcan una filosofia preventiva y proactiva en el
mantenimiento de la todo sistema y maquinaria de la que disponemos a bordo
y en tierra. La Compafia no escatima en sus esfuerzos por regular un
programa de mantenimiento exhaustivo, completo y eficiente que no solo logre
mantener el correcto funcionamiento de las maquinarias, sino que intente evitar
problemas futuros, y acometer maniobras que eliminen las posibles causas de

estos problemas.

De esta forma no solo alargamos la vida util de nuestra maquinaria, sino que
también logramos reducir costes de forma significativa a medio y largo plazo.
Nuestra maquinaria presenta muchos menos problemas a lo largo del tiempo, y
los que ocurren son subsanados de forma sencilla ya que no representan una

alta gravedad, lo que se traduce en unos gastos econémicos mucho menores.

La utilizacién de los analisis predictivos para lograr este cometido son de una
importancia capital. La interaccion de Fred Olsen Express junto a Castrol
Caremax en estos procesos permite a la Compafia disponer de una cantidad
enorme de informacion referente a su maquinaria, y actuar en consecuencia
para cualquier problematica surgida, o en cualquier valoracion o interpretacion

gue podamos hacer de los sistemas analizados.

Los analisis predictivos nos permiten llevar un control exhaustivo de la
maquinaria, lo que nos posibilita la realizacion de un perfecto y organizado
mantenimiento proactivo que limite los errores, abarate costes y reduzca

averias en las maquinarias.
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Por esto, los sistemas a bordo de los buques de nuestra Comparfia cumplen
pulcramente con las normativas maritimas establecidas y con los patrones de
calidad implantados. De esta forma la empresa logra cumplir con los objetivos
primordiales que ofrecemos a nuestros pasajeros Yy clientes: seguridad,

fiabilidad, puntualidad y eficacia en el mejor servicio.

Puedo concluir postulandome, con una tremenda sobriedad, en que la
lubricacion seguird ostentando un lugar primordial en la conservacion de
motores y maquinaria. Pero el estudio e investigacion de este proyecto han
afianzado en mi la idea de que un exhaustivo y organizado plan de
mantenimiento es verdaderamente clave para mantener unas condiciones
Optimas que nos permitan sacar el mayor rendimiento a nuestros sistemas,
ahorrando costes, generando seguridad, y una alta fiabilidad en el servicio o

tarea que nos encarguemos de realizar u ofrecer.
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