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Resumen

Resumen

La eficiencia de los sistemas de lubricacién para motores de combustion interna
varia durante el tiempo de uso de cada carga de lubricante. Inicialmente las
superficies que estan sometidas a friccibn y desgaste son protegidas
satisfactoriamente por el lubricante, sin embargo, en esos momentos el sistema de
lubricacion consume aditivos y precursores lubricantes en exceso. Luego, cuando
los precursores lubricantes estan por agotarse, el sistema de lubricacion ya no es
capaz de proteger satisfactoriamente al motor, contra el desgaste y la friccion.
Debido a este comportamiento dinamico de los sistemas de lubricacidén es necesario
retirar el lubricante usado y cargar un nuevo lote de lubricante fresco, con la carga
completa de precursores lubricantes, para evitar el desgaste excesivo del motor.
Aunque los mudltiples reemplazos de lubricante pueden proteger el motor
satisfactoriamente, esta manera de proteger el motor requiere de un volumen en
exceso de lubricante fresco para compensar el consumo excesivo de aditivos y
precursores lubricantes en los primeros momentos de funcionamiento del sistema
de lubricacion.

En este trabajo se plantea una alternativa a la lubricacién por lotes que permite
reducir el consumo excesivo de lubricante, desarrollado a partir de balances de
masa y modelos experimentales. La alternativa que se propone es un sistema

continuo de lubricacién, acoplado con reposicion y purga de lubricante.

Palabras clave: lubricacion, tribocapa, tribologia, desgaste, friccion, eficiencia.

Doctorado en Ciencias en Ingenieria Quimica v







Abstract

Abstract

The efficiency of lubrication systems for internal combustion engines varies during
working time of each lot of lubricant. At beginning, the rubbing surfaces that are
subjected to wear are satisfactorily protected by lubricant, however, at these
moments lubrication system consumes excessively additives and Ilubricant
precursors. Later, when lubricant precursor are almost exhausted, lubrication
system is no longer capable to satisfactorily protect engine avoid wear and friction.
Due this dynamic behavior of lubrication systems, it is necessary take out used
lubricant and charger a new lot of fresh lubricant, which contain complete charge of
lubricant precursors, to prevent excessive engine wear. Although, several replaces
of lubricant can successfully protect engine, this way to protect engines requires an
excessive volume of fresh lubricant to compensate excessive consumption of
additives and lubricant precursors at the first moments of operation of lubrication
system.

In this work, an alternative to batch lubrication is proposed that allows reducing
excessive lubricant consumption and it is developed from mass balances and
experimental models. The proposed alternative is a continuous lubrication system

coupled with lubricant make-up.

Keywords: lubrication, tribofilm, tribology, wear, friction, efficiency.
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1. Introduccioén

1. Introduccidon

1.1. Antecedentes

1.1.1. Motores y lubricacidn

En la actualidad la capacidad de trabajo y la produccion industrial, asi como los
medios de transporte, estan soportados en el uso de maquinaria e importantes
cantidades de combustible. Existe diferentes maneras para transformar la energia
quimica de los combustibles en energia mecéanica y realizar el trabajo necesario
para transportar la materia de un lugar a otro; los motores de combustion interna
son las formas mas comunes para hacer esta transformacion, y de estos los motores
a diésel y a gasolina son los mas utilizados por su eficiencia en automoviles y
maquinaria. Por ejemplo, trenes, barcos y todos los vehiculos de carga para
transporte sobre carretea utilizan estos tipos de motores.

Los motores de combustién estdn equipados con sistemas de enfriamiento y
lubricacion; estos ayudan a mejorar la eficiencia disminuyendo el consumo de
combustible por unidad de potencia producida y alargan la vida util. Adicionalmente,
se requiere disponer de programas de mantenimiento preventivo, para asegurar que
estas maquinas no sufran desgaste excesivo y trabajen a condiciones adecuadas.

Una de las practicas indispensables de mantenimiento de los motores de
combustién interna es el cambio6 de aceite o lubricante, para garantizar que el motor
no se desgaste en exceso por la friccion. El periodo de uso de una carga de
lubricante estad definido por las garantias de los fabricantes del motor y del
lubricante, sin embargo, existen otras practicas de mantenimiento conocidas como
“‘mantenimiento preventivo” que consisten en el analisis fisico-quimico de del
lubricante antes de que se cumpla el periodo de uso indicado por los fabricantes. La
finalidad del mantenimiento preventivo es detectar fallas inesperadas en el sistema
de lubricacién y determinar qué tan eficiente esta siendo el lubricante. Conocer las
propiedades fisico-quimicas del lubricante en uso permite comparar entre diferentes
formulaciones de lubricantes y determinar cual es mejor para cada motor y sus
condiciones de operacion. Sin embargo, estos procedimientos de estudio no
develan los fenémenos que ocurren dentro del motor, solo permiten cuantificar la
respuesta del motor a cierta formulacién del lubricante.

Doctorado en Ciencias en Ingenieria Quimica 1




1. Introduccioén

1.1.2. Regimenes de lubricacion

Una de las formas de explicar el fendbmeno de la lubricacion es dividirla en
regimenes diferenciados por la interaccion entre dos superficies en movimiento; una
de las mas sencillas considera 3 regimenes (Figura 1.1):

e Régimen limite. Las superficies metélicas experimentan contacto permanente
en los puntos de rugosidad, separados Unicamente por la capa lubricante.

e Régimen mixto. Las superficies metélicas experimentan contacto casi nulo, se
encuentran justamente separadas una de otra y el lubricante formé una
tribocapa protectora.

e Régimen hidrodindmico. Las superficies metalicas se encuentran lo
suficientemente separadas como para nunca tener contacto, el lubricante
circula entre ellas y hay depésito de precursores de la tribocapa protectora.

c

o

o

L

-

) | |

2 I

o |

c |

o

‘© |

= | |

[}

3 ' l
Régimen |
limite o Réalmen mixto | Régimen
de borde | 9 | hidrodinadmico

[(viscosidad).(velocidad))/carga —p
Figura 1.1. Clasificacion de regimenes de lubricacion.

El régimen limite de lubricacion es el de mayor interés para ser estudiado, ya que
en este régimen es donde ocurre el desgaste de los motores de combustién interna,
por lo que se han desarrollado varios modelos matematicos que describen el
fendomeno de lubricacion desde puntos de vista fisicos y fisicoquimicos.
Dependiendo del enfoque con el que se desarrollaron estos modelos, pueden ser
clasificados como modelos de lubricacion mecanico-plasticos o modelos de
lubricacion triboquimicos.
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1. Introduccioén

1.1.2.1. Modelos de lubricacion mecanico-plasticos

El trabajo de (Zhao et al. 2016) desarrolla un modelo de lubricacion que considera
la deformacion de la tribocapa protectora y el angulo de las bielas en el desgaste de
las superficies de los cilindros del pistbn en motores de combustion interna. El
trabajo de (Fang, Meng, and Xie 2017), propone un modelo de lubricacién para
motores de combustion interna con la finalidad de investigar la influencia de los
ranuras en la dinamica del rozamiento entre los pistones y los cilindros. El trabajo
de (Akchurin et al. 2015; Akchurin, Bosman, and Lugt 2017a), que propone un
modelo de lubricacién para simular la generacién de particulas de desgaste en
regimenes de lubricacion de contacto limite entre superficies deslizantes. El trabajo
de (Fang et al. 2017), en el cual se desarrolla un modelo de lubricacion para realizar
un mapeo de los residuos abrasivos generados por el desgaste de la superficie en
el sistema de lubricacion. El trabajo de (Azam, Dorgham, et al. 2019) en el cual se
desarrolla un modelo de lubricacion que unifica la mayoria de los enfoques de
lubricacion previos. Sin embargo ninguno de los trabajos anteriores considera la
evolucion de los precursores de la capa protectora que forman la tribocapa, seguida
por la degradacién quimica de los compuestos lubricantes y el desgaste de la
tribocapa.

Un modelo mecéanico-plastico esencial para el estudio de los sistemas de lubricaciéon
es el modelo conocido como “ley de Archard” (Akchurin et al. 2017a; Akchurin,
Bosman, and Lugt 2017b; Azam, Ghanbarzadeh, et al. 2019; Ghanbarzadeh et al.
2016; Harris et al. 2015; J Cavalieri, Zenklusen, and Cardona 2016; Lara-Romero,
Maya-Yescas, and Chias-Castillo 2008; Miranda and Ramalho 2015; Varenberg
2013); esta ley (1.1) relaciona la profundidad del desgaste para algin punto (x,y)
en una superficie Ah(x, y), la dureza del material H, la presion sobre cualquier punto
en la superficie p(x,y), y un coeficiente caracteristico de desgaste K, en intervalos
especificos de tiempo At.

Ah(x,y) p(x,y)
ae - n K (1)

Aqui, el coeficiente de desgaste caracteristico, K (1.1), esta definido en términos de
los coeficientes de desgaste maximo y minimo, K, ¥ Knin respectivamente,
determinados experimentalmente.
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1. Introduccioén

Siguiendo un planteamiento similar, el espesor de la tribocapa en cualquier instante,
X, con respecto del espesor maximo de tribocapa que se puede formar, y,.sx, puede
encontrarse (1.2) mediante la interpolacion del pardmetro de desgaste especifico.

X
K = Kpsx — (Kméx - Kmin) - (1-2)

max

Como simplificacion muy util de la ley de Archard, para los objetivos de este trabajo,
(Dominguez-Garcia et al. 2020) supusieron que la presion es uniforme sobre toda
la superficie, que el coeficiente de desgaste caracteristico minimo K,,;,, €s ceroy
que la relacion y/xmsx representa la fraccion del area cubierta por la tribocapa v(x),
con lo cual la ecuacion (1.1) se puede escribir como una ecuacion diferencial
ordinaria (1.3) que relaciona la pérdida en peso del material o desgaste en peso, w,
con la fraccion de area cubierta por la tribocapa.

dw_

d
@ = (@), —vw) &-2)

El factor (i—‘;’) de la ecuacion (1.3) representa el coeficiente de desgaste
x=0

caracteristico del sistema cuando no hay tribocapa protectora, o sea sobre la
superficie sin lubricacion, y se calcula por (1.4).

(dw) =P oapk (1.4)
dt 4=0 Hp R max .

Aqui, p y Ag son la densidad del material que se desgasta y el area plana total de
la superficie desgastada, respectivamente.

Es importante resaltar la utilidad de las ecuaciones (1.3, 1.4). Por un lado, con la ley
de Archard en funcion de la fraccion de area cubierta por la tribocapa v(y) (1.3), se
puede ligar un modelo mecanico-plastico con los balances de masa que predicen el
espesor y de la tribocapa depositada y, por otro lado, la definicion del coeficiente de
desgaste caracteristico sin lubricacion (1.4) agrupa varios parametros del sistema
en uno solo, que se pude medir facilmente.
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1. Introduccioén

1.1.2.2. Modelos de lubricacidn triboquimicos

Ya que el espesor de la tribocapa es controlado por multiples variables mecanicas
y quimicas (Dominguez-Garcia et al., 2020; Dominguez-Garcia et al., 2021), ambos
tipos de variables deben ser considerados en la descripcion del sistema de
lubricacion. Por un lado, las variables mecanicas tales como velocidad de
movimiento del motor, fuerza normal en la superficie, temperatura y presion
modifican la tasa de remocion de la tribocapa. Por otro lado, las variables quimicas
tales como la constante cinética de depdsito de los precursores lubricantes sobre la
superficie y la cantidad de precursores lubricantes en la mezcla lubricante modifican
la tasa de crecimiento de la tribocapa (Azam, Ghanbarzadeh, et al., 2019;
Dominguez-Garcia et al., 2021; Hsu and Chen, 2003). Ademas, las propiedades
quimicas de las tribocapa determinan su resistencia y su coeficiente de friccion
(Morina and Neville, 2007; Spikes, 2004). En este sentido, una de los primeras
publicaciones cientificas que consideran la degradacién quimica del lubricante es el
trabajo de (Ghanbarzadeh et al., 2016), quienes desarrollaron un modelo
triboquimicos basado en la termodindmica y la cinética de la formacién de la
tribocapa; otro ejemplo de modelos de lubricacion triboquimicos es el trabajo (Azam,
Dorgham, et al., 2019), quienes desarrollaron un modelo que considera ambos
aspectos: los fenédmenos considerados por lo modelos mecanico-plasticos y los
fendémenos triboquimicos. Sin embargo, aunque que los trabajos de modelado
triboquimico mencionados anteriormente tratan de predecir el espesor de la
tribocapa protectora mediante correlaciones derivadas del enfoque deterministico
para cuantificar la velocidad de las reacciones quimicas (cinética quimica),
requieren de “constantes de ajuste experimentales” que no son constates o
pardmetros del sistema, por lo que tienen la limitante de que: jno se pueden
extrapolar a diferentes condiciones!

1.2. Justificacién

Las propiedades fisico-quimicas de los lubricantes que comdnmente se analizan
son viscosidad, acidez, contenido de agua, particulas sélidas contaminantes y el
contenido en peso de elementos de desgaste y elementos contaminantes. La
viscosidad y la acidez indican el grado de degradacion de lubricante, el contenido
de agua y el contenido de elementos contaminantes son indicadores del grado de
contaminacion del lubricante, y el contenido en peso de elementos de desgate
indican la respuesta del sistema de lubricacion a las condiciones de operacion del
motor.
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1. Introduccioén

La otra propiedad relevante de los lubricantes es el contenido de aditivos o
precursores de los lubricantes. Estos lubricantes estan formulados por un
acarreador que tipicamente es una mezcla de hidrocarburos, minerales o sintéticos,
cuya funcién es transportar a los aditivos a través del motor. Los aditivos deben
cumplir dos funciones principales:

e Evitar o ralentizar la degradacion del acarreador, ya que esta degradacion
provoca cambios en sus propiedades, principalmente en la viscosidad, lo que
puede ocasionar incrementos drasticos en el desgaste y la friccion.

e Formar la capa protectora, que comunmente recibe el nombre de “tribocapa o
capa triboldgica”, sobre las superficies sometidas a friccion. La tribocapa debe
rellenar los espacios que hay en la rugosidad de las superficies que se rozan,
evitando asi el contacto directo entre los picos rugosos de dos superficies que
se deslizan y, consecuentemente, disminuyendo tanto el desgaste como la
friccion de estas superficies.

En la actualidad, la sociedad vive con cierta comodidad caracteristica del tiempo
moderno. Gracias a los avances tecnoldgicos en el sector energético, desarrollados
en el siglo pasado, es que ahora la mayoria de las personas pueden viajar en
automovil, barco, avion o cualquier otro vehiculo, transportar material de un lugar a
otro o accionar algun tipo de maquinaria para realizar labores que demandan
esfuerzos superiores a las capacidades humanas. Estas maquinas requieren de
mantenimiento cuidadoso, en especial en términos de la lubricacion de sus partes
moviles, analisis y propuesta base de este trabajo.

1.3. Planteamiento del Problema

A fin de alargar la vida util y aumentar la eficiencia de muchas maquinas, se requiere
mejorar el sistema de lubricacion de los motores de combustion interna. Sin
embargo, el seguimiento de los componentes quimicos de los lubricantes y las
reacciones que experimentan no esta sistematizado en la literatura disponible. A fin
de generar bases propositivas para mejorar la forma de suministro de los
lubricantes, simultdneamente reduciendo su consumo, se requiere estudiar
experimentalmente la quimica de los cambios que ocurren en el transcurso de los
fendbmenos de lubricacion y establecer procedimientos sistematicos de analisis y
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simulacién para el conjunto motor-lubricacion como un sistema de operaciones de
proceso con reacciones quimicas.

1.4. Hipotesis

Mediante el modelado, usando balances de masa, reacciones quimicas y
fendmenos mecanicos, que ocurren en los sistemas de lubricacién dentro del motor
de combustion interna a condiciones de trabajo, serd posible disefar un
procedimiento de lubricacion que disminuya tanto el desgaste del motor como la
friccion entre sus partes, alargando la vida (til de éstas, simultAneamente
reduciendo el consumo por reposicion del lubricante.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Disefiar un procedimiento nuevo de lubricacion para motores de combustion interna
que disminuya el consumo de lubricante y alargue la vida util del motor,
considerando balances de masa, reacciones quimicas y fendmenos mecéanicos que
ocurren en los sistemas de lubricacion dentro del motor de combustion interna a
condiciones de trabajo.

1.5.2. Objetivos Particulares

e Desarrollar los balances de masa para los componentes aglomerados,
acarreador y aditivos, en el sistema de lubricacion de motores de combustién
interna.

e Modelar los fendmenos fisico-quimicos (formacién de tribocapa) y fenédmenos
mecanicos (remocién de tribocapa) que ocurren en el sistema de lubricacion
como cambios dinamicos.

e Disefiar un sistema de lubricacion acoplado con reposicion y purga del
lubricante, tanto dentro del motor como del tanque de almacenado auxiliar
acoplado.

e Comparar la eficiencia de un sistema de lubricacién convencional y el sistema
de lubricacion acoplado con reposicion y purga.
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Es conveniente ahora, abordar brevemente el funcionamiento de los sistemas de
lubricacion (Seccion 2.1), el analisis de las propiedades de los lubricantes
(Secciones 2.2 y 2.3), los aditivos usados en las formulaciones de lubricantes
(seccion 2.4), los tipos de desgaste y los fenébmenos fisico-quimicos que ocurren
dentro del sistema lubricado (Secciones 2.5y 2.6) para establecer el contexto sobre
el cual se plantearon la hipétesis y los objetivos de este trabajo. Finalmente (Seccién
2.7) se explican los motivos de las simplificaciones realizadas, a fin de que se
entiendan los enfoques mateméticos y las conjeturas presentadas en la
Metodologia.

2.1. Sistemas de lubricacion para motores de combustidn interna
La lubricacion del motor tiene por objetivo disminuir el trabajo perdido como calor,
impidiendo el desgaste, por rozamiento o friccion, al interponer una tribocapa de
lubricante entre las piezas metalicas que puedan experimentar estos fendmenos
debido a su movimiento relativo. Las moléculas de los precursores lubricantes se
adhieren a ambas superficies, llenando huecos e irregularidades y reaccionando
para formar la capa lubricante llamada “tribocapa”. De esta manera, el rozamiento
entre las piezas metalicas es sustituido por el roce de cada lado metalico contra la
tribocapa, cuyo coeficiente de friccibn es mucho menor. Si la tribocapa de lubricante
interpuesta se renueva continuamente, el calor producido por el rozamiento es
evacuado junto con ella. En resumen, la lubricacion en los motores cumple los
siguientes objetivos:

e Evitar el desgaste de las partes méviles impidiendo el contacto directo entre
superficies metalicas.

e Mejorar el “sellado” entre el piston y el cilindro interponiendo una tribocapa de
aceite entre ambos.

e Amortiguar y absorber los choques entre los cojinetes y partes moviles.

e Aumentar la estanqueidad en los acoplamientos mecanicos.

e Refrigerar las partes lubricadas, evacuando el calor de estas zonas.
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Las configuraciones de los sistemas de lubricacion son tan variadas como las de los
motores, siendo algunos ejemplos:

Engrase por mezcla: El aceite mezclado con el combustible, es desprendido
en el proceso de quemado del combustible. Este procedimiento solo se usa
en motores pequefios, debido a que sus emisiones son altamente
contaminantes.

Engrase a presion: El aceite proviene de una bomba a presion impulsado a
todas las canalizaciones del motor (Figura 2.1); este es el procedimiento mas
comunmente utilizado en los motores de combustion interna comerciales.
Engrase por carter seco: Se emplea en motores que alcanzan temperaturas
muy altas, para que el enfriamiento del aceite sea mas rapido. Para ello se
utilizan dos depdsitos, uno de ellos se coloca fuera del motor; también
dispone de dos bombas. El resto de los componentes son similares al
engrase a presion.

e
“——

——— ~

Interior del motor ,-” 7y

.\
| b |
. /
\ .
. ”,
\'-.,_'__.’.

Filtro de aceite

Figura 2.1. Sistema de lubricacion de engrase a presion.

Ademas de las configuraciones mencionadas anteriormente también se han
desarrollado sistemas lubricantes que mejoran la eficiencia de los motores. Por
ejemplo, un sistema de lubricacién que acopla dos tanques de lubricante, uno dentro
del Carter y el otro fuera de éste, y dos bombas que conectan el carter, el sistema
de trasmision, y los filtros, favoreciendo asi el enfriamiento del lubricante para
mantener la viscosidad del aceite estable, fue desarrollado y patentado por (Kang
et al., 2014). Otra mejora que se ha desarrollado es el acoplamiento de un sistema
de enfriamiento con el sistema de lubricacion, con la finalidad de mantener la
viscosidad constante y, segun su creador (LIp, 2009), esta mejora consigue ahorrar
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en el consumo de diésel. Los trabajos anteriormente mencionados hacen mejoras
al sistema de lubricacion de los motores de combustion interna controlando la
viscosidad mediante la manipulacion de las propiedades fisicas, pero ninguno de
ellos ha considerado la pérdida de la capacidad de lubricacion por la degradacion
guimica de este fluido en condiciones de trabajo.

2.2. Lubricantes y sus propiedades

Los lubricantes mas utilizados son aceites y grasas derivados del petroleo, por
destilacion (minerales) o por procesos quimicos (sintéticos); sus principales
caracteristicas son:

Viscosidad: El aceite se hace mas espeso en frio y menos espeso en
caliente. Los lubricantes mejorados o multigrados, como se les conoce
comercialmente, reducen el cambio de viscosidad con la temperatura; esto
permite que los motores arranquen mas facilmente en frio y que mejoren la
proteccion contra el desgaste a altas temperaturas.

Untuosidad: Es la capacidad que tienen los fluidos de adherirse a una
superficie; esta propiedad es especialmente importante para disminuir el
desgaste en el momento de arranque.

Puntos de inflamacion y congelacion: El punto de inflamacion es la
temperatura a la cual el aceite despide suficientes vapores que se inflaman
cuando una llama abierta es aplicada, mientras que el punto de congelacion
es la temperatura a la cual el lubricante se congela e indica la temperatura
minima de uso. Las bases lubricantes convencionales tienen puntos de
congelacion alrededor de -9° C, pero el de las sintéticas es notablemente
inferior, hasta -20° C.

Capacidad detergente: Impide el depédsito de lodos que se encuentran
suspendidos en el aceite.

Estabilidad quimica: El aceite lubricante se encuentra en constante
movimiento, y arrastra las particulas formadas por el desgaste propio de las
partes; también se contamina con particulas de polvo, agua, combustible y
gases producto de la combustidn. La estabilidad quimica se refiere a la no
degradacion del lubricante y la prevenciéon de la formacién de compuestos
agresivos para el motor, como lodos de altas y bajas temperaturas.
Anticorrosivos y antioxidantes: Aditivos que ayudan a evitar el ataque, por
corrosion y oxidacion, a los diferentes componentes del motor.
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El mantenimiento de los sistemas de lubricacion tradicional consiste en sustituir
peribdicamente el aceite en el tanque del sistema de lubricacion, cambiando el filtro
de aceite. También, es comun realizar mantenimiento preventivo revisando la
composicion del lubricante en periodos de tiempo intermedios, entre cada cambio
de aceite, con la finalidad de determinar si las propiedades del lubricante se
encuentran en los niveles adecuados o0 en caso contario sustituirlo anticipadamente
para evitar dafios al motor, como en el caso de maquinas de trabajo pesado.

2.3. Andlisis de las propiedades del lubricante

Los programas de mantenimiento preventivo del sistema de lubricacion consisten
en medicién de viscosidad, pH, pOH, contenido de agua, contenido de particulas,
concentracion de elementos generados por desgaste, y concentracion de elementos
contaminantes en el fluido lubricante. Estas propiedades reflejan la evolucion y el
deterioro del lubricante en el motor de la siguiente manera:

e La viscosidad de los aceites lubricantes es afectada principalmente por la
oxidacion del lubricante, en este proceso se forman aglomerados funcionales
carbonilo y carboxilo que alteran el nivel de acidez, y pueden ocasionar la
polimerizacion de las moléculas formando hollin y otras sustancias que
incrementan la viscosidad.

e Los analisis del pH y pOH son mas comunmente conocidos en el area de
mantenimiento como el Nimero Total Acido (TAN) y Nimero Total Base (TBN)
respectivamente. El TAN se usa para estimar el contenido de acidos organicos
derivados de la oxidacién del lubricante, debido a las altas temperaturas y
presiones a las que es sometido. Por otro lado, usualmente se adiciona una
reserva alcalina para neutralizar los acidos que se forman; de esta manera el
TBN se usa para cuantificar el estado de esta reserva alcalina.

e Frecuentemente los motores son puestos en macha o conducidos bajo
condiciones de humedad, de tal manera que el sistema de lubricacién se
contamina con agua y particulas solidas. Es importante medir el contenido de
agua en el aceite, puesto que la mezcla agua aceite forma emulsiones y, ya que
el agua tiene poca capacidad para lubricar, puede haber aumento en el
desgaste provocado por la friccion.

e Dependiendo de las condiciones de sellado del sistema, es posible que el
lubricante contenga particulas soélidas. El desgaste abrasivo es proporcional a
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la presencia y al diametro de las particulas, siendo las mas perjudiciales para el
motor las mayores a 4 um.

e Los andlisis estadisticos del contenido de elementos de desgaste (plata,
aluminio. cromo, cobre, hierro, molibdeno, niquel, plomo, estafio y titanio) y
elementos de contaminantes (boro, potasio, sodio, silicio y vanadio), son usados
tradicionalmente para determinar qué tan efectivo esta siendo un lubricante en
una maquinaria especifica y el grado de contaminacion del lubricante,
respectivamente.

La degradacion del lubricante debido a la oxidacion se ha modelado como una
reaccion por radicales libres que se divide en familias o aglomerados de reacciones,
los cuales corresponden a las tres etapas del proceso de degradacion: reacciones
de iniciacion, reacciones de propagacion y reacciones de combinacion (Tabla 2.1).
Al final de estas tres etapas de reaccion, las moléculas del lubricante forman
moléculas mas grandes las cuales, generalmente, degradan las propiedades del
lubricante.

Tabla 2.1. Degradacion del lubricante debido a la oxidacion.
Iniciacion Propagacién
R-40, — ROO -
RO -— R'COH + R" -
-ROOH — RO +- OH
ROO - +R'H — ROOH + R' -

RH+ 0, — R-+HO0O -
ROOH — RO - +HO -
RH + RH'OOH — R -+R'0 + H,0

Terminacion Otras reacciones
2R00 -— RO + ROH + 0,
2R00 -— 2RO + 0, RCOH + RCOOOH — 2RCOOH
2R -— RR

(Pfaendtner and Broadbelt, 2008)

2.4. Aditivos

En los sistemas de lubricacion de motores de combustion interna, los lubricantes
cumplen con varias funciones tales como disminuir friccion, evitar desgaste, enfriar,
etc. La remocioén de la friccion y la reduccion del desgaste se consiguen mediante
el empleo de aditivos, los cuales son compuestos preparados sintéticamente. Estos
aditivos reaccionan y depositan una capa tribolégica, o “tribocapa”, sobre las
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superficies metalicas que experimentan friccion (Morina et al., 2006; Olomolehin,
Kapadia, and Spikes, 2010; Spikes, 2004). Al cumplir su funcién, la tribocapa se
degrada, perdiendo sus propiedades y quedando como productos de desgaste en
el aceite.

Comercialmente, los aditivos mas usados para reducir el desgaste son di-alquil-tio-
fosfatos de zinc, conocidos como ZDDP, y para reducir la friccion se usan di-tio-
carbamatos de Molibdeno, conocidos como MoDTC. Durante el proceso de
lubricacion, los ZDDP se transforman en fosfatos de zinc y de hierro, los cuales
forman cadenas de diferentes tamafios y con diferentes proporciones de oxigeno
(orto-fosfatos, piro-fosfatos, poli-fosfatos y meta-fosfatos); por su parte, los MoDTC
se transforman en sulfuro de molibdeno. Los fosfatos de zinc y hierro, asi como el
sulfuro de molibdeno son los componentes aditivos de la tribocapa. Una vez
formada, la tribocapa consiste principalmente de carbén, proveniente del acarreador
que transporta a los aditivos (Chen et al., 2013; Matthews, Franklin, and Holmberg,
2007; Neville, Haque and Morina, 2008; Sellmeier, Alonso, and Boesl, 2014; Stark
et al., 2005; Syrkov, Silivanov, and Kushchenko, 2016).

2.5. Desgaste y lubricacion

El desgaste es un fendbmeno fisico que conduce a la pérdida o la deformacién del
material, deteriorando asi las superficies e incluso llevandolas a la fracturarse.
Existen diferentes mecanismos de desgaste segun el fenémeno fisico-mecénico
que los provoca, tales como desgaste por abrasion, por adhesién, por erosién, por
corrosion y por fatiga, entre otros (Figura 2.2). En sistemas mecénicos pueden
ocurrir varios mecanismos de desgaste simultaneamente, por lo que el sistema debe
ser lubricado continuamente, a fin de evitar dafios irreversibles a las maquinas.
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Carga
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Recorrido
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Elemento 1
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Desgaste por adherencia Desgaste por abrasion
TIEMPO TRANSCURRIDO Fluido con particulas abrasivas en
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Inicio

Desgaste por fatiga Desgaste por erosion

Figura 2.2. Algunas formas de desgaste.

2.6. Fendémenos fisico-quimicos que ocurren dentro de los
sistemas lubricantes

Para ampliar la comprensién de los regimenes de lubricacion es conveniente
clasificar los fenédmenos fisico-quimicos que ocurren dentro de los sistemas
lubricados en cuatro eventos, flujo de lubricante, equilibrio absorcién-desorcién,
formacién de tribocapa térmica y formacion y remocién de tribocapa. En el primero
de estos eventos, el flujo de lubricante que es suministrado desde el carter mediante
una bomba arrastra a los precursores lubricantes (aditivos) hasta la superficie
interna del motor donde ocurren lo siguientes tres eventos; primero los precursores
lubricantes se absorben y se des absorben sobre la paredes internas del motor,
luego los precursores depositados en la superficie reacciona por efecto de la
temperatura, formando un primera tribocapa protectora que recibe el nombre de
tribocapa térmica o termo tribocapa y finalmente, cuando la superficies cubiertas por
la termo tribocapa se rozan y hacen contacto entre ellas, una parte de la tribocapa
deposita es removida de superficie y otra parte se mantiene adherida pero cambia,
por reaccion quimica, su hano estructura y sus propiedades (Figura 2.3).

Doctorado en Ciencias en Ingenieria Quimica 15




2. Marco Teérico

Equilibrio de

Flujo de lubricante absorcidn-desorcidn

Formacién de termnpelil:ula Formacitn de tribopelicula
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Figura 2.3. Representacion esquematica de formacion y remocion de tribocapa.

Dicho sea de paso, las propiedades de la termocapa y la tribocapa son diferentes,
aun cuando provienen de los mismo los mismos precursores lubricantes (Morina
and Neville, 2007; Parsaeian et al., 2017). En términos simples, la estructura de
tribocapa es mas resistente que la estructura de la termocapa. Ademas, debe
recordarse que los residuos desprendidos de la tribocapa protectora ya no tienen
propiedades lubricantes (Morina and Neville, 2007; Parsaeian et al., 2017).

2.7. Complejidad quimica real del fendmeno de lubricacion

Las secciones anteriores describen simplificaciones que se usan en el resto de este
trabajo. Sin embargo, vale la pena analizar por qué son tan necesarias y muchas de
ellas son inevitables.

Entre los aditivos comercialmente mas usados para reducir el desgaste se
encuentran los di-alquil-tio-fosfatos de zinc Zn(RS),P0,, conocidos como ZDDP; y
entre agquellos usados para reducir fricciobn se encuentran los di-tio-carbamatos de
molibdeno Mo,0,S,(0OSNR,),, conocidos como MoDTC. Durante el proceso de
lubricacion, los ZDDP se transforma en fosfatos de zinc y de hierro, los cuales
forman cadenas de diferentes tamafios y con diferentes proporciones de oxigeno,
zinc y hierro (orto-fosfatos, piro-fosfatos, poli-fosfatos y meta-fosfatos); por su parte,
el MoDTC se transforma en sulfuro de molibdeno. Los fosfatos de zinc y hierro, asi
como el sulfuro de molibdeno son los principales componentes, provenientes de los
aditivos, que se encuentran de la tribocapa (Khaemba et al., 2017; Spikes, 2004).
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Cuando la tribocapa se degrada por efectos de temperatura y friccion se forman
oxidos de zinc, hierro y molibdeno, los cuales no exhiben propiedades anti-desgaste
ni anti-friccion; por ello son considerados productos de degradacién. Los aditivos
también pueden transformarse en alcoholes, tioles, sulfuros, sulfatos y otras
moléculas mas complejas de azufre, fosforo, nitrdgeno y oxigeno, los cuales
también son considerados productos de degradacion ya que no exhiben
propiedades lubricantes (Figura 2.4).
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Figura 2.4. Esquema de reaccion tedrico para formacion y degradacion de la
tribocapa en motores de combustién interna.
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3. Metodologia

La Metodologia llevada a cabo en este trabajo para cumplir con el objetivo de
disefiar un sistema de lubricacion mas eficiente que proteja los motores de
combustion interna y reduzca el consumo de lubricante, sigui6 dos rutas en paralelo:

e El desarrollo tedérico de modelos matematicos, basado en fundamentos
reportados en literatura.

e La evaluacion experimental de los parametros necesarios para los modelos
teoricos.

3.1. Rutareactiva del fendmeno de la lubricacion

3.1.1. Evolucién quimica durante el fenédmeno de lubricacién

Una forma simple de representar la evolucibn quimica, desde precursores
lubricantes hasta desechos, es suponerlos como conjuntos de moléculas
aglomeradas. Asi, el aglomerado de precursores lubricantes A, reacciona siguiendo
un esquema cinético mono molecular de primer orden (Dominguez-Garcia et al.,
2021; Constales, Yablonsky, and Marin, 2015; Kuo and Wei, 1969; Wei and Kuo,
1969), para formar el aglomerado F que constituye la tribocapa; cuando esta
tribocapa es removida de la superficie, las sustancias que le constituian se degradan
formando el aglomerado de desechos D (Figura 3.1).

dy
Ky dt «

A -F ~D

Figura 3.1. Ruta reactiva de los precursores lubricantes.

Las suposiciones anteriores implican que la ruta reactiva del fenbmeno de
lubricacion se simplifica a un esquema de dos reacciones mono-moleculares
secuenciales, pero debe aclararse que la transformacion del aglomerado A en el
aglomerado F es un fendmeno quimico cuya rapidez depende de la constante
cinética k,, y la transformacién del aglomerado F en el aglomerado D es un
fendbmeno mecanico cuya rapidez depende de un pardmetro de desgaste

. . d
experimental de la tribocapa, (d—f) , por evaluarse.
X
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3.1.2. Balances de masa en la tribocapa

Para el modelado de la ruta reactiva mostrada (Figura 3.1), se considerd que las
reacciones de formacion y de degradacion de F ocurren en un sistema cerrado, por
lo que la ecuacién de balance de masa para el aglomerado F que constituye la
tribocapa (3.1) contiene el término de acumulacion dmg/dt, igualado a la velocidad
de generacion de tribocapa por medio de una reaccién quimica r;z, que a su vez
coincide con el balance de masa de A (3.2), y el segundo de remocion o consumo
provocado por el desgaste mecanico .z, que coincide con el balance de masa de
D (3.3).

dm
th = Tep — Top (3.1)
dm
th S (3.2)
dm
d—tD = rep (3.3)

3.1.3. Tasa de generacion de tribocapa

3.1.3.1. Modelo de la cinética de formacién de tribocapa

La forma mas simple de modelar las reacciones quimicas mono moleculares que
generan la tribocapa es suponiendo cinética de pseudo-primer orden (Dominguez-
Garcia et al.,, 2021), la cual agrupa variables que pueden ser consideradas
constantes para las condiciones especificas del sistema reactivo en una constante
cinética aparente (Azam, Ghanbarzadeh, et al., 2019). Entonces, en el caso de la
formacién de la tribocapa la constante cinética aparente es k,, esta constante
agrupa el area superficial disponible para reaccion, la temperatura, la concentracién
del aceite que contiene los aditivos y la contribucién del efecto triboldgico.

Una breve justificacion de la suposicion anterior es la siguiente: Aunque la rapidez
de las reacciones superficiales es controlada por la disponibilidad de sitios activos
en la superficie, en el caso de las reacciones de superficie en las cuales se forman
multiples capas, el efecto catalitico se conserva hasta un espesor especifico de la
tribocapa formada, por lo que en esa region se puede considerar que la rapidez de
reaccion de generacion de tribocapa es controlada por la cinética intrinseca. La
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concentracion del aceite que contiene los aditivos es muy grande comparada con la
concentracion de los aditivos, entonces esta pude ser considerada constante todo
el tiempo y la contribucion del efecto tribologico es usualmente introducida a los
modelos cinéticos como una constante similar a las constantes de Plank y Bolzman
(Azam, Dorgham, et al., 2019; Azam, Ghanbarzadeh, et al., 2019).

Si se supone cinética de primer orden, la velocidad de generacion de tribocapa, ¢,
es igual al producto de la constante de rapidez k, y la masa de precursores
lubricantes disponibles para la reaccion my, divido por el volumen V que ocupa el
sistema reactivo (3.4).

my
rGF = KA7 (34)

3.1.3.2. Estimacién experimental de la constante cinética de formacion de
tribocapa

Con la finalidad de aproximar la magnitud de la constante cinética, y validar que el
crecimiento de la tribocapa protectora se puede modelar como una reaccién mono
molecular de primer orden, se realizaron experimentos de formacion de tribocapa:

Placas planas de acero automotriz de 2.54 cm * 2.54 cm fueron sumergidas en 20
mL de aceite lubricante comercial clasificacion 15W40; el depdésito de la tribocapa
se llevé a cabo en un horno eléctrico, a 200° C y presion atmosférica (Figura 3.2),
variando el tiempo de permanencia en el horno (Tabla 3.1).

Tabla 3.1. Datos experimentales de la formacion de tribocapa.

Tiempo de
dep6sito, min X, nm WLTF [CH] WATF [Mo,Ca,Mg,P,Zn,0]
2 198 0.66 0.34
4 626 0.80 0.20
8 940 0.80 0.20
12 1350 0.80 0.20
16 2510 0.82 0.18
26 2999 0.84 0.16
35 3759 0.90 0.10
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Figura 3.2. Fotografia de las placas sumergidas en el lubricante a
200° Cy 1 atm.

Para cada muestra, el espesor de la tribocapa depositada fue observado y medido
en un microscopio electrénico de barrido SEM (Figura 3.3a), de esta manera se
obtuvo el perfil del espesor de tribocapa (Figura 3.3b). Subsecuentemente, la
composicién de la tribocapa depositada se estimo para cada muestra por medio de
analisis espectroscopicos de dispersion de energia EDS (Figura 3.3c), y los perfiles
de la masa de la tribocapa depositada fueron estimados suponiendo al area de
depdsito constante A = 1.6 X 10*nm? (0.25 in?) y a la densidad de la tribocapa
constante pr = 0.8 g/mL (Figura 3.2d). Los elementos detectados fueron {Mo, Ca,
Mg, P, Zn, O}, provenientes de las moléculas tipicas (Apéndice |, Tabla Al) de los
aditivos usados en las formulaciones de lubricantes (Li et al. 2015; Morina et al.
2006; Morina and Neville 2007; Unnikrishnan et al. 2002); estos precursores aditivos
se agruparon como ATF. Adicionalmente, las tribocapas depositadas estaban
constituidas principalmente por carbono, probablemente proveniente de la
degradacion del aceite (Chen and Hsu, 2003; Pfaendtner and Broadbelt, 2008); el
carbono fue considerado el precursor lubricante LTF.
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Figura 3.3. Resultados de los experimentos de la formacién de tribocapa.
a) Fotografia de la tribocapa depositada a 200° C.
b) Perfil del espesor de la tribocapa depositada, m ¥, **=* x ajustada.
¢) composicion elemental de la tribocapa depositada, = % peso de LTF, m % peso de ATF.
d) Perfil de la masa de aditivos y lubricante depositados, = LTF, --- LTF ajustado, m ATF, --- ATF
ajustado.

Con la informacién anterior se calcularon las constantes cinéticas que ajustan los
datos del depésito de tribocapa, asi como sus coeficientes de correlacion (Tabla

3.2).

Tabla 3.2. Constantes cinéticas del depésito de tribocapa.

Constante Valor, Coeficiente de
cinética mL min-t correlacion

Karp 7.00 x 10~* R%.r = 0.9088

KirF 1.50 x 107> R%p = 0.9614

Noétese que el perfil de crecimiento de tribocapa observado es lineal (Figura 3.2b);
esto es consecuencia de que las constantes cinéticas para ATF y LTF son muy
pequefias, por lo que la cantidad de aditivos y de aceite son practicamente
constantes en los intervalos de tiempo de los experimentos. Entonces, en esas
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condiciones, la cinética de formacién de tribocapa es de orden cero, y la cantidad
de precursores lubricantes no modifica la tasa de crecimiento de la tribocapa. Sin
embargo, si las condiciones cambian y las constantes cinéticas son mas grandes o
la cantidad de lubricante en los experimentos es menor, los cambios de la
concentracion de los precursores lubricantes pueden afectar la rapidez de
crecimiento de la tribocapa modificando la tasa de desgaste del metal base
(Matthews et al., 2007). Los efectos de los cambios de concentracion de los
precursores lubricantes son abordados mas adelante en este trabajo.

Noétese también, que la composicidn y las propiedades de tribocapa depositada
cambian segun su espesor (Figura 3.4); estas variaciones en las propiedades
pueden modificar la dureza, la resistencia y el coeficiente de friccidn de la tribocapa,
gue se notarian como variaciones del comportamiento del sistema lubricado
(Dominguez-Garcia et al., 2021). Sin embargo, es bastante complicado caracterizar
la nano estructura de la tribocapa formada y sus propiedades; tales estudios van
mas alla del alcance de este trabajo. Por lo tanto, aqui se considera que, la nano
estructura de la tribocapa depositada y sus propiedades son constantes en cualquier
momento y uniformes en todas las posiciones de la superficie.

mC m0O © Ad.(Ca,Mo0,zZn,P,S)

1.00 3.2 2.5 2.6 1.9
0.80
0.60
o
S
0.40
0.20
0.00
2 4 8 12 16 26 35
t, min

Figura 3.4. Contenido elemental de las tribocapas depositadas.

Finalmente, debe aclararse que los resultados de los experimentos realizados para
esta seccion muestran que hay dos tipos de precursores lubricantes que constituyen
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la tribocapa protectora, el ATF y LTF; sin embargo, a fin de simplificar los calculos
en las simulaciones se usan los balances de masa para los 3 aglomerados de
compuestos (Figura 3.1).

3.1.4. Tasa de remocion de tribocapa

3.1.4.1. Fraccion de &rea cubierta por la tribocapa

Antes de pasar a la definicion y la tasa de remocion de la tribocapa, es preciso definir
fraccion de area cubierta por la tribocapa, ya que aparece con frecuencia en las
secciones siguientes. La fraccion de area cubierta por la tribocapa, v(y), esta
relacionada con la distribucion de los picos de la rugosidad del metal base, para el
caso de esta investigacion, las superficies metélicas. Lo anterior quiere decir que
cuando el espesor de la tribocapa es menor que la rugosidad del metal, y < X, el
area plana disponible para que la tribocapa se deposite es reducida por los picos de
la rugosidad, y por lo tanto es funcion del espesor de la tribocapa depositada. En
cambio, cuando el espesor de tribocapa es mayor a la rugosidad del metal, entonces
la totalidad del area plana esta disponible para que la tribocapa se deposite.

La distribucion de la rugosidad en las superficies metélicas ya ha sido propuesta
como una funcion tipo curva normal de probabilidad, que varia con el espesor de la
tribocapa (Insausti et al.,, 2000; Mitutoyo, 2010; Papers, 2012; Universidad de
Valencia, 2013). Como préactica aceptada, la distribucion normal es interpolada
usando un polinomio de tercer orden, evitando asi el manejo matematico complejo
de la distribucién normal.

Conjuntando ambas regiones en que se requiere describir la fraccion del area
cubierta por la tribocapa, se propone la funcién discontinua (3.5) cuyo punto de
quiebre corresponde a la igualdad del espesor de tribocapa con la rugosidad del
metal, y = X. Los coeficientes del polinomio (Tabla 3.3) fueron interpolados de los
resultados experimentales (Seccién 3.3) de los experimentos triboldgicos realizados
en la Universidad Federico Santa Maria, de Valparaiso, Chile. Es importante notar
gue este polinomio interpolante se utilizo a lo largo de este trabajo, sin reajustarse.
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v(x) = Z @n (%()n x <X (3.5)

n=0

1 ;x =X

3

Tabla 3.3. Coeficientes del polinomio de tercer grado de la ecuacion (3.1).
a, = 0.0041 a, = —0.1296 a, = 3.3642 a; = —2.2428

3.1.4.2. Modelo de la cinética de remocion de tribocapa

Para modelar el término de consumo (remocion) de tribocapa, r.r, que ocurre
debido al contacto entre dos superficies que se deslizan y se rozan entre si, se hizo
uso de la regla de la cadena del calculo diferencial. Asi al multiplicar la tasa de
reduccion del espesor de tribocapa, (dy/dt)., por la variacion del volumen de
tribocapa respecto de su espesor, dVi/dy, se obtiene la rapidez de cambio del
volumen de tribocapa respecto del tiempo. Finalmente, si esta cantidad se multiplica
por la densidad de la tribocapa, pg, €l resultado es la rapidez de consumo de masa
de la tribocapa (3.6).

dy\ dVg
Tcr = (E)CE.DF (3.6)

La definicién (dy/dt). se explica con detalle en los estudios triboldgicos. La funcion
dVz/dy se puede definir directamente al derivar el calculo del volumen de tribocapa
sobre una area variable respecto de su espesor (3.7), que al derivar da el resultado
buscado (3.8).

X
Vp = f Agv() dy (3.7)
0

vy

E =Agv(¥) (3.8)

Notese que en (3.8) aparece de nuevo la fraccion de area cubierta por la tribocapa

v(y); por tanto, esta fraccidn es la variable que relaciona el balance de masa de la
tribocapa depositada con la ley de Archard (1.1).
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3.1.4.3. Tasa experimental de reduccion del espesor de tribocapa

Ya que la tasa masica de consumo de la tribocapa, ryr, depende de la tasa de
reduccion del espesor de la tribocapa, (dy/dt)., se propone una funcién para
modelarla, derivada a partir del ajuste de datos experimentales de los coeficientes
de ficcion (Figuras 3.5a-3.5c), obtenidos a condiciones de operacion fijas del
tribdbmetro (Tabla 3.4). El espesor de la tribocapa depositada sobre la Placa 1 fue
estimado igual a 0.39 uym, el espesor de la tribocapa depositada sobre la Placa 2
fue estimado igual a 0.73 um y el espesor de la tribocapa en la Placa 3 fue estimado
igual a 1.20 pm.

0.12 0.12 F
- - - ] [ ]

(_Cg © " [ ] ¥
S 0.08 S 0.08
(2} (2]
c [
g £
= 0.04 5 0.04
@ ©
=1 =1 I

0.00 0.00 . " . . ,

0 20 - 40 60 0 20 ~ 40 60
a) t, min b) t, min

0.12 1.2
— \
g \
.© 0.08 = 0.8 \
0 .
c =3 \
g SPPR A
= 0.04 0.4 \
IS Y
= [ N\

0.00 M 1 s 1 s 0.0 P, 3 S )
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Figura 3.5. Perfiles de friccion obtenidos en el tribémetro.
a) Ajuste del coeficiente de friccién en la Placa.l.
b) Ajuste del coeficiente de friccién en la Placa 2.
c) Ajuste del coeficiente de friccion en la Placa 3.
m y =X, m y = 0. — u ajustado, m datos experimentales.
d) Perfiles de espesor de tribocapa, m y = 0 —— Placa 1, — Placa 2,
««— Placa 3.
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Tabla 3.4. Condiciones experimentales de los perfiles de friccion*.

Fuerza Normal,  Frecuencia, Tiempo, Rugosidad, Areg gle
N Hert n m deposito,
ertz 10'* nm?

20 6 1 500 1.61

*Estos datos fueron obtenidos en un tribdmetro de perno y disco, construido artesanalmente en la
Universidad Técnica Federico Santa Maria de Valparaiso, Chile.

Los coeficientes de friccion u fueron ajustados suponiendo que se distribuyen de
manera uniforme respecto del decremento de friccion, Au, sobre la superficie
cubierta por la tribocapa (3.9), y que es una funcion lineal de la fraccion de area
cubierta por la tribocapa v(x,y). Asi, el decremento de la friccion (3.10) es la
diferencia entre el coeficiente de friccion de la superficie no recubierta por la
tribocapa, u,, y el coeficiente de friccion de la superficie completamente cubierta por
la tribocapa, py.

p=po—Auv(x,y) (3.9)
Au = po — px (3.10)

Refiriendo nuevamente a la transicion de la fricciobn u entre u, y ux debido a la
evolucion del perfil de espesor de tribocapa (Figuras 3.2a-3.2c), se observan las
siguientes etapas:

e Alinicio, cuando el espesor de la tribocapa, y, es mas grande que espesor de
la rugosidad del metal, X, el coeficiente de friccion, (ux),>x, exhibe el valor
obtenido por el contacto entre el perno y la superficie de la tribocapa. En
particular, el cual es casi la mitad del coeficiente de friccion resultante del
contacto entre el perno y la superficie metélica sin tribocapa, u,.

e Después, cuando el espesor de la tribocapa es menor que el espesor de la
rugosidad del metal, y < X, el valor del coeficiente de friccidén es una fraccion de
Uy, Ya que la fracciobn de area cubierta por la tribocapa, v(x,y), reduce el
contacto entre la rugosidad del perno y la rugosidad de la placa.

e Conforme el espesor de la tribocapa continda disminuyendo, la fraccidon de area
cubierta por la tribocapa v(x,y) también disminuye hasta ser igual a cero, y
entonces el coeficiente de friccidn es u,.
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Notese que si y = X el coeficiente de friccion es independiente del espesor de la
tribocapa, porgue los picos de la superficie metalica no aparecen por arriba de ese
nivel; por lo tanto el coeficiente de friccion se mantiene constante desde el inicio de
los experimentos hasta se alcanza el nivel y = X. La figura 3.2d muestra el tiempo
estimado para que el espesor de la tribocapa, de los tres experimentos, alcance el
nivel de la rugosidad y = X.

Debe notarse que, si no hay tribocapa depositada, y = 0, la tasa de remocion del
espesor de la tribocapa, (dy/dt)., es nula. En contraste, si el espesor de la
tribocapa es mas grande que el nivel de la rugosidad y las condiciones del sistema
de lubricacién no cambian, entonces (dy/dt). exhibe un valor constante (dy/dt)x,
el cual es el valor absoluto de la pendiente de los segmentos de linea recta de los
perfiles de espesor antes de alcanzar el nivel y = X (Figura 3d). Por lo tanto, en este
trabajo se supone que la tasa de remocion del espesor de la tribocapa (dy/dt),,
esta proporcionalmente relacionado con la fraccion de érea cubierta v(x,y) (3.11).

(), ()0

Finalmente, el ajuste de los coeficientes de friccibn observados experimentalmente
(Figura 3.6), utilizando las ecuaciones (3.1 y 3.9), muestra que se tiene la estimacion
correcta, ya que la tendencia es la adecuada y las diferencias puntuales pueden ser
consideradas error experimental.
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Figura 3.6. Comparacion de los coeficientes de friccién ajustados y

experimentales.

Datos extraidos de las Figura3a-3c.
m Valores experimentales, --- Ajuste.

NOTA. Es necesario resaltar que, en este trabajo, la tasa de remocién del espesor
de la tribocapa (dy/dt)., que se representa asociada a la pérdida de masa
de la tribocapa, no es considerada como parte del desgaste metélico porque
se refiere, exclusivamente, a la tribocapa. También es importante resaltar que
(dx/dt)x no es realmente constante, ya que depende de la morfologia de la
nanoestructura de la tribocapa; sin embargo, y para los propositos de esta
tesis, esa nanoestructura es considerada morfolégicamente uniforme.

3.1.4.4. Variacion del espesor de la tribocapa

Las ecuaciones de los balances de masa de la tribocapa (3.1-3.3) y la ecuacion del
cambio de su espesor en el tiempo (3.11) sirven para modelar el comportamiento
dindmico de los sistemas lubricados; sin embargo aun falta relacionar el espesor de
la tribocapa y con los balances de masa. En esta seccion se desarrolla su relacion

matematica.

El balance de tribocapa se plantea como la variacion neta del espesor de la
tribocapa con respecto del tiempo, dy/dt. Esta variacién (3.12) es igual a la
diferencia entre la variacién debida a la generacion de tribocapa, (dy/dt);, y la
variacion debida al consumo de tribocapa, (dy/dt),.
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dy (dx d)()
2 () (£ 3.12
e~ (), ~ @), (12)
La variacion del espesor debida a la generacién de tribocapa (3.13), es igual al
producto de la derivada del espesor de la tribocapa respecto de su volumen,
dy/dVy, multiplicada por la variaciéon del volumen de la tribocapa respecto del
tiempo debida a la generacion, (dVg/dt).

(Br) =& (&) (3.13)
dt/; dVe\dt/; '

Aqui, (dVp/dt); toma en cuenta a la tasa de generacion de tribocapa dividida por
su densidad pr (3.14).

) =& 3.14
( dt /¢ pr ( )

Hasta aqui ya se tiene completo el modelo matematico que consiste de los balances
de masa en la tribocapa asociados a su cambio de espesor fisico observado. Este
modelo es la base de los célculos reportados en adelante.

3.2. Eficiencia del sistema de lubricacion y pérdidas de potencia

causadas por la friccion

Antes de pasar a los Resultados, donde se simula y analiza el perfil de espesor de
la tribocapa en el sistema de lubricacion del motor, es apropiado definir una variable
gue cuantifigue que tan eficiente es el sistema de lubricacion y otra variable que
cuantifique el trabajo mecanico degradado debido a la friccion.

3.2.1. Eficiencia del sistema de lubricacion

La eficiencia de lubricacion, n, se define como uno menos el cociente de la tasa de
desgaste del material de material basa, dw/dt, entre el coeficiente de desgaste
caracteristico del sistema cuando no hay tribocapa protectora (dw/dt), de la
siguiente manera (3.14).
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(3.14)

Notese que la eficiencia de lubricacion definida asi toma valores entre cero y uno:
Cuando el espesor de la tribocapa es y = 0, la tasa de desgaste del metal de las

. dw dw . . . ., .
superficies es — = (E) , Y la eficiencia de lubricacion es n = 0 porque la tribocapa
0

no protege a la superficie. En el otro extremo, cuando el espesor de la tribocapa es
mayor que la rugosidad, y > X, la tasa de desgaste del metal base es Z—V: =0,yla

eficiencia de lubricacion es n = 1, ya que la tribocapa protege por completo a la
superficie.

3.2.2. Pérdidas de potencia causadas por la friccion

Como se ha visto (Figuras 3.5a-3.5d), la remocion del espesor de la tribocapa
provoca el incremento del coeficiente de friccion. Entonces, las pérdidas de
potencias instantaneas, debidas al incremento del coeficiente de friccion, pueden
ser estimadas en cualquier instante, al derivar el trabajo mecanico respecto del
tiempo (3.15).

d(trabajo mecanico)

= = Nur(f) (3.15)

Potencia pérdida =

Cuando se realizaron los experimentos tribolégicos (subseccion 3.1.4.2), la potencia
generada en el tribobmetro fue transformada en calor en lugar de ser transformada
en trabajo mecanico; esa pérdida es considerada una pérdida efectiva de potencia
del motor. Ademas, el trabajo mecanico necesario para contrarrestar la fuerza de
friccion puede ser calculado como la integral del producto entre el la fuerza normal
N, el coeficiente de friccion u y la velocidad lineal r(f) respecto del tiempo (3.16).

t
Trabajo mecanico = f Nur(f) dt (3.16)
0

Recordando que en un sistema rotatorio, como el tribbmetro, la velocidad lineal r(f)
es directamente proporcional a la velocidad angular f mediante la relaciéon r(f) =
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2nRf; el radio promedio del circulo de desgate (Figura 3.4) que se marcé en el
tribdmetro sobre cada placa, R, fue 2.5 cm.

Figura 3.7. Imagen del radio de desgaste obtenido en los experimentos
tribolégicos.

3.3. Degradacion directa de precursores lubricantes

La ruta reactiva que se analiz6 experimentalmente {secciones 3.1 y 3.2}, supone
que el aglomerado de precursores lubricantes A reacciona para formar el
aglomerado tribocapa F, y luego este aglomerado se degrada por efectos
mecanicos para producir el aglomerado de productos de desecho D. Sin embargo,
hay otra reaccion importante que vale pena analizar, esta reaccion es la
degradacion directa de los precursores lubricantes a productos de desecho A - D
(Dominguez-Garcia et al., 2019; Natarajan, Olson, and Abraham, 2000). Esta
reaccion, es completamente indeseable, ya que agota la cantidad de precursores
lubricantes disponibles para formar la tribocapa sin que hayan sido Utiles; por lo que
es importante abordar esta reaccion adversa desaglomerando el esquema de dos
reacciones (Figura 3.8).
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Figura 3.8. Esquemas reactivos agrupados de tres aglomerados.
a) Simplificado con dos reacciones aglomeradas o lineal.
b) Simplificado con tres reacciones aglomeradas o triangular.

El esquema triangular simplificado considera que la rapidez a la que los precursores
lubricantes reaccionan para formar la tribocapa depende de la constante cinética
K,r, la rapidez a la que los precursores lubricantes se descomponen para formar
desechos depende de la constante cinética k,p, Y la rapidez con la que la tribocapa

se degrada a desechos depende de la constante cinética kpp = (Z—f) . Nétese que
X

para simplificar la notacion, se iguala la tasa de degradacion de tribocapa a una
constante pseudo-cinética.

Para que el esquema triangular (Figura 3.8b) sea representado por el esquema
lineal (Figura 3.8a), se deben cumplir algunas restricciones:

e Las reacciones en ambos esquemas son mono moleculares de primer orden.
e Existe una relacién lineal entre las constantes cinéticas de ambos esquemas.
e Los resultados simulados por ambos esquemas deben ser idénticos.

Para encontrar esa relacion se usé el procedimiento desarrollado por Wei y Kuo
(Aris, 1968; 1999; Bhore, Klein, and Bischoff, 1990; Constales et al., 2015; Wei and
Kuo, 1969), el cual consiste en encontrar una matriz M (3.17), tal que al multiplicarla
(3.20) por el vector de aglomerados a correspondiente al esquema triangular (3.18),
resulte en el vector de aglomerados a correspondiente al esquema lineal (3.19).
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M = [0 1 0] (3.17)
a_[ ] 3.18)
a=n] (3.19)

=0 s 21[ i @20

Ahora, la ecuacion vectorial (3.20) puede separarse en dos ecuaciones escalares
(3.21y 3.22).

Myp = My + Mg (3.21)
mp =mp (322)

De este resultado se puede deducir facilmente que, por un lado, en el esquema
lineal se aglomera la masa de los precursores lubricantes con la masa de tribocapa
y, por otro lado, que el aglomerado de desechos es el mismo en ambos esquemas.

Ahora, para encontrar la relacién entre las constantes cinéticas de ambos
esquemas, y que satisfagan los balances de masa (3.21 y 3.22), primero se debe
plantear los balances de masa para el esquema triangular (3.23) en forma vectorial,
y enseguida se identifica su matriz de constantes cinéticas (3.24). El procedimiento
se repite para el esquema lineal, planteando sus balances de masa en forma
vectorial (3.25) e identificando su matriz de constantes cinéticas (3.26).

d mA 1 KAF + KAD 0 0 mA
a [mF] = _V —KAF KFD 0] [mF] (323)
mp —Kap —Krgp 0llmp
Kar + Kap 0 0
K == _KAF KFD 0] (324)
—Kap —Kgp 0
d myp mAF
I R o] (3.25)
- [ . o] (3.26)
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Luego, de acuerdo al procedimiento de Wei y Kuo (1969), las constantes cinéticas
de ambos esquemas cumplen la relacion lineal KM = MK (3.27). Al realizar las
operaciones en ambos miembros de (3.27), finalmente se llega a la relacion que hay
entre las constantes cinéticas (3.28).

+ 0 0
[KA 0] [1 1 0]_[1 1 0] far DA T (3.27)
—x, 0llo 0o 117 lo 0 1 A b -
—Kap —Kpp 0
Ka Ka 0] _ [ Kap Krp 0]
= 3.28
[—KA —kq O —Kap —kKpp O ( )

Igualando uno a uno los miembros de ambas matrices, se encuentra que
{k4 = kap = Krp}. NOtese que (3.28) no contiene equivalencia para {k,r}, por lo que
los balances de masa (3.21 y 3.22) se cumplen para cualquier valor {k,r}, y para la
constante cinética estimada en el esquema lineal, {k, = k4p = kpp}. ESte ajuste,
ademas, minimiza el error en los esquemas cinéticos (3.24 y 3.26).

El siguiente ejemplo, usado para comparar los dos esquemas de reaccién (Figura
3.6), se construy6 resolviendo los balances de masa de esquema lineal (3.25) para
las constantes encontradas por Dominguez-Garcia et al. (2020) (Tabla 3.5),
encontrando {x,} y obteniendo los perfiles {m,r, mp} (Figura 3.9a). Por otro lado,
se resolvieron los balances de masa de esquema triangular (3.23), suponiendo la
relacion {k, = k4p = kpp} (Tabla 3.5) y se obtuvieron los perfiles {m,, mgz, mp}
(Figura 3.9b).

Tabla 3.5. Condiciones para la simulacion de los esquemas aglomerados lineal y
triangular.
Esquema de tres Esquema de dos

Kar = 6 X 107%mL/min

Kpp = 6 X 10™>mL/min ,
_ K4 = 6 X 107>mL/min
Kiap = 6 X 107>mL/min

V =1x103mL
V=1x103mL
Mypo = 49
My = 49
mpo = 0g
mpo = 0g
mpo = 0g
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Figura 3.9. Perfiles simulados de los esquemas aglomerados.
a) Esquema aglomerado lineal, - - myr — mp.

b) Esquema aglomerado triangular, - - my, - - mp — my,.

Comparando los perfiles de masa de los productos (Figuras 3.9ay 3.9b), se observa
gue son iguales. También se pude observar que la suma de los perfiles de masa de
Ay de F (Figura 3.9b) es igual al perfil de masa del aglomerado AF (Figura 3.9a).
Aqui cabe resaltar que, aun cuando el perfil (Figura 3.9a) no da informacién de la
masa de la pelicula en el sistema de lubricacion, si es Gtil como un indicador del
estado de degradacion de los precursores lubricantes.

3.4. Incremento del desgaste debido aladegradacién del lubricante

Este analisis se llevo a cabo en dos etapas:

A partir de datos de campo, se registro el contenido en partes por millén de
elementos de desgaste en lubricantes usados por motores diésel, para tiempos
diferentes de uso (Figura 3.10). Se muestra con un marcador cuadrado color
negro el valor esperado del contenido en peso de elementos de desgaste (Fe,
Cu) a las 500 h de operacion, de un lubricante comercial 15W40, de un motor
diésel de un camion de carga pesada. También se muestra el contenido en peso
de elementos de desgaste para diferentes analisis previos a las 500 h de trabajo
(marcadores color rojo).

A condiciones controladas, se realizaron experimentos en el laboratorio de
tribologia de la Universidad Veracruzana, para determinar la tasa de desgaste
en probetas lubricadas con el mismo tipo de lubricante, usado en el mismo
motor, pero con diferentes tiempos de uso (Figura 3.11).
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Figura 3.10. Contenido de elementos Figura 3.11. Tasa de desgaste
de desgaste para andlisis a tiempos experimental, en funcion del tiempo de
diferentes de lubricante usado. uso de un lubricante comercial SAE
15W40.

La conclusién mas importante de este estudio de campo es que el contenido en
peso de elementos de desgaste de los andlisis previos no sigue una linea recta,
sino que aumenta cada vez mas rapido conforme el lubricante envejece. Esta
situacién es evidencia de la perdida de eficiencia del sistema de lubricacion debido
a la degradacion del lubricante.

Los ensayos tribolégicos en la Universidad Veracruzana (Figura 3.11), se realizaron
a temperatura ambiente (25° C), con carga 80 N y con velocidad angular 30 RPM.
En esta figura se muestran con marcadores cuadrados color negro los valores de la
tasa de desgaste experimentales para probetas del mismo material que se uso6 en
los experimentos de la seccion 3.2, y lubricante comercial SAE 15W40 con tres
tiempos distintos de uso en el mismo motor: 0 h, 150 h y 430 h. Las tasas de
desgaste fueron estimadas al dividir la diferencia de peso de las probetas (perno y
disco) entre el tiempo de duracién de los ensayo. El principal aporte de estos
ensayos tribolégicos es que demuestran explicitamente como aumenta la tasa de
desgaste conforme el lubricante envejece dentro del sistema de lubricacion.

Cabe resaltar, que aun cuando las condiciones experimentales de estos ensayos
dificilmente representan lo que ocurre en sistema de lubricacién real, los resultados
son muy ilustrativos del problema que se trata de resolver en este trabajo de
investigacion.
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Una vez establecido el modelo matemético que describe la tasa de desgaste del
metal base (1.3), la generacion y consumo de la tribocapa (3.1-3.8), el coeficiente
de friccidn (3.9-3.11), la variacidon del espesor de tribocapa (3.12-3.14), la eficiencia
de lubricacion (3.14) y las pérdidas de potencia debidas a la friccion (3.15), se
propusieron y simularon casos de estudio, para analizar el comportamiento del
sistema de lubricacion (4.1), la operacion de los sistemas de lubricacion
convencionales a condiciones de trabajo realistas (4.2), y el planteamiento del
sistema de lubricacion acoplado con reposicion y purga de lubricante (4.3).
Finalmente, se comparo el consumo de lubricante del caso de estudio del sistema
de lubricacion convencional contra el consumo de lubricante del caso de estudio del
sistema de lubricacion acoplado con reposicion y purga de lubricante (4.4).

4.1. Simulacién del sistema de lubricacion

Esta seccion esta dedicada al analisis del sistema de lubricacién que se representa
por el esquema cinético de la figura 3.1 y se usa el modelo matemético desarrollado
en la seccién 3 para estudiar el comportamiento del espesor de la tribocapa (seccién
4.1.1), el efecto de la concentracion de precursores lubricantes m,, la tasa de
remocion de tribocapa (dy/dt)x y la constante cinética k4 en el perfil de espesor de
tribocapa (seccion 4.1.2) y también esta dedicada a la descripcién por etapas del
perfil de espesor de tribocapa sin y con restricciones de espesor maximo Ymax
(seccion 4.1.3).

4.1.1. Perfil de espesor de tribocapa

El comportamiento del espesor de la tribocapa en un sistema de lubricacion por
lotes se simulo resolviendo numéricamente, usando el método RK4, las ecuaciones
(1.3, 3.15), usando las condiciones base y los parametros enlistados en las Tablas
(3.3,4.1-4.3).

Tabla 4.1. Pardmetros fisicos y quimicos.

Ka / mpo/ myy/  Xo! pa/ pL/
1073L /min g g nm 10721 g/nm3 10721 g/nm3
2.0 0.18 1.42 0.00 0.8 0.8
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Tabla 4.2. Coeficientes de friccion.
Hx Ho Ap
0.0981 0.0472 0.0509

Tabla 4.3. Parametros de desgaste.

(@), /10755 (&), win

3.44 111.0

El perfil de espesor de tribocapa, a partir de la simulacion (Figura 4.1a), muestra
que al inicio hay suficiente cantidad de precursores lubricantes en el sistema, asi
que la tasa de generacion es mas grande que la tasa de consumo. En estas
condiciones, el perfil del espesor de tribocapa crece hasta cubrir la rugosidad
(t = 1 min), y sigue creciendo hasta alcanzar un espesor maximo (t = 15 min), en
este momento las tasas de generacion y consumo se igualan.

Después de que el perfil de espesor alcanza su maximo nivel, ya no hay suficientes
precursores lubricantes y la tasa de generacion se vuelve mas pequefia que la tasa
de consumo; por lo tanto el perfil de espesor disminuye hasta el nivel de la rugosidad
(t = 30 min). Luego, cuando el perfil de espesor cae por debajo del nivel de la
rugosidad, la tasa de consumo de tribocapa es ralentizada por lo picos de la
rugosidad que comienzan a notarse, y el espesor de la tribocapa decrece
lentamente hasta cero.

Como el espesor de la tribocapa varia a lo largo del tiempo, la eficiencia del sistema
de lubricacion también lo hace, provocando cambios en el coeficiente de friccidén
(Figura 4.1b). Al principio de la simulacion, el coeficiente de friccion es elevado e
igual a u,, porque no hay tribocapa depositada en la superficie metalica. Conforme
el espesor de la tribocapa incrementa, el coeficiente de friccion disminuye hasta
alcanzar un valor minimo uy; en este momento (t = 1min) el espesor de la
tribocapa ha alcanzado al espesor de la rugosidad de la superficie X. Después de
ese momento, el coeficiente de friccibn se mantiene constante hasta que el espesor
de la tribocapa disminuye al nivel de rugosidad otra vez (t = 30 min), entonces el
coeficiente de friccion incrementa aproximandose al valor u,, lentamente. Debe
notarse que entre 5 min y 30 min, el espesor de la tribocapa cambia, alcanzando un
valor maximo (Figura 4.1a), pero el coeficiente de friccion se mantiene constante
(Figura 4.1b).
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Figura 4.1. Resultados de la simulacién del espesor de tribocapa.
a) Perfil de espesor de tribocapa,--X, — y, m datos calculados.

b) Perfil del coeficiente de friccion, --uy, — u, -- iy, m datos calculados.

dw

c) Perfil de la tasa de desgaste, (E) , —‘i—'f, m datos calculados.
0

d) Trabajo perdido y desgaste total calculados.

La tasa de desgaste también cambia con la variacion del espesor de la tribocapa
(Figura 4.1c). Al principio de la simulacion, la tasa de desgaste del metal base es
elevada e igual a (dw/dt),, porque no hay tribocapa depositada en la superficie.
Conforme el espesor de la tribocapa incrementa, la tasa de desgaste del metal base
disminuye hasta cero y se mantiene constante hasta que el espesor de la tribocapa
disminuye, otra vez, al nivel de la rugosidad, después de ese momento, la tasa de
desgaste del metal se incrementa aproximandose al valor (dw/dt),. Debe notarse
gue entre 5 min y 30 min, el espesor de la rugosidad cambia alcanzando un valor
maximo, pero la tasa de desgaste del metal base se mantiene igual a cero (Figura
4.1c).

Consecuentemente, si se compara el previsto por la simulacion con el desgaste total
en condiciones de maximo desgaste (no hay tribocapa en lo absoluto), y con el
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desgaste total en condiciones de minimo desgaste (el espesor de la tribocapa es
siempre mayor que la rugosidad), se observa que el desgaste total simulado alcanza
un valor muy cercano al minimo. Ademas, si se hace una comparacion semejante
para el trabajo perdido (3.15), se observa que la pérdida total de trabajo también
alcanza un valor muy cercano al minimo (Figura 4.1d).
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©
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e
5 0.10
=
3 I
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
c) n, adimensional

Figure 4.2. Relaciones entre eficiencia de lubricacion y espesor de pelicula,
coeficiente de friccion y tasa de desgaste.

a) Representacion grafica de la eficiencia de lubricacién como funcién del espesor de
tribocapa. b) Representacion gréafica del coeficiente de friccibn como funcién de la
eficiencia de lubricacién. c) Representacion gréfica de la tasa de desgaste del metal
base como funcion de la eficiencia de lubricacion.

—1, m datos calculados, — region de eficiencia.

Al observar las curvas de eficiencia de lubricacion (Figuras 4.2a-4.2c) en el eje de
las abscisas y el espesor de la tribocapa depositada en el eje de las ordenadas, se
encuentra la eficiencia de lubricacion (3.14), mostrada como rectangulos indicando
cual es la region de operacion del sistema simulado. Se observa que los datos de
eficiencia estan distribuidos entre una region de alta eficiencia y una region de baja
eficiencia, esto significa que la eficiencia de lubricacion n varia a través del tiempo.
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Adicionalmente, el coeficiente de friccion y la tasa de desgaste del metal base fueron
graficados como funcion de n, obteniéndose relaciones lineales (Figuras 4.2b, 4.2c).

Haciendo un sumario de los resultados de esta seccidon, se encontré que la
eficiencia de lubricacion del sistema simulado varia a través de dos regiones: la
primera region donde la eficiencia de lubricacion es adecuada y reduce la friccion,
las pérdidas de potencia y el desgaste del metal base a sus valores minimos; y la
otra region donde la eficiencia de lubricacion no es adecuada y la friccion, las
pérdidas de potencia y la tasa de desgaste del metal base son elevadas.

4.1.2. Analisis de sensibilidad

Para ver los efectos de la tasa de reduccién del espesor de la tribocapa depositada
(dy/dt)x, la constante cinética k, y la cantidad de precursores lubricantes m, en el
comportamiento del sistema de lubricacion, se realiz6 un analisis de sensibilidad
variando estos parametros en el intervalo [-50%, 0, +50%] respecto a un a valor
base o valor medio (Tablas 4.1-4.3); las condiciones del valor base son las mismas
gue en el perfil de la Figura 4.1a.

El resultado de este analisis de sensibilidad son nueve casos de estudio cuyas
condiciones de simulacion se enlistan en la Tabla 4.5. En todos los casos de
simulacion se comparan tres perfiles de espesor de las tribocapas correspondientes
a la variacion del mismo pardmetro, de esta forma los casos 1, 2 y 3 son utilizados
para analizar el efecto de (dy/dt)x, los casos 4, 5y 6 utilizados para analizar el
efecto de k, y los casos 7, 8 y 9 utilizados para analizar el efecto de my. Las
condiciones de la simulacion son las mismas en las Tablas 4.1-4.3 de la seccion
anterior y las variaciones para el analisis de sensibilidad se resumen en las Tablas
4.4y4.5.

Tabla 4.4. Variaciones de parametros para el analisis de sensibilidad.

Parametro Nivel bajo Nivel medio Nivel alto
T remocion d d d
asa de re ocio _1de (_)() — 60 (_X) — 120 (_)() — 180
tribocapa, nm min dt/x dt/x dt/x

Constante cinética, L
min-t

Masa de precursores
lubricantes, g

Kk, =1.0x1073 k, =2.0x1073 Kk, =3.0x 1073

m, = 0.09 m, = 0.18 m, = 0.27
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Tabla 4.5. Casos de estudio para el analisis de sensibilidad.

Parametro Nivel de los parametros en cada caso de estudio
Caso de 2 3 4 5 6 7 8 9
estudio
d
(d_)t() BAJO MED ALTO MED MED MED MED MED MED
X
Ka MED MED MED BAJO MED ALTO MED MED MED
my MED MED MED MED MED MED BAJO MED ALTO

El caso 1 esta sujeto al valor bajo de la tasa de remocidn de tribocapa y valores
medios de los otros dos parametros (Tablas 4.4 y 4.5). En este caso, el perfil de
espesor de tribocapa alcanza su valor maximo alrededor de los 35 min (Figura 4.3a),
con un valor casi del doble de la condiciones del nivel medio. Después, el perfil de
espesor disminuye, siendo siempre mayor que el nivel de la rugosidad X; por lo
tanto, el sistema simulado trabaja casi todo el tiempo en la region donde la eficiencia
de lubricacion es satisfactoria reduciendo la friccion y el desgaste de la superficie
metalica a sus valores minimos. Como es de esperarse, en este caso 1, el trabajo
mecénico perdido y le desgaste acumulado son los menores para el andlisis de
sensibilidad a la tasa de remocién de tribocapa (Figura 4.3b).

060 | 050°ﬁ7
0.46|-'--i
040 | i i1
1 1
1 1
1 1
0.20 | P
1
- 0.010.032%7
0 20 40 60 0.00 1 1 ... A
a) t, min b) Trabajo, kJ Desgaste, ug

Figura 4.3. Perfil de espesor de pelicula, trabajo perdido y desgaste de los casos
1.2y 3.
a) Perfil de espesor de tribocapa.
b) Trabajo perdido y desgaste total.
--- Caso 1, - - Caso 2, — Caso 3.

El caso 2 reproduce la simulacion de las condiciones base; aunque se encontrd que
este caso es medianamente satisfactorio (subseccion 4.1.1), debe resaltarse que si
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latasa de remocion de tribocapa disminuye a la mitad de su valor base, el sistema
de lubricacion mejoraria notoriamente, como en el caso 1.

El caso 3, en contraste con el caso 1, esta sujeto al valor mas alto de la tasa de
remocién de tribocapa y valores medios de los otros dos parametros; por lo que,
este sistema simulado siempre esta en la region no satisfactoria de eficiencia
(Figura 4.3a). Como es esperado, el trabajo perdido y el desgaste acumulado es
este caso, son los mayores para el andlisis de sensibilidad a la tasa de remocién
de tribocapa (Figura 4.3b).

El caso 4 esta sujeto a la constante cinética de generacion de tribocapa mas
baja. En estas condiciones el espesor de tribocapa alcanza un valor maximo, pero
nunca supera el nivel de la rugosidad, X, por lo que este sistema de lubricacion
siempre estd en la regidon no satisfactoria de eficiencia (Figura 4.4a). Como es
esperado, el trabajo perdido y el desgaste acumulado, como en el caso 3, son los
mayores para el analisis de sensibilidad a la constante cinética de generacion de
tribocapa. El caso 5 reproduce las condiciones base; aunque se encontrd que este
caso es medianamente satisfactorio (seccién 4.1.1), debe resaltarse que si la
constante cinética de generacién de tribocapa disminuye a la mitad de su valor
base, el sistema de lubricacion empeoraria notoriamente, como en el caso 4.

El caso 6 esta sujeto al valor mas alto de la constante cinética de generacion de
tribocapa y valores medios de los otros parametros. En estas condiciones, el perfil
de espesor de la tribocapa alcanza su valor maximo alrededor de los 35 min (Figura
4.4a), con un valor de espesor que es una vez y media del valor maximo en el caso
de las condiciones base. Posteriormente, el perfil de espesor disminuye, pero siendo
siempre mayor que el nivel de la rugosidad X; por lo tanto, este sistema esta casi
siempre en la region satisfactoria de eficiencia y reduce la friccion y el desgaste de
la superficie a sus valores minimos. Como es esperado, el trabajo perdido y el
desgaste acumulado en este caso, son los menores para el analisis de sensibilidad
a la constante cinética de generacion de tribocapa (Figura 4.4b).
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Figura 4.4. Perfil de espesor de pelicula, trabajo perdido y desgaste de los casos
4,5y7.

a) Perfil de espesor de tribocapa.
b) Trabajo perdido y desgaste total.
--- Caso 4, - - Caso 5, — Caso 6.

Finalmente, el efecto de la cantidad de masa de precursores lubricantes es
analizado. En el caso 7, que esta sujeto al valor mas bajo de masa de precursores
lubricantes, se alcanza un valor maximo de espesor de tribocapa, sin embargo, este
perfil nunca supera el nivel de la rugosidad X (Figura 4.5a), por lo que este sistema
simulado siempre esta en la region no satisfactoria de eficiencia. En el caso 8 se
reproducen las condiciones base; aunque se encontr0 que este caso es
medianamente satisfactorio (subseccion 4.1.1), debe resaltarse que si la masa de
precursores lubricantes disminuye a la mitad de su valor base, el sistema de
lubricacion empeoraria notoriamente, como en el caso 7. En el caso 9, que esta
sujeto al valor alto de masa de precursores lubricantes, se alcanza un valor maximo
de espesor alrededor de los 25 min (Figura 4.5a), con el doble de espesor de
tribocapa que en el caso de las condiciones base; por lo que, este sistema simulado
siempre esta en la regién satisfactoria de eficiencia y reduce la friccion y el desgaste
de la superficie a sus valores minimos. Como es esperado, el trabajo perdido y el
desgaste acumulado en este caso, son los menores para el analisis de sensibilidad
a la cantidad de masa de precursores lubricantes (Figura 4.5b)
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Figura 4.5. Perfil de espesor de pelicula, trabajo perdido y desgaste de los casos
7,8y09.

a) Perfil de espesor de tribocapa.
b) Trabajo perdido y desgaste total.
--- Caso 7, - - Caso 8, — Caso 9.

Resumiendo los resultados de esta seccion: Se encontré que el incremento de la
tasa de remocion de tribocapa (dy/dt)x es adversa a la eficiencia de lubricacion,
porque esta disminuye el espesor de la tribocapa, y que la constante cinética de
generacion de tribocapa y la cantidad de masa de precursores lubricantes son
favorables a la eficiencia de lubricacién, por que incrementan el espesor de
tribocapa.

Después del analisis de sensibilidad, se observd que la tasa de remocién de
tribocapa mas baja (caso 1) desplaza el sistema de lubricacion a regiones de alta
eficiencia, y que la tasa de remocion de tribocapa mas alta (caso 3) desplaza el
sistema de lubricacion a regiones de baja eficiencia (Figura 4.6a).

Se observé que tanto el nivel mas bajo de la constante cinética de generacion de
tribocapa (caso 4) como el nivel mas bajo de masa de precursores lubricantes (caso
7) desplazan el sistema de lubricacion a regiones de baja eficiencia. También se
observd que el nivel mas alto de la constante cinética de generacion de tribocapa
(caso 8) y el nivel mas alto de masa de precursores lubricantes (caso 9) desplazan
el sistema de lubricacion a regiones de alta eficiencia (Figuras 4.6a - 4.6c).
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Figura 4.6. Representacion grafica de la dinamica de la eficiencia de lubricacion
—n como funcion del espesor de la tribocapa para casos de estudio.
a) --- Caso 1, - - Caso 2, — Caso 3.
b) --- Caso 4, - - Caso 5, — Caso 6.
c)--- Caso7,--Caso 8, — Caso 9.

4.1.3. Etapas del perfil del espesor de tribocapa

En esta seccion se estudia etapa por etapa el perfil del espero de tribocapa. Este
analisis se realiza para dos condiciones; la primera condicién es suponiendo el libre
crecimiento de la tribocapa (subseccién 4.1.3.1) y la segunda condicion es
imponiendo un limite de espesor maximo que evita que la tribocapa crezca
libremente (subseccion 4.1.3.2).

4.1.3.1. Etapas del perfil de espesor de tribocapa no restringido

El comportamiento del perfil de espesor es facilmente entendido comparando las
tasa de crecimiento del espesor dela tribocapa (dy/dt); (3.13) y la tasa remocion
del espesor de la tribocapa (dy/dt). (3.11). Esta comparacion permite dividir el
perfil transitorio en varias etapas, las cuales ocurren durante el tiempo de operacion
de una carga lubricante. Para este analisis un nuevo caso de estudio fue simulado,
en este caso la masa de precursores lubricantes es my, = 0.04 g, la constante
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cinética de generacion de tribocapa es k, = 10 x 1073L min~! y el parametro de
remocion de tribocapa es (dy/dt)x = 60 nm min~1, todos los otros parametros son
los mismos que en los casos anteriores (seccion 4.1.1). Como es de esperarse, el
perfil de espesor de tribocapa para este caso es semejante a los casos anteriores.
Primero la tribocapa crece hasta alcanzar un maximo, luego decrece
aproximandose al nivel de la rugosidad y luego hasta cero. Este perfil puede
dividirse en cuatro etapas (Figura 4.7a).
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Figura 4.7. Analisis del perfil de espesor de tribocapa, etapa por etapa sin
restricciones.
a) Perfil de espesor de tribocapa.
b) Perfil de la tasa de crecimiento del espesor de tribocapa.
c) Perfil de la tasa de remocion del espesor de tribocapa.
d) Perfil de la variacion del espesor de tribocapa.
--X, - - (dy/dt)x.

En la etapa nimero 1, la tribocapa crece desde cero hasta el nivel de la rugosidad
X. En esta etapa, la tasa de crecimiento (dy/dt).; es acelerada debido a que los
picos de la rugosidad del metal base reducen el volumen de tribocapa necesario
para cubrir el espesor de la rugosidad. Simultaneamente, la tasa de remocién de la
tribocapa (dy/dt). es ralentizada debido al contacto directo entre las superficies
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metalicas. Sin embargo, cuando la tribocapa separa completamente ambas
superficies metalicas, la tasa de decrecimiento queda libre de la interaccion de la
rugosidad y alcanza el valor (dy/dt)x (Figuras 4.7b, 4.7c).

En la etapa numero 2, la tribocapa crece desde el nivel de la rugosidad X hasta su
maximo nivel de espesor. En esta etapa, la tasa de crecimiento (dy/dt); es
ralentizada debido al agotamiento de los precursores lubricantes, mientras que la
tasa de remocion (dy/dt). se mantiene constante, ya que no hay interaccion con la
rugosidad. Sin embargo, en esta etapa, la tasa crecimiento sigue siendo mas grande
que la tasa de remocién (Figuras 4.7b, 4.7c).

En la etapa niumero 3, la tribocapa decrece desde su espesor maximo hasta el nivel
de la rugosidad X. En esta etapa, la tasa de crecimiento (dy/dt); ya es mas
pequefia que la tasa de remocion (dy/dt). que ha permanecido constante porque
aun no hay interaccion de la rugosidad. Aqui, el espesor de tribocapa disminuye
porque no hay suficientes precursores lubricantes para contrarrestar la tasa de
remocioén (Figuras 4.7b, 4.7¢).

En la etapa numero 4, la tribocapa decrece desde el nivel de la rugosidad X
aproximandose a cero. En esta etapa, la tasa de crecimiento (dy/dt); es
nuevamente acelerada por la aparicion de los picos de la rugosidad, mientras que
la tasa de remocion (dy/dt). es ralentizada por la misma razoén; sin embargo, el
espesor de la tribocapa continda disminuyendo hasta que ambas tasas, de
crecimiento y de remocion, se aproximan a cero porque no hay mas precursores
gue formen tribocapa, ni mas tribocapa que se remueva de la superficie (figuras
4.7b, 4.7¢).

Noétese que la resta de la tasa de crecimiento (dy/dt); y la tasa de remocion
(dy/dt). es la variacion neta del espesor de la tribocapa, dy/dt, (3.12), la cual es
la variacion que se observa en los sistemas reales de lubricacion (figura 4.7d), y
notese que la tasa de generacion de tribocapar;y es independiente de espesor de
tribocapa (3.4) pero la tasa de crecimiento (dy/dt).; si depende del espesor de la
tribocapa.
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4.1.3.2. Etapas del perfil de espesor restringido de la tribocapa

Hasta ahora se ha estudiado el sistema de lubricacion suponiendo que la tribocapa
puede crecer libremente sobre la superficie donde se forma, sin embargo esta
suposicion puede ser valida a nivel experimental, pero en el caso de un sistema de
lubricacion real para un motor de combustion interna, no los es.

Ahora se considerard el caso en el que hay una separacion limite entre la superficie
de los anillos del piston o la falda del piston y la pared interna de los cilindros de las
camaras de combustion que determina el espesor maximo x4, que la tribocapa
puede alcanzar (Figura 4.8). Asi que cuando el perfil de espesor de tribocapa
alcanza ese espesor yax, la tasa de consumo r.r se iguala instantdneamente con
la tasa de generacion rgz y, en consecuencia, a estas condiciones, (dy/dt). es igual
a (dy/dt). Lo anterior implica que durante cierto intervalo de tiempo, el espesor de
tribocapa y debe mantenerse constante en el nivel del espesor maximo y,:x-

3.00
e 2.00
3
=< 1.00

0.00

Figura 4.9. Efecto del limite de espesor

Figura 4.8. Limites criticos del espesor maximo en el perfil de espesor. - - X,

de la tribocapa. .
o Xmax = 1 UM, - = Xmar = 2 um, — libre.

Para hacer que los balances de masa de la tribocapa consideren la restriccion del
espesor maximo, se introduce una funcion escalon, o, que dependiendo del espesor
de la tribocapa puede tomar valores uno si y es menor o igual que x4, O cero si el
espesor de tribocapa y es igual o mayor que el espesor maximo y,;, (4.1). La
utilidad de la variable o es anular el crecimiento de tribocapa cuando y es igual o
mayor que Ymx-
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o= {0, s X > Xmax (4_1)

1, s X < Xmax

Al incorporar la variable ¢ en los balances de masa de la tribocapa y de los
productos de desecho (3.1 y 3.3) se deben modificar y escribir como (4.2 y 4.3). Por
un lado, en la ecuacion para el balance de tribocapa (4.2), la variable ¢ se coloca
como el coeficiente de la tasa de generacion r;r para que cuando y > ynsx S€ anule
el crecimiento de tribocapa debido a la generacion. Por otro lado, en el balance de
masa de los desechos de tribocapa (4.3), se agrega un término para cuantificar el
incremento de los productos de desecho resultado de la degradacion instantanea
de la tribocapa que se forma en exceso cuando y > yqn.ix, €Sa cantidad de productos
de desecho debe ser (1 — o)rgr (4.3).

dm
th = OTgp — Tep (4.2)
dm
dtD = (1= 0)rgr +7¢cr (4.3)

La principal consecuencia del limite de espesor maximo es la reduccion prematura
del espesor de tribocapa, esto significa que cuanto mas pequefio sea el limite de
espesor maximo mas rapido disminuirA el espesor de tribocapa. Este
comportamiento se ilustra retomando el caso de estudio de la seccién previa y
comparandolo (Figura 4.9) con los resultados de la solucién simultdnea de las
ecuaciones (4.2, 4.3), considerando que el limite de espesor maximo toma valores
de yYmsx = 1umy de y,s = 2 um. Los perfiles de espesor para las condiciones
anteriores muestran que se forma una meseta el nivel del limite de espesor maximo.

Noétese que en la Figura 4.8 también aparece una linea limite inferior marcada con
Xmin- ESte nivel es un parametro de disefio para el sistema de lubricacion que
establece hasta que nivel es conveniente dejar que disminuya el espesor de la
tribocapa. Para el objetivo de esta tesis, que consiste en disefiar un sistema de
lubricacion que disminuya el desgaste de los sistemas de lubricacidén y que reduzca
el consumo de lubricante, un valor adecuado de y,,;, €s el mismo espesor de la
rugosidad, X, ya que por arriba de este nivel no hay desgaste del metal base y la
friccion es minima.
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Dicho la anterior, también es posible llevar a cabo un analisis etapa por etapa del
perfil de espesor cuando se impone un limite de espesor mMaximo x4, PEro en este
caso, el perfil de espesor se divide en 5 etapas y no en cuatro como en el caso
anterior. La Figura 4.10 muestra los perfiles de espesor de tribocapa y de variacion
de tribocapa para las dos condiciones; crecimiento libre de la tribocapa y crecimiento
restringido de la tribocapa con un limite de crecimiento maximo x4, = 2 um. En las
curvas de la Figura 4.10, las etapas de perfil de espesor no restringido (subseccién
4.1.3.2) estan enumeradas del 1 al 4 y se delimitan con marcadores cuadrados sin
relleno, y las etapas del perfil de espesor restringido se enumeran del 1 al 5 letra A
y se delimitan con marcadores cuadrados rellenos.

3.00 B 25 1,1A
20 £ 20 oA
2.00 |n o £ 15
5 TN 3 E 10
X1.00 PA NG 5 5 ([
N ?< \ 4A 5A
R i el ek 30| g
0.00 24 SA T 47 5 = —
0 20 40 60 0 20 40 60
t, min t, min

Figura 4.10. Analisis del perfil de espesor de tribocapa, etapa por etapa.
- - X, - - perfil sin restriccién, — perfil con restriccion.
a) Perfil de espesor restringido vs perfil de espesor no restringido.
b) perfil de variacion de espesor restringido vs perfil de espesor no restringido.

En la etapa numero 1A, el perfil de espesor restringido y el perfil de variacion de
espesor restringido tienen el mismo comportamiento que la etapa numero 1 del perfil
no restringido (Figura 4.10).

En la etapa numero 2A, el perfil de espesor restringido crece desde el nivel de la
rugosidad X hasta el nivel limite de maximo espesor (Figura 4.10a). En esta etapa,
los perfiles de variacion del espesor de tribocapa restringido y no restringido son
diferentes, ya que en el caso del perfil restringido el espesor no puede crecer mas
alla de y,sx, Y €sta condicion acorta la duracién de la etapa 2A mientras que la
etapa 2 del perfil no restringido dura hasta que la cantidad de precursores no es lo
sufrientemente grande para igualar la tasa de desgaste (Figura 4.10b).
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En la etapa numero 3A, el perfil de espesor restringido se mantiene constante al
nivel de y,s, (Figura 4.10a) y la variacion del espesor restringido se vuelve
instantaneamente cero (Figura 4.10b). Nétese aqui, que este comportamiento no
ocurre en el perfil de espesor no restringido.

En las etapas numero 4A y 5A, el perfil de espesor y de variacion de espesor
restringidos desarrollan un comportamiento semejante a las etapas 3 y 4 de los
perfiles de espesor y variacion de espesor no restringidos. La Unica diferencia en
este caso es que las etapas 3 y 4 se superponen a las etapas 4A y 5A (Figura 4.10).
Ahora es conveniente resaltar que la superposicion de las etapas 3y 4 a las etapas
4A y 5A representa la reserva de tribocapa que se forma cuando el sistema de
lubricacion no esta limitado por un espesor maximo y,,s,- Visto desde otro punto de
vista, lo anterior también implica que durante cierto periodo de tiempo (etapa 3A) en
los sistemas restringidos ocurre un exceso de remocion de tribocapa que agota
innecesariamente los precursores lubricantes. Este comportamiento es el que se
desea evitar, asi que las secciones siguientes estan dedicadas, primero, a explicar
como opera un sistema de lubricacién real, y luego al disefio de un sistema de
lubricacion que evita el agotamiento excesivo e innecesario de precursores
lubricantes y reduce el desgaste del motor.

4.2. Simulacién de un sistema de lubricacion convencional

Antes de proponer el disefio del sistema continuo de lubricacién acoplado con
suministro y purga de lubricante, es preciso modelar (subseccién 4.2.1) y simular un
sistema por lotes de lubricacién convencional en condiciones realistas (subseccion
4.2.2) para facilitar el entendimiento del disefio propuesto en la seccion 4.3, y que
ademas sirva de punto de comparacion entre los dos sistemas; el sistema por lotes
de lubricacién convencional (Figura 4.11) y el sistema de lubricacién acoplado con
suministro y purga de lubricante (seccion 4.4).
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Figura 4.11. Diagrama de flujo del sistema de lubricacién convencional.

El funcionamiento de los sistemas por lotes de lubricacibn para motores de
combustion interna consiste en enviar un flujo volumétrico u de lubricante, que sale
del volumen V. del lubricante almacenado el céarter. Este lubricante esta constituido
por la masa de precursores lubricanes m.,4, la masa de desechos m. y la masa de
fluido acarreador m.;, y va hacia el interior del motor. Alli dentro del motor, donde
hay un volumen V,, de la mezcla lubricante, constituido por la masa de precursores
lubricantes m,, la masa de tribocapa my, la masa de los desechos m y la masa de
fluido acarreador m;, se observan las reacciones quimicas que generan y
remueven, simultdneamente, a la tribocapa. Al mismo tiempo que llega una corriente
de lubricante proveniente del cérter, otro flujo volumétrico u de lubricante sale del
motor y es enviado hacia el carter (Figura 4.11).

Los flujos u que salen del carter y del motor tienen composiciones diferentes, pero
volumenes iguales. La corriente que sale del carter es rica en precursores
lubricantes y la que sale del motor esta enriquecida con productos de desecho. En
la figura 4.11, la composicion del lubricante en el carter, que es la misma
composicién del flujo que va del carter al motor, esta expresada en términos de las
densidades parciales de sus constituyentes g¢4, 0cp, 0¢, (4.4-4.6) y la composiciéon
del lubricante en el interior del motor, que es la misma composicion del flujo que va
del motor al cérter, estd expresada en términos de las densidades parciales de sus
constituyentes g4, 0p, 0, (4.7-4.9).

_ My _my

Oca = _VC (44) Qa4 = VM (47)
Mcp Mp

Qcp = V_c (4.5) Op = W (4.8)
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Mcy, my,

QcL = V_c (4.6) oL = Vo (4.9)

Notese que la densidad parcial de tribocapa no es un constituyente de la corriente
u que sale del motor, ya que al momento que la tribocapa se desprende de la
superficie metalica se convierte en desecho.

4.2.1. Balance de masa para el sistema de lubricacion convencional
Ahora, ya que las variables que representan al sistema de lubricacion han sido
definidas, se puede plantear el balance de masa para cada uno los componentes
en el carter mg,, mep, mc;, Y €l balance de masa para cada uno de los componentes
en el volumen de lubricante al interior del motor m,, mz, mp, m;. El balance de masa
de los precursores lubricantes contiene los términos; acumulacion dm.,/dt, entrada
04" u Yy salida g¢4 - u, que se pueden ordenar de la siguiente manera (4.10).

dmey
dt

= (04— 0Qca) U (4.10)

Téngase en cuenta que en el arreglo de la ecuacion 4.10 se factorizé el flujo
volumétrico u de las corrientes de entrada y salida de precursores lubricantes al
carter y también téngase en cuenta que los productos resultantes de multiplicar las
densidades parciales o, y o4 por u son flujos masicos, asi que la ecuacion 4.10 es
dimensionalmente homogénea.

Realizando pasos andlogos, se obtienen los balances de masa para m¢p y mg,
(4.11, 4.12 respectivamente).

dm
2 = (05— 0co) (@1
dm 4.12
dtCDz(QD_QCD)'u (4.12)

El planteamiento de los balances de masa para el volumen de lubricante al interior
del motor se puede resumir en la siguiente lista:
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Balance de masa de tribocapa al interior del motor mg. Aqui, participan los
términos; acumulacién dmg/dt, generacion rgz y consumo rq. Este balance
ya fue plateado en la seccion previa y esta dado por la ecuacién (4.13).

dmg
dt

=0 Ter —TcF (4.13)

Balance de masa de precursores lubricantes al interior del motor m,. Aqui,
participan los términos; acumulacion dmy/dt, entrada o4 - u, salida g4 -u y
consumo rgp (4.14).

dmy

dt = (0ca — 04) " U — TG (4.14)

Balance de masa de los desechos de la tribocapa al interior del motor m,,.
Aqui, participan los términos; acumulacion dmp/dt, entrada o.p - u, salida
op " u, generaciéon debida al consumo de la tribocapar.r y generacion en
exceso de productos de desecho debida al limite maximo de espesor (1 — o) -
r¢r, que se pueden ordenar de la siguiente manera (4.15).

dmp
dt

=(@ca—0a) ut+ (1—0) 15p +71¢r (4.15)

Balance de masa del fluido acarreador al interior del motor m,. Aqui,
participan los términos; acumulacién dm,/dt, entrada o, - u y salida g, - u,
gue se pueden ordenar de la siguiente manera (4.16).

dm,;
dt

= (¢, —0L) " u (4.16)

Hasta aqui, los balances de masa que modelan el sistema de lubricacion
convencional estan completos, pero es necesario hacer dos aclaraciones:

La primera es que las tasas de generacion r;r y consumo r.r de la tribocapa
siguen siendo las mismas dadas por las ecuaciones (3.4, 3.6), pero tiene que
tomarse en cuenta que el volumen de reaccién ahora es el volumen al interior
del motor (V = V).
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e La segunda aclaracion es que el consumo de precursores lubricantes y la
generacion de productos de desecho en los balances de masa de estos
aglomerados se expresan en términos de r;z Y 1cp, valiéndose de la ley de
conservacion de masa.

4.2.2. Simulacion del sistema de lubricacion convencional en
condiciones realistas

Con la finalidad de observar el comportamiento de lubricacion convencional por
lotes, se simulo el siguiente caso de estudio a condiciones realistas:

e La carga inicial en el céarter es de 5.4 L de un lubricante que contiene
precursores lubricanes o4 = 40 g/L y densidad absoluta p = 800 g/L.

e El volumen total del lubricante cuando el motor esta funcionando se divide en
Ve=34LyVy,=2L.

e Entre el carter y el interior del motor circula un flujo de lubricante u = 3.4 L/h
(u=9.4x10"* L/s).

e La constante cinética de formacion de tribocapa es k, = 6.4 X 107> L/s.

e El area plana equivalente para el depdsito de tribocapa es A = 2000 cm? (4p =
2 x 1017 nm?).

e El espesor de la rugosidad es X =15 nm y el limite de espesor maximo es
Xmax = 30 nm.

Con estas condiciones y la solucién simultanea de las ecuaciones (3.2, 3.4-3.8,
3.11-3.14, 4.1, 4.4-4.16) se obtuvieron los perfiles de densidad parcial de los
precursores lubricantes en el carter o.,4, los productos de desecho en el carter o.p,
y el espesor de tribocapa y, desarrollados en el sistema de lubricacion (Figura 4.12).

La Figura (4.12a) muestra que, mientras la densidad parcial de precursores
lubricantes disminuye aproximandose a cero conforme el tiempo avanza, la
densidad parcial de productos de desecho incrementa aproximandose a la cantidad
inicial de precursores lubricantes. La Figura (4.12b) muestra la evolucion del perfil
de espesor del sistema de lubricacion, en el cual se puede notar por simple
inspeccidn que se comporta muy parecido al perfil descrito en la seccion (6.2.3.2),
la principal diferencia de este caso es una duracion prolongada (50 h) del espesor
de tribocapa en el nivel del maximo espesor y;,:, = 30 nm.
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Figura 4.12. Simulacioén del sistema de lubricacion convencional en condiciones
realistas.
—x, --X
a) Densidad parcial de precursores lubricantes y de productos de desecho en el
carter.
— Qca» — @cp-

b) Espesor de tribocapa.

Una situacion de especial interés para esta tesis es la que ocurre cuando se desea
gue un sistema de lubricacion en las condiciones anteriores mantenga protegido un
motor de combustion interna durante toda la vida atil del motor. Por ejemplo,
supdngase que la vida util de un motor de combustion interna es de 250 h y se
desea que un sistema de lubricacién que opera en las condiciones ya descritas
proteja completamente al motor del desgaste, para cumplir tal tarea seria necesario
cambiar completamente la carga de lubricante cada 50 h de operacién, ya que es el
tiempo que un lote de lubricante, en estas condiciones, puede proteger al motor.
Asi, para una vida atil de 250 h se requeririan 5 reemplazos de la carga total del
lubricante para que cada uno de estos mantenga el espesor en los niveles
adecuados durante 50 h de operacion (Figura 4.13).
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Figura 4.13. Perfil de espesor de tribocapa en un sistema por lotes de
lubricacion convencional con multiples reemplazos de lubricante.
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Notese que en ninguna de las simulaciones realizadas hasta ahora se ha
presentado el perfil de la masa del acarreador L. Esto se debe a que los sistemas
de lubricacién modelados hasta este punto son sistemas cerrados (no hay entrada
ni salida de masa) y como se ha considerado que el acarreador L no reacciona
entonces su masa debe mantenerse constante.

4.3. Sistema de lubricacion acoplado con reposicion y purga de
lubricante

Ahora, teniendo en cuenta el andlisis previo del sistema de lubricacion convencional,
se aborda el un sistema de lubricacién que cubre el objetivo general de esta tesis,
establecer un nuevo procedimiento de lubricacion para motores de combustion
interna que disminuya el consumo de lubricante y alargue la vida atil del motor. El
disefio que aqui se propone esta basado en la configuracion de reactores con
regeneracion, los cuales estan acoplados con un mezclador en donde se combinan
una corriente de recirculacion y la alimentacion de reactivos frescos o nuevos y del
cual también se remueve una corriente de purga para evitar la acumulacion de
desechos. Con esta configuracion, se logra mantener un nivel de concentracién de
los componentes que participan en el proceso reactivo, tal que disminuye las
reacciones adversas que ocurren el en reactor. Anadlogamente, al funcionamiento
de los reactores con regeneracion, el sistema continuo de lubricacién acoplado con
reposiciobn y purga es capaz de estabilizar el nivel de concentracion de los
precursores lubricantes para evitar que ocurra la remocién excesiva de tribocapa
gue agota innecesariamente los precursores lubricantes, como se explicé en la
seccion (4.1.3.2).

El funcionamiento de un sistema continuo de lubricacion acoplado con reposicién y
purga consiste de las siguientes etapas:

e Aligual que los sistemas por lotes, se envia un flujo volumétrico u de lubricante
desde el carter, donde se almacena un volumen de lubricante V. que esta
constituido por la masa de precursores lubricanes m.4, la masa de desechos
m¢p Y la masa de fluido acarreador m;, hacia el interior del motor.

e Dentro del motor donde hay un volumen V,, de la mezcla lubricante, que esta
constituido por la masa de precursores lubricantes m,, la masa de tribocapa mg,
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la masa de los desechos mj, y la masa de fluido acarreador m;, que reacciona
quimicamente generando y consumiendo simultaneamente la tribocapa.

e Al mismo tiempo que llega una corriente de lubricante proveniente del carter,
otro flujo volumétrico u de lubricante sale del motor y es enviado al cérter.

¢ Adiferencia del sistema por lotes, en el caso del sistema continuo de lubricacion
acoplado con reposicion y purga, hay una corriente de flujo volumétrico g que
suministra lubricante fresco, el cual contiene la carga completa de precursores
lubricantes, y al mismo tiempo otro flujo volumétrico g que purga del carter
(Figura 4.14).
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Figura 4.14. Diagrama de flujo del sistema continuo de lubricacién acoplado con
reposicion y purga.

Aqui, por un lado, la composicién de los flujos u sigue estando definida por las
variables 0¢4,0cp,0c. (4.4-4.6) para la corriente que sale del céarter y por las
variables o4, 0p,0, (4.7-4.9) para la corriente que sale del interior del motor. Sin
embargo, los flujos g que entran y salen del carter tienen composiciones diferentes.
La corriente que suministra lubricante fresco al carter contiene la carga completa de
precursores lubricantes z, (densidad parcial de precursores lubricantes A en la
alimentacion) y su complementaria carga de acarreador z; (densidad parcial de
acarreador L en la alimentacion), y la corriente que purga el lubricantes ya usado
del céarter tiene la composicion de las densidades parciales en el carter o4, 0cp, 0cL-
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4.3.1. Balance de masa para el sistema de lubricacidén con reposicion y
purga de lubricante

Los balances de masa al interior del motor siguen siendo los desarrollados en la
seccion previa (ecuaciones 4.13-4.16), pero los balances de masa los de
precursores lubricantes, los productos de desecho y el acarreador en el carter debe
considerar ahora el flujo g de suministro y purga.

Los balances de masa en el carter para el sistema de lubricacion acoplado con
reposicion y purga se pueden resumir en la siguiente lista:

Balance de masa de precursores lubricantes en el carter m4. Aqui, participan los
términos; acumulacién dm.,/dt, entrada en la corriente de suministro z,q, entrada
proveniente del motor g, u, salida en la corriente de purga o-,q Yy salida en la
corriente que se envia al motor g, - u, que se pueden ordenar de la siguiente
manera (4.17).

dmCA

T (04— 0ca) u+(z4a—0ca) " q (4.17)
Balance de desechos de la tribocapa en el carter m.,. Aqui, participan los términos;
acumulacion dmp/dt, entrada proveniente del motor gj - u, salida en la corriente
de purga o.p.q Yy salida en la corriente que se envia al motor g.p - u, que se pueden
ordenar de la siguiente manera (4.18).

dmCD
dt

= (op—0cp)"uU+0caq (4.18)

Balance de masa del fluido acarreador en el carter m.,. Aqui, participan los
términos; acumulacion dm; /dt, entrada en la corriente de suministro z; - q, entrada
proveniente del motor g, u, salida en la corriente de purga g..-q Yy salida en la
corriente que se envia al motor g, - u, que se pueden ordenar de la siguiente
manera (4.19).

dme;
dt

= (o, —0oc)u+(z,—0oc) q (4.19)
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4.3.2. Simulacion del sistema de lubricacion acoplado con reposicion y

purga de lubricante

Ya que el disefio del sistema de lubricacién acoplado con reposicion y purga tiene
como finalidad alcanzar un estado estacionario, en el cual se evita que ocurra la
remocion excesiva de tribocapa que agota innecesariamente los precursores
lubricantes, el valor de q debe ser exacto para que la acumulacién de todos los
componentes, tanto el carter como el en el interior del motor, se aproximen a cero
conforme el tiempo de operacion avanza. Asi que, antes de simular el sistema de
lubricacion acoplado con reposicion y purga, se encontré el valor g de estado
estacionario. En condiciones de estado estacionarios no debe haber acumulacion
por lo que las derivadas dmg/dt, dm,/dt y dm.,/dt son cero y simplifican los
balances de masa de tribocapa, los precursores al interior del motor y en el carter
(4.13,4.14y 4.17) a ecuaciones algebraicas (4.20, 4.21 y 4.22). Antes de presentar
el desarrollo algebraico para encontrar g debe precisarse que, en condiciones de
estado estacionario, las derivadas de los otros balances de masa (4.11, 4.12, 4.15
y 4.16) también son cero, pero para encontrar q es suficiente resolver el sistema
algebraico 4.20, 4.21y 4.22.

0=0"1gr —7¢F

(4.20)
0=0(0ca—04a) u—T1gp (4.21)
0= (04— 0ca) u+t(za—0ca)q (4.22)

Y como el estado estacionario que deseamos encontrar corresponde a un espesor
de tribocapa mayor o igual que la rugosidad X, para evitar el desgaste, y menor o
igual que el limite maximo de espero y,s., para evitar la remocién excesiva de
tribocapa que agota innecesariamente los precursores lubricantes, entonces X <
X < Xmax Y POr consecuenciao =1y v =1, con lo cual las definiciones de r¢r Y 7¢r

son

m
Ter = Kg VAe (3.4)
M

(3.6)

dy
Tcr = (E)X ARpr
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Entonces, sustituyendo my,./ Vy por o4, (4.7) y cambiando las ecuaciones 3.4, 3.6
y 4.20 resulta una ecuacién para calcular la densidad parcial necesaria g4, de los
precursores lubricantes al interior del motor para que el sistema de lubricacion
acoplado con reposicion y purga se mantenga trabajando estacionariamente (4.23).

_(9x\ Arpr
QAe—(E)X K (4.23)

Luego, al combinar las ecuaciones 4.21 y 4.22 junto con las definiciones de rgg, 1¢p
Y 04e €SUltan 4.24 y 4.25.

Ka0ae
= 4.24
1 Zp — Qca ( )

Oca = Qse (’;—A + 1) (4.25)

Y finalmente al combinar 4.24 y 4.25 se obtiene la ecuacion para calcular el valor g
en estado estacionario (4.26).

Ka0Q4e

Zp — Qe (’;_A‘F 1)

= (4.26)

Al realizar los célculos de las ecuaciones 4.23 y 4.26, se encuentran g4, =5 g/L y
q = 0.0332 L/h (g = 9.23 X 1076 L/s).

Ahora que se conoce el valor de g que mantiene el sistema al estado estacionario
es posible realizar otra simulacién. Ahora, para observar el comportamiento del
sistema de lubricacién acoplado con reposicion y purga, se resolvié un nuevo caso
de estudio, usando la condiciones realistas de la seccion (4.2.2), y el valor de g
recién calculado. Con estas condiciones y resolvieron simultaneamente las
ecuaciones (3.2, 3.4-3.8, 3.11-3.14, 4.1, 4.13-4.19), se obtuvieron los perfiles de la
densidad parcial de los precursores lubricantes en el carter o4, los productos de
desecho en el carter o.p y el espesor de tribocapa y desarrollados por el sistema
de lubricacion simulado (Figura 4.15).
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Figura 4.15. Simulacién del sistema de lubricacién acoplado con reposicion y
purga de lubricante.
a) Densidad parcial de los precursores lubricantes y de los productos de desecho
en el carter. — 9c4 — Ocp-
b) Espesor de la tribocapa. — y, - - X.

La Figura (4.15a) muestra que, mientras la densidad parcial de precursores
lubricantes disminuye aproximandose a o-4 = 5 g/L conforme el tiempo avanza, la
densidad parcial de productos de desecho incrementa aproximandose a o.p =
34.67 g/L, ambas son las densidades parciales de los precursores lubricantes y
productos del estado estacionario. La Figura (4.15b) muestra la evolucién del pefrfil
de espesor del sistema de lubricacion, del cual se debe resaltar que se mantiene
siempre en el limite de espesor maximo, y,i, = 30 nm. NoOtese ademds, que
nuevamente el perfil de la masa del acarreado L no se presenta en este andlisis, ya
gue en este caso si varia inicialmente con el tiempo y alcanza el estacionario al igual
que los precursores lubricantes y los desechos, sin embargo su perfil no aporta
informacion para este analisis.

4.4 Comparacion del sistema de lubricacion convencional vs el
sistema de lubricacion acoplado con reposicion y purga de
lubricante

Hasta este punto, ya se ha estudiado el sistema por lotes de lubricacion
convencional y el sistema continuo de lubricacion acoplado con reposicion y purga.
Se ha visto como ambos sistemas son capaces de mantener el espesor de tribocapa
en los niveles adecuados para evitar el desgaste; en el caso de sistema por lotes
de lubricacion convencional se requieren multiples reemplazos de lubricante y en el
caso del sistema continuo de lubricacion acoplado con reposicion y purga se
requiere de un suministro constante g de lubricante fresco. Entonces, ambos
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sistemas de lubricacion son igual de eficientes para reducir el desgaste; sin embargo
falta determinar cual de los dos consume menos lubricante. Para hacer esa
comparacion, se usaron las ecuaciones (4.27, 4.28).

VT =n VTO (427)
VT = VTO + q -t (428)

Por un lado la ecuacion 4.27 calcula el volumen total de lubricante consumido V;
por el sistema por lotes de lubricacion convencional, multiplicando el nimero de
reemplazo de lubricante requeridos n para proteger al motor durante un periodo
especifico de operacion por el volumen de lubricante que se carga en el céarter en
cada reemplazo V;,. Por otro lado, la ecuacién 4.28 calcula el volumen total de
lubricante consumido V; por el sistema continuo de lubricacion acoplado con
reposicion y purga, al sumar la carga inicial de lubricante en el céarter V;, mas el
producto del flujo g que se suministra por el tiempo de operacién t. La Figura (4.22)
muestra los perfiles obtenidos al usar estas dos ecuaciones en las condiciones de
los casos de estudio de las secciones (4.2, 4.3).
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Figura 4.16. Perfil de volumen total de lubricante consumido.

- - sistema por lotes de lubricacién convencional.
— sistema continuo de lubricacion acoplado con reposicién y purga.

El perfil escalonado (Figura 4.16) corresponde al consumo total de lubricante para
el sistema por lotes de lubricacibn convencional, y el perfil de linea recta
corresponde al consumo total de lubricante para el sistema continuo de lubricacién
acoplado con reposicion y purga. En esta Figura se aprecia facilimente que el
consumo de lubricante del sistema convencional aumenta mas rapido que en el
caso del sistema de lubricacién acoplado con reposicion y purga; por ejemplo, a las
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250 h de operacion, el consumo total del sistema por lotes convencional es de 27 L
mientras que para el sistema continuo de lubricacion es de 13.7 L, que equivale casi
al 50 % del volumen total consumido por el sistema convencional. Por lo anterior,
es posible afirmar que el sistema continuo de lubricacién acoplado con reposicion y
purga puede ser igual de eficiente que el sistema por lotes convencional para reducir
el desgaste y la friccion, pero consumiendo menor cantidad de lubricante.
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5. Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones

Se desarrollaron modelos matematicos para analizar los fendmenos fisico-quimicos
y mecanicos que ocurren en los sistemas de lubricacion. La base de estos modelos
fue la simplificacion del sistema reactivo complejo que ocurre en los sistemas de
lubricacion a un esquema de dos reacciones mono moleculares consecutivas.

Ya que se observo el comportamiento de los fendmenos fisico-quimico y mecénicos
qgue ocurren en el sistema de lubricacion se disefid un sistema continuo de
lubricacién acoplado con reposicion y purga que es igual de eficiente para evitar
el desgaste y la friccion que el sistema por lotes de lubricaciébn convencional, y
ademas, jconsume menos lubricante!

Los parametros usados para ajustar los balances de masa que modelan los
sistemas de lubricacion fueron obtenidos experimentalmente, observando el
comportamiento dinamico de los fendmenos fisico-quimico y mecénicos que
ocurren en el sistema de lubricacion.

En resumen, mediante el modelado de las reacciones quimicas que ocurren en los
sistemas de lubricacibn para motores de combustion interna, es posible
desarrollar un sistema continuo de lubricacion que disminuya tanto el
desgaste del motor como la friccion de sus partes, alargando la vida util y,
simultaneamente, reduciendo el consumo de lubricante.
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5.2. Recomendaciones

Aun cuando se obtuvieron excelentes resultados en esta tesis, que demuestran la
posibilidad de desarrollar un sistema continuo de lubricacidon que proteja al motor y
gue consuma menos lubricante, quedan pendientes los estudios a profundidad
del desagrupado de larutareactiva simplificada que se usé en este trabajo, para
observar la respuesta del sistema de lubricacibn cuando en el lubricante hay
variados tipos de precursores lubricantes, con propiedades fisicas diferentes, y el
efecto de estos en la nanoestructuray propiedades de la tribocapa formada.

También queda pendiente el analisis matematico del sistema de lubricacién desde
la perspectiva del control 6ptimo, para determinar cual es la mejor configuracion
del sistema continuo de lubricacion acoplado con reposicion y purga.

Finalmente, también queda pendiente, el disefio fisico del sistema continuo de

lubricacion acoplado con reposicion y purga, para su posterior desarrollo
tecnoldgico.
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Apéndices

Apéndice 1. Composicién del lubricante y propiedades atomicas
de los elementos presentes en el lubricante

Tabla Al. Masa y composicion elemental de 20 mL del lubricante comercial

10W50.
Elemento|  %p m/mee!

C 97.3003 |15.568052

@) 2.3293 | 0.372695

Mo 0.0042 | 0.000668
Ca 0.1175 | 0.017880
Mg 0.0761 | 0.012176

P 0.0830 | 0.013284

Zn 0.0952 | 0.015244
Total 100.0000 |16.000000

Tabla A2. Propiedades atomicas de los elementos presentes en el lubricante.

Elemento(i) rix108cm Vix10%*cm?® PAi g/mol p, 9/nm?3
C 0.7 1.44 12 1.387E-20
@) 0.6 0.9 16 2.937E-20
Mo 1.45 12.77 96 1.249E-20
Ca 1.8 24.43 40 2.72E-21
Mg 15 14.14 24 2.82E-21
P 1 4.19 31 1.229E-20
Zn 1.35 10.31 65 1.048E-20
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Apéndice 2. Publicaciones generadas

Articulo 1. Estrategia de desagrupado para inferir las reacciones de lubricacion en
los motores de combustion interna:

DECRUYTER Internationallournal of Chemical Reactar Enginesring. 2019; 20150043

S.Dominguez-Garda’ f L Béjar-Gémez® { R. Huirache-Acuna' f 1. Lara-Romers’ { R. Maya-Yescas'
Delumping Strategy to Infer Lubrication

Reaction Pathways in Internal Combustion
Engines

' Facultad de Inganieria Quimic, Universidad Michoaana de San Mioolas de Hidalgo, Ciudad Universitaria, Morelia,
Michoacdn 58030, Mexico Email- sauld ps@hoomail. com, rafael_huirdheg@yahoo i, jlar_mmero@hadmail.cam,
mayayiEumich_mx

2 Facultad de Inganiera Macinica, Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, Ciudad Universitaria, Morelia, M-
choacan seaso, Mexico, E-mail: | bejarpomeaz@aahoo.com. mx

Absrace

Lubricant reacHons In internal combusbon engines follow complex reacton pathsvays, in which odl (hydrocar-
bons) and addibves form protecting films (known as tribofilms) on the surfaces of the cylinder-piston couple.
Up-to-date there is not a fundamental model usehul to describe the chemistry involvad In formation of these
tribofilms, and degradadon of ois and addidves as result of working time of the engine. One of the main prob-
lems associated is the impassible measuring of the actual phenomena nside the engine, at working conditions.
In order o medel formasien of wriboflms, stardng by lumping two main groups of lubricatng molecules, and-
shear and ant-weas, the lumped kinetics medel for degradation preducts was sobved, based on actual data
collacted [n commercial engine workshops. Later these two-lump reacHon schemes were delumped into two
new systems, each one consising of three lumps, n order bo infer lubricant reaction pathways that form trl-
bofilms and degrada lubricants. Distributon of anti-shear and antisvear lubricants n tribofilms was predicted
by stmulation of these two delumped schemes.

Kaywords: reacton lumping-delumping, ant-shear additive, ant-swear additive, Internal combustion engines,
surface lubricating system

DO4: 10.1515/ fjcre-2019-0043
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Articulo 2. Balance de masa de la tribocapa en sistemas lubricados:
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