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PREAU.BULO 

La Armada acional siempre se ha visto abocada al pro
blema de a a quisición de lubricantes y grasas para uso en 
los diferentes equipos de sus cuques y unidades de tierra.
Estas dif1cul ades radican especialm~nte en la carencia de -
estudios adecuados de luoricación para todos sus equipos y a 
la de verse sometida a la o erta que le pueden presentar las 
distintas Compañías distribuidoras que operan en el país. 

El presente estudio tiene por ob'eto relievar la impor
tancia que tie e la lubricaci6n y los estudios exactos para 
el uso de los di erentes lubricantes y rasas, con las cons! 
guientes conclusiones y recomendacion s para la Armada aci~ 

na l. 

ara llenar este cometido, el trabajo se a dividido en 
varias p rtes que van desde la Historia de la Lubricaci6n, -
pasando por los diferentes tiyos ae Fricción, selección de -
lubricantes comportamiento de los lubricantes etc., hasta 
el uso exacto d ellos en los diferentes tipos de maquinaria 
de las Uni ades de la Armada; llegando luego a la conclusio
n s y recomendaciones para correcta adquisición de Lubrican
tes y grasas en 1~ Armada acional. 



o.1v,! 
lisaci6n. Si ob erTamo& cua 
nota que laa t a awiolea at 
de gaate ~ fr.iooi6n. a e y 

na al~ernativa. un punto vital de investigación en el nombre, de§ 
de laa épocaa del carro de 7UDta, de la ooaechador ' h Ua l a -
momentos actuales. La r oci'A o 
apreciar ea un .4 rro aoderna,, en 
lo menos el 7~ de la ene~ la. 
si n a y pu de lle l 
o elemento de ~ máquina. 
lidad depeDd da ella. 

uede 
o ona e j)0.1" 

~ 

d pi aaa -

8'1 tOtj! 

l prote or Vogelpohl estima que una tercera parte de la mi-
tad e la ener ia total proQucida en l i6n. 
Deb 4e n wa moment 
Lo avioA a auto óvilee._ buaea, .re 
mQo.ria de au pote e 
duceD tr. b jo itil desp 

v'lvulaa ptatonea xcéntr~ca • 
do de au to al. E te trabaj--o útil 

las 
b l' 

11 ras, 

"lC! 

j a o n tr.icción en loa e anaje , • las 
ruedas, tricoi6n de loa ~renoa, friocióa l v1eD o. por -
ejemplo ae dice que un carro tiene~20 HP de fuerza o mejor de p~ 

tencia en realid a la pote e ~t l d 40 o .~ n 
· Se e atilla en lo st o Unido q e el CQZl WllO •n l d gas.,2 

lina q e acerca a loa cuarenta illon e alones, ta .-~oría 
se cona e n alg a las formas de fricción. 

l efecto del dea at ea 4• 1g al ai ficación. L 'rdi.da 

de unas cuaat e libras, o gra os, eeg~ 1 e ao, D 

de aterial e a uaa de perder totalmente la máquina 
que ser ee plaz por otra. 81 au onea que ex1 

ú iaa -
ue tiene --

en ra o me-



nos 50.000.000 vehículos en servicio y su p so o ro ed1o s d 

4 . 000 libr s ceda uno, esto solamente r r nta 2 billones -
de libras de material de todas ele es y ue podría llenar toda 

la lista alfabética de de el zinc, tun steno, asta el oro, pl~ 

ta te. i toma os la v~da ló ica de la má uina ten remos den

tro de diez anos una ~ila de chatarra con esa cantid d de li-

r s co letamente in ervible. Como se uede apr c~ar la lubr! 

cación es necesaria p ra la conservación de los recursos natur~ 

les por reducción el des as e. 
e ha hablado asta ahora ae la parte in rial, del área 

indus rial. Allí se astan millones millon s de dólares o de 

pesos en á uina Ia producir piezas y en ~á ui as oauc

ción. i se au ent la vi a de servicio de la máqui a si ifica 

en s tiempo perdido menor interrupción en las lín s d pro

ducción bajos cost s de operación y de roducción. uchos ca-

sos se ueden contar en q e la lubricación sido una m ner 

de a orr r inero. 
L lu ricación 

da y el eje. Cu do 
s tan vieja en la civilización como la ru~ 
ace unos años se a rió una twn a de ipto 

una de las carrozas ae los faraones con e ia el lubric nt ori-

inal en el eje. lle ó a la conclusión qu ra un elemento -

li er ente asoso y pe ajoso. Contenia polvo, ar na, e m ues

to de aluminio hierro y cal, lo u e uestr que la conta ina-

s un prob ema nuevo. 
ejor de oteo de 1212 

se o e cord ro o de res, seoo 
je en un aíe cálido. 

enia d~c o elemento un punto de 
ue in icó ue podía ser 

u s1rv como lu ricante ara 

asta nace unos ~ocos an s los lubric ntes ueron en u ~ 

or e ori en ani al, ve etal y arino: sebo de cor ero, en-

teca rasa ae anso~ aceite de castor ace~te de al dón u o

tros aceites ve ,etales. 

1 uso de aceites minerales data del ano l. 5 ace mas o 

eno lúO nos por el descubrí iento e un pozo por Dr ke en Ti 
tusv·lle nsilvania. 

ría interesante acer una brev~ resena de los ioneros -



de 1 luoricación. n 1. 7 en In laterra , ams s rrolló y ob 
tuvo una pate te sobre los coji etea p ra los ejes l . erroca
rril. te te a rue present do en el In tituto de In enieros e
cánicos en el ano de 1. 53. stos fueron el funda ento del dis -
ño de cojinetes. o e de e dejar de encion r lo estudios de -
viscosidad hast llegar a una completa definición, l~s rodujo -
Isaac ewton (1.642 - 1.727), ase de los actuale conceptos y -

teorias. 
La ciencia de lubricación, asada sobre la i rodinámica y 

flujo del aceite se inició en el ano de 1. a;. pued decir 
ue la luoricación moderna se logra desde ese mi o instante. Es 

tos cimientos experimentos y fórmulas lla as e de en al prof~ 
sor Reynolds en combinación con Beauchamp Tower. El estudio pos
terior sobre uso ae lubricantes para evitar la fricción se debe 
al profesor Osborne Reynold en un ensayo pre entado a la Socie-
dad Real de Lon res a el año de 1.8 6. 

Desde esta fecha hasta nuestros dias an e istido va ias e~ 
cuelas con diferentes conceptos, d~fer ntes puntos de vista que 
nacen com licado descrioir una ruta lÓgica en la istoria de la 
lubricación Ade ás con el nacimiento y creci i nto de las in
dustrias petroleras asi como de sus centros inve ti tivos, se 
tendria que recopilar los datos obten~ os por cada u a de ellas, 
lo ue seria uy dis endioso. Se le d be dar crédito en ·el desa
rrollo de e ,sta ciencia a esas industrias a ca a una de ellas ya 
que han sido y son actualmente los centros de ~nve tigac~ón y de 
producción de los productos qu se están utiliz n o diariamente 
en esta era de la máquina. .#"· 

La lubricación en lo que se refiere al uso de aceites lubri 
cantes y o~ros líquidos adecuados para di~minuir la fricción en
tre superficies sólidas en movimiento, fue considerada desde un 

punto de vista uramente teórico por el Profesor Os orne Reynold, 
en un ensayo presentado a la Hoyal Soc1ety of London, Inglaterra, 
en 1.886. 

Los ex eri e t.os realizadoB y las fórmulas .obtenidas, como 
resultado de los trabaj~s del Profesor eynold, en combi ación -



con el tr bajo experimentar realizado por Beauchamp ower, en -
1.883-4, constituyen los cxmi ntos sobro los cu l s h n sido e
dificada 1 pfáctica moderna de la In enieria d Lubricación. 

Estas fórmulas y los datos acumulados posteriormente por -
las d1stintas escuelas , son necesariamente d nasiado e mplidados. 
nfrasc r e en esa tarea significaría perder de vista el interés 

primordial de este trabajo, que trata de presentar los mas senc! 
llos y básicos principios fundamant les d la Lubric c~ón. Estos 
fundam Ltos co prenden: 

1.- L s causas y efectos de la fricción. n sus iversas 
formas. 

2.- Las características de los ceites lubricantes, y 

3.- La aplicación correcta de esos productos. 
"l geniero de Lubricaci6n" fue, durante nucbo afios, para -

la gran mayoria de las person s un título nebuloso, aplicado a 
hombres ue "venían aceites o grasas ... oy. como resultado e
los mas exac·os re uisitos de luoricación deis áquinas moder
nas "Ingenieria d Lubricac'ón" aign'fica una f se distinta y
se arada de las "Ciencias aplica as". ingún ejecut~vo industrial 
ebe enospreciar o igno~ar los serv1c1os de un Ingeniero de Lu

bricación co petente1 cuyos conocimientos evidentemente hacen -
que sus act±vi ades contribuyan a una mas eficiente y económica 
operación de cualquier industria. 

Un "Ingeniero de Lubricación" capacitado deb 
pleto co ocimiento de los aceites y grasas lubrio 

t ner un com
ntes y de su -

correcta aplicación como complemento de sus conocimientos de -
Ciencias Ap icadas. Para po·eer este conocimi nto, ebe compren,- . 
der plenament;e: 

1.- Las fuentes los procesos de refi ación de los aceite 
lubricantes. 

2.- Las propiedades fisicas y quimic s de esos aceites lu
bricant s. 

3.- 1 diseño construcción y loa principios d operación 
de to os los tipos y marcas de quinarias. 

4.- La aplicación de los lubricant s a ecuados a 1 s vari s 



y diversas con iciones bajo las cuales la máquina opera. 
Los dos primeros requisitos pueden adquirirse a trav s de -

los usuales CRnales cadémicos, a lo cual de e a e r e una caB 
ti ad razo~able de experiencia práctica. in e bargo, los dos ú1 
tLmos requisitos solamente pueden obtenerse a trav's de años de 
experiencia. 

Cuando se enfocan los problemas de la lubricación aplicada 
a las op raciones de las máquinas, es n cesarLo compr nd r cabal 
mente ciertos pri cipios , para poder determinar el lubricante c2 
rrecto par una situación dada. Estos princi ios pueden ser fa
cilmente recordados, pasando revista los si ui es descubrí
mi os y pro resos en la istorLa del hombr . 

1.- Si no existiera alguna ro ma de lubricación, ~ería im~o 

sible d~sponer de algún ti o de maquin ria. Todos los tipos de -
trabajos tendrían que ser realizados por edio del "esfu rzo an1 
mal" entendiéndose por esto la la or de ser s humanos o de anima 
les domésticados. Sin embargo , esa fricción que debe vencerse en 
la máquina es un aliado inaispensable del" sfu rzo a imal".Sin 
fricción ni el hombre ni las oestias podri n caminar y mucno m~ 
nos r alizar nin una labor. 

2.- Cuando el hom re estaba sali n o de su est do barbár1co, 
descubrió que er mas fácil hacer ro ar una piedra o un tronco -
-fricción e ro miento- que jalarlo o e pujarlo por soore la 
tierra -fricción de resb lamicnto. Un poco espués el nombre 
descubrió que era _mas fácil jalar un tronco p sado so r e la su-
perficie del a ua -fricc1Ón fluida- ue arrastrarlo o hacerlo r2 
dar , por so re la tierra. Tambien elt ombre se dlÓ c u nta que 
siempr era necesario hacer ayor esfuerzo para comenzar a mover 
el tronco .-fricción de reposo o "inercia"-; que el esfuerzo que -
necesitab~ para antenerlo rodando -fricción de movi iento-. 

3.- Por medio de esos descubrimiento , el hombre aprendió -
que si tenia un fluido entre la carga -en est caso, el tronco
y la tierra el trabajo se la hacía mue o as fácil. Precisamen
te por esto encontramos que el hombre utilizó el agua para tren_!! 
portar sus cargas, ya que a~n no había apre dido a omesticar a-



nimales para que trabajaran por él. 
4.- En aquellos casos cuando no d1s onia de agua para que -

actuara como lubricante, el hombre encontró que tenia que ejer
cer mas fuerza y energía paro transportar sus ca gas. Este prin
cipio es válido hoy en dia t m ien. 

Y así, a través de la Histori , s parente que una gran -
parte de la educación que adqu~rió el hombre fue puramente acci
dental. Es por ello qu en to as las C ·ncias ae rec noca que -
los principios fund~mentales descubi rto por l hombre e sus -
fases iniciales de la civilizaci6n, so l s cimi u~os y las le
yes básicas de las Ciencias modernas • ..tart~cularmente esto es -
verdad en le "Ingeniería de Lubricación." co .... o puede notarse al
comparar las leyes de la fricción, que se presentan e el mis.:no 
orden en que el ombre fue haciendo sus d scubrimientos. 



O A P I T U L O I I 

Todo cuerpo siempre pr eenta una reaistencia al movimiento. 
ata resistencia es bien conocida y se llam "!ricoión". Y esta 

palabra "fricción" puede 4etin1rae diciendo: 
"Juerza que se opone al aoviai nto entre dos cu rpoa cu n

do sus sup~r!iciea están en contacto•. 
i loa dos cuerpos son sólidos la tuerza se llama "tr1c

ción 'a6lida" la cual puede ser del tipo de "resbalamien
to• o de "iodamiento". 
81 uno ae los cuerpos es un li uido, la tu rza ae llama -
fricción de fluido" o "fricción tlui a" (In todo ¡o que 
si ue nosotros utilizaremos la expresión " ricción flui
da"). in este caso la intensidad de esta tuer&a de fric
ción depende de la presión que exista ntre las auperti
cies .de contacto y del car,cter de estas superficies. Es-

que se -
produce cuando la super!1cie de un cu rpo sólido se mueve sobre 
la superficie de otro e arpo sólido. or ejea lo, ~ pistón mo
viendose dentro de un cilindro¡ ~ je girando en ~ chumacera; 
un tr~neo o un loque que se arrastren sob e la t~erra; todos e
lloa producen o crean una "fricción de resbalamiento" si no ay 
un lubricante presente que origine un esta o de lubricación. 

FRICC O D~ op I!JTO.- a la~r1cc ón que se produce cua~ 
do un e erpo cilindrico o es!'r · co, rueda sobre una uperticie -
plana. s· ruedas los rolietes y las •cajas de b las" or~ inan 
una frioción de ro e iento. 

Se requiere una ~uerza menor pare vencer la "fr1cci6n de -
rodamiento• que para la "Frieel6n de res elamien o• Por eata -
Tazón loa objetos peaadoe generalmente se mueven aobre rolle
tes. rodillos o ruedas. 



llegar a obten r una clara com reo
fluida", prim rament va os a copiar 

1 as utilizada en 1 s ibros de texto s fa osos: 
''Cuando 1 s part'culaa de fluido están en ovimiento y-

las su rfic es o car s exterior6 del fluido están e contacto 
con superficies sóli s el cuer o fluí o divi ~ varias e_ 

pa d ntro de si mismo estan o e a capa formaaa or moléculas. 
La fricc'ón oducida ~or l deaplaza ient o e es s cayas, un s 

sobre otr s. y po el " fec o de f:::-otam.i nto" entre las molécu
las del fluido . es lo ue ~e llama "fricción fluid " (1 itchell). 

V mo a decirlo de una manera o t'cn~ca y en modo as -
facilmente comprensible para toa.os: 

"Cuando en re do cu :r os sóli os se inyecta un fluido y u
no o los aos cuerpos se pone en v mi nto, 1 cu rpo fluidico, 
llamado "la elícula lubricante", se divid en varias capas. La 

resis enci que ofrece el fluido a esta división 1 ten eocia 
de las ce as de 1 película lu 1icente er necer junt s, es -
lo que se llama "fricción fl<li a". 

De la definición 'lti a se desp end inmc latamente que: 
" olo pue e existir la fricción fluí a cuando el fluido sea 

uesto en ovtmi nto uor un~ e los cu r os sóli e por lo me-
oos con el cual 1 fluido esté en e ntacto o, en n i o contr -
rio por el moviml. n. o del fluido soore el cu rpo sól~do". 

Por eje plo un bote flot ndo e . un r o ~e re ent un cuer
po sólido; el ua r resenta el fluido el lecno d 1 rio repr~ 
senta el otro cuerpo sólido. 

n e te caso: 
11 a menos que el bote se e té mov~endo so :re el a ua o q e 

el ua se mueva por de jo del bote -de i o 1 corrieB 
t o pueae existir la fr~cción fluida; s~n e bargo, -
cua do el bote comienza a mover e' la fu rza qu lo saque 
del r p oso de e v ncer de irun diato a la fr1.cc.1.Ón fluida". 

Veam ah or otras consideracion. oore los distintos gra
dos de los varios tipos de fricción m ncion os Ya s a que se -
d slice o ruede sobre una superficie sóliaa o flote obre un flu! 



... 

ao es tener en ovi iento a un cuerpo ao que po-
nerlo 
O.encia 

ovi ie ato e deoe a la "~ ci " es la ten-
e un e rpo~ cuando e t' e p anecer 

en e t o o e tinuar en movi 1 n D 1 s v~endo. -
o si no xist1era eso que hem s lla ado 1 "i ercia", to vía 

se ' a f'cil ma tener moviéndose a n cuerpo ue comenzar a -
ov rlo 

:ft-iCCl:O 

friccione : 

or u 

re b 

dLf re oiae e los v lor s o gr dos e la 
u ocurren. 
finicion s d lo varios raaos e -

s la fricción d e er venc~da -
sólido e ience a -

que debe vencerse -
por ue un cuerpo sólido ue comenz do re -
'bal r o rod r obr un superficie pl na, continúe 'l'e balando o 
rod ndo. ara vencer a la fr~cción se requier una fu rza menor 
que 1 necea ria p ra v ce~ la "fricción d e oso",ya sea ue 
el cu o ru e. 

la 
cerla lio r u 
fic· s sóli as 

a overse. La i 

sólido, sie do nec sa i ~ 

dada al fluido ue esté e tre 
cua o u a o a b s p rfici sóli 

p ra ven 
aos supe!: 
co ienza 

ca idad 
e ovi
rpo sól! 

ens1d d e le fu rza 
d ces r e para QU 

ien o de tro o obre 1 fluí 
do re ui re une o ayor r 
de reposo un l·ído ue la necesari 

on 
1 e eo d 1 e 

esta fricción 
la 

c'ón d oyimi nto. s por ello que, un v z ün o te 
ric
a co-

me zado over e so re el a ua se requi re · un peque o es u rzo 
ovimiento -pa movimiento porque la fricción d 

re 
s la cantidad de 

d 

ob u t' e tre dos cu r o Ólidos cu ndo uno o 



.... 

Estas dos propiedades son¡ 
a) OOHESIO . 
b) .ADH IOJI. 

a) La COHE IO es la fuerza interna que mantiene unida a la 
materia. Tanto loa s6lidoa como loa liquidoa poseen cualidades -
cohesivas, en mayor o menor grado. 

or ejemplo, la cualidad o propLedad oohésica del acero es 
ayor que la de la maderá; la de la madera es llla)or que la de la 

grasa; la de la grasa es mayor que la del aceite 1 la del aceite 
es mayor que la del a ua, etc. Sin eabargo, las palabras anteri2 
res hacen evidente que existe otra propi dad en los a611dos o 1! 
uidos, la pro ledad que nace que loa liquido& se "peguen" a los 

sólidos y que igualmente hace que los sólidos e •• pe uen" a otros 
sólidos. ata propiedad es: 

b) La AD SIO : Ea la tuerza que hace que loa liquido& se -
pe uen a los sólidos. (Debe considerarse que la definición ante
rior tal como se a ado aqui, se aplica solamente a la teoria -
de la Lubricación). 

Hay otro aodo e explicarse qué es la adhesión& wdiera de
cirse que es la tuerza que atrae los !lui os hacia loa s6lidoa.-

or e·jeaplo, el aceite se pega al metal; el a ua a la madera,etc. 
Estas definiciones y ejemplos de lo que son la "cohesión" 1 

la "adhesión , t nen or objeto que se comprendan eftectaaente 
los si uientes hechos: 

1)- Los cuerpos sólidos tienen ~ alto ado de poder "cohe -
sivo" pero un relativamente ajo grado • poder "adhesivo". 

2)- Los cuerpos fluidos o liqui ~ tienen ~ alto grado de 
poder "adhesivo • pero un relativaaenté bajo ado de p er "co
esivo". 

3)- La ayoria de loa cuerpos que t enen en alto ado una 
de estas dos ropiedadea \ necesaria ente ti nea que tener en un 
ajo ~ado la otra propiedad~ 

Sin embargo las cualidades adhesivas de loa fluidos varian 
ran emente de este modo se explica que el rcurio n~ se pegue 

ni al cristal ni a acero, ni al mármol etc.,en tanto que los a-



ceit s m~neral s si lo hacen. La razón s u l mercurio ti ne -
un alto r do de co esión y muy baja ad esión, en tanto que los ~ 
ceites minerales nen un alto grad~ de adhe ión y uno muy bajo 
de cohesión. s~n 

mo los aceites 
deoe acor arse que tanto el m rcurio e~ 

neral:es e considerao comWl.IIlente como "!luí os" 
o 11 1Íquidos". 

To o lo anterior demuestra que: 
"la causa de la fricción, tanto en los Ólidos como en los -

líquidos es 1 tendencia e esto e rpos a perm n cer j~ 
toa y a su resi tencia a poner en movimiento" . 

Si recordamos que la fricción !luid es enor qu l fric
ciones e resbalamiento y de rodamiento, veamos ahora como este -

echo importantísimo puede utilizarse p ra reduc r la fricción. 
Y cómo se puede hacer ? Pues por el imple proce o e inyeg 

t r un fluido entre las sup r!icies e cont oto de do cuerpos s~ 
lidos ue estén en movi lento; en otr s palabras, su t tuyendo la 
fricción de resbala iento o de rodamiento por la fricción fluida. 

Para que la persona reiaciona a con los trabajos de Lubrica~ 
ción pueda obtener los áximos beneficios de e ta alianza con las 
po erosas fuerzas de la fricción flui ebe tomar en considera
ci6n dos factores: 

1)- La fricción simple produce calor~ 
La e ntidad de calor roducida por la fricción varia -

andemente, pero abl ndo en un sentido g neral, está determin~ 
da por el tipo de fricción qu se nalle present . 

) Cuando las su rffcies no st'n lu rica as, la - -de resbalamie to produce l mayo~ e nti d de calor; 1 

e ro a iento produce enos calor y 1 fricción fluida 
e e lor. . 

fricción 
fricción 

el ínimo 

) i la superficies de dos cuerpo sólidos ue se neven 
con movimientos opuestos están lubricadas , tenemos qu la fric
ción sólida es sub tituida por la fricción !luid , se ún dijimos 

· ya. Y ~~ta fricción fluida produce el ini o de calor porque se 
requiere la menor ca ti ad de potencia para vencerla. Como resu! 
tado , se re uiere enos potencia para poner en movi lento o mo-



ver los cuerpos sól1dos cuando estos cu rpos, o sus superficies 
de contacto, están lubricados. 

re. 

2)- La fricción siem~e consume potencia. 
•sto es ci rto cualquiera qu sea la cant~ ad de poten 
cia necesaria para vencer a la fricción que se consid~ 

a)- at.uralmente, no po emos olvidar que la potencia requ~ 
rida varía según sean las condic ones u se conside

ren. sas condiciones son: la .velocida , la carga, el material 
del q e están hechos los cuerpos que están en movimiento y el -
tipo o grado· de lu ricación que se emplee. Ca a uno de estos 
factores será considerado mas adelante. 

LA CAUoA D 
;_~~--~--~---~--~~~~--~~~~~~. 

Considere~os los cuerpos 
los metales , no obstante ~o bien qu 

t o os 

resentan -
una superficie áspera si se les examina ajo un microscopio. 

Cuando dos pedazos de metal se ponen en contac o las su-
perficie e contacto tienden a agarrar~ entre sí -pudiera de

cirse ue se a raen la una a la otra , debJ.:do al aspecto "denta
do" de las sun rficies. sas irregulari ad s, e for a de dien
tes , a menudo sed n m1nan "asperezas". 

Usando el diagrama de la figura 2-A, ima inemos que el e ~r 
po metálico "B" se moviera hacia la izqui r a y que el cuerpo -
metálico "A" lo iciera nac~a la derec a: 

ntonces , los "dientes" o asperezas de a as superficies -
de con acto ampliadas en "C", que se han acoplado o un1do cuan
do los cu rpos esta an en reposo. tr«tarán de destruirue 1 utua
mente. Esto es lo que hace que los dos cuerpos metálicos traten 
de "pegara~", produciendose así la fricción. 

Hay dos condiciones que determinan la canti ad de fricción 
producida: 

lQ)- La aspereza de las superfici s de contacto de los dos 
cuerpos metálicos. 

or ejemplo , bajo condiciones idénticas, el ierro 
fundido producirá as fricción que el tierro termina-
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do a máquina; éste produciera as fricción que el bro~ 
ce ter. inado a máquina; y este bronce producirá mas -
fricción que el 'babbit" o "metal patente" etc. 

22)- La presión ejercida sobre las dos superficies de con
tacto. 
Bajo condiciones idénticas, dos superficies "no lu ri
cada " , s m tidao a una resión de 1.000 libras, al po 
nerse en movimiento pro ucir 'n ayor fric-ción que si -
solam nte estuvieran bajo una pr sión de 500 li ras. 
Si tan solo ubier 200 libras d pr sión, naturalmen-
t qu enor. 

Hasta ahora sol o su rficies metá li-
cas e contacto gu O E:sT-



O A P I T U L O III 

00 10 DE LOS 

Todos los fluidos, cualesquiera que sean sus cuali ades co
hesivas, cuando se encuentran entre dos superficies sólicas co

o en el e so de metales , hacen que esas superficJ. s "<entadas" 
se mantengan separadas. En estas con ciones se dice "que las -
superfJ.cies están lubricadas", porque están se aradas por una pe 

. -
lícula fluida. Fig. 3-A. 

Si el cuerpo m tálico "B" se moviera hacia la izquierda y -
el cuerpo "A" lo iciera hacia la derecha, loa 11 ientesn e es
tas superficies, debido a que están separados por el fluido "O" 
no pueden hacer contacto. Es así como la luoricación reduce la -
fricción. 

Hay dos condicio~es ue limitan la canti ad de fricción que 
puede reducir la Lubricación. Esas condiciones son: 

1)- La proporción exJ.stente entr las cualidades cohesivas 
y adhesiv s de un fluído dado, que deter in la habil! 
dad del fluido para mantener separadas ~ las dos supe~ 
fieles metálicas. Por ejemplo, el agua es un mejor lu
bricante que la gasolina, en tanto que el aceite lo es 
mejor que el egua, debido a ue tanto el agua como la 

gasolina por sus mayores cualidades adhesivas, tienen -
menores cualidades cohesivas qu el aceite. or consi
guiente una película lubricante de agua o de gasolina -
se destruiría necesariamente, bajo una carga pesada. El 
aceite, sin embargo, posee las cualJ.dedes cohesivas ne
cesarias p re soportar las e rgas que destruirían a la 
película de agua o gasolina, pero al mis o tiempo, tie-. 
ne las cualidades adhesi:vas para "pegarse .. a las super-

ficies metálicas. 
2)- La otra condición es la presi6n o peso entre las dos s~ 

perficies de contacto. Por eJem lo, bajo condiciones i
dénticas , la ef-ectividad de una cantidad igual de un lu 
bricante, ado, es menor bajo una presión de 1.000 li-
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bras que bajo ~a de 500 libras, porque la mayor pre·
si6n hace que la pelicula lubricante se extien a o "a
delgace", determinando, de este modo, hasta donde pue
de el lubricante mantener separadas a las superficies 
dentadas •. 

Veamos ahora cuál ea la teoria del comportamiento de un 1~ 
bricante, bajo condiciones de trabajo. 

La película lubricante se representa en la t ura 3-B como 
si estuviera compuesta de (5) capas delgadas, marcadas ~,B,C,D. 
y !. 

Las capas "A" y "E" de la película lubricante aparecen en 
contacto con las superficies metálicas y permanecen en ~ estado 
relativamente estacionario con respecto a esas superficies, deb! 
do a la acci6n de laa tuerzas de la Adhea16n-Las capea "B" 7 "O" 
y "D" permanecen UDidaa entre ai debido a la fueraa d Coheai6A. 
Si la superficie superior se moviera hacia la derecha, la capa -
"A" se adheriría a ella y reabalaria sobre la capa "B"¡ 

~~~~~~~~~~~~~~~ 
. .-.. -~--(}A..-·-..HH~-±41~-

últilla reabalaria sobre la "B". Por su parte, la capa "E", al i
gual que la capa "A",permaneceria practicamente inmó-vil, debido 
a su adherencia a la superficie interior. 

ueYamente aqui entra •n acción lo q~e hemos dicho de la •2 
ci6n de los fluidos, pues tacilmente se comprende que antes que 
se produzcan los res~alamientos entr las capas de aceite,repre
sentadas por "A", "B", "C"," "D" y" •, es necesario que baya ~• 
fuerza que venza la cohesión entre eJaa capas de aceite. 

¿a 

Esta explicaci6n de lo que sucede dentro de la pelicula lu-
bricante que separa las superficies planas, se aplica tambien a 
laa superficies curvas de los cojinetes que están completamente 
lubricados tal· como sucede con las "patentes" de una bi la, loa 
bujes de un motor eléctrico, o en cualquier otro tipo de maqui~ 
ria donde se suministre una amplia cantidad de aceite o un coji
nete de alta fricción, durante la operac16n de la máquina en --
cuestión. 
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Considereaos ahora las mismas superf cies metálic s de los 
párrafos a t eriores pero con una di f erencia: en vez de tener un -
am lío suministro ~e aceite, hay una can idad de ac ite . uy limi
tada. En otra s pala ras. n vez de una película lubricante forma
da por cinco (5) capas , la poca cantidad de acei e pre'ente redu
ce la elicula lubricante a dos capas sola ente, las rcadas "A" 
y 11 E11

• Fig 3-C. 
Las otras tres capas. "B", "C" y "D" faltan. 
Al llegar a este punto üe nuestra plicación y antes de po

der seguir adelante se hace n cesario tene~ un e noci iento de -
la n turaleza de la e mpos~ción o estructur de ca a una de las 
cavas de la oelícula lubricante. 

El aceite está compuesto de una inmensa de p rtícu 
las extremadamente pequeñas~ que se lla an 1 ol'cula . Por definí 
ci6n una ol,cula es la partícula mas pequena en que puede divi
dirse un cuerpo conservando sus características inherentes. 

adie sabe exactamente como son o cóm lucen las oléculas 
de aceite. Sin embargo, se conoce bastante soor 1 t oria de la 
estructura molecular, para suponer que algunas son sféricas.Po~ 

eso si nos imaginamos que esas mol'culas se agrupan en las ca
pas de la pelioula lubricante como hilera de pequeñísimas esfer! 
tas huecas podemos comprender cómo se comporta o actúa la pelí
cul lubricante. 

B jo condiciones normales, esas e feritae son e paces de s~ 
portar ciertas presiones, per-maneciendo r dondas. 

Cuando la presión aumenta, igual que como pasa con las pel2 
titas de goma, pueden Cl.eformarse y adoptar v rias fo¡·mas, siem
pre que la presión no sea muy grand~ 

Pero s~ la presión es excesiva o u concentra a,se rom e -
co o una pelotita ponchada y entonces ocurr qu la película lu
bricante ha perdido su habilidad o capacidad p a soportar una -
carga. 

La evidencia cientifica indica que aún la mas d lgada pelí
cula lubricante stá formada oor un número d ~o d cap s,tenien
do cada capa el espesor e una molbcula. Como l~s moléculas son 
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in!inite imamente pequeñas, n turalmente que se necesita una gran 
cantidad de capas de moléculas para formar una pelicula lubrican
te de un espesor apreciable. Aunque por razones e simplicidad h~ 
moa supuesto que una película lubricante suficientemente gruesa -
está formada por cinco capas, lo cierto es que probablemente con
tiene miles de veces ese número de ca as. En cualquier caso, se -
lla an "lubricación insufici nte" a la condición existente cuando 
se suministre una cantidad limitada de aceite a la superficie de 
un cojinete, por cuyo otivo el lubricante no uede for ar una p~ 
lícula lubricante de suficiente nú ero de capas (que quier decir, 
"el espesor de la película), para poder antener una fricción !lui 
da continua. 

En estos casos en ue la película lubricante t ene solamente 
dos s~fren tanto el aceite como el cojinete 
se 

1gnifica ue hay suf~c~entes capas 
de moléculas que resbalan una sobre la otra, de tro de le pe lícu
la lubricante, de modo que en ~odo momento, esas capas mantienen 
la fricci6n fluida y separan por co leto a las superficies de -
contacto sometidas a la carga nurrnal de operación. Fig. 3-D. 

LUB IC CIO. IAL .~ Si nifica e tan equ na la canti-
dad de capas de moléculas dentro de la elícula luorican e, ue -
sas capas se rompen y, por tanto, no ~ueden resbalar una sobre -

' la otra. E decir , este término se aplica a la pelicula lubrican-
te que es destruida por el contacto metálico perió ico de las su
perf~cies. Este situación puede repetirse tan frecuentemente, que 
la fricción entre las superficies d~contacto pueden aumentar tan 

Fig. 3-E. 
ue xiste un contacto 

metálico casi continuo, que puede producir una fricción equivalej! 
te al triple de la fricci6n producias por la carga normal de ope-. , rac1on. 

Esto origina un calor excesivo y produce un da~o inmediato a 
las superficies de contacto, es decir a los cojinetes ue están -
en este situación. Fig. 3-F. 
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LA ACCIO 
En la figura 3-G-l, el. eje 11 E11 aparece e reposo, teniendo -

el uministro de aceite por la parte superior; la carga es verti
cal, e mo se indica por la flecha. Observese el contacto m tálico 
con el punto "A". 

En la fi gura 3-G-2, el eje comienza a g~rar en la airección 
ind'cada por la flecha. Una pequeña porción del aceite alimenta
do por la parte su er1or el punto de menor presión -s adhiere
a la superficie del eje, que stá girando lent mente. A medida -
que au enta la velocidad, la reacción de la fuerza de adhesión -
de lubricante sobre la superficie rotativa del eje ace que la 
película lubricante se i troduzca entre l je y la e umacera,c2 
mo s~ fuera un cuña, separán olos y ev t 1 e tacto metál! 
co , como se in 'ca en la fi~ura 3-G-2. 

Una vez que el peso del eje ha sido levantado d la chumac~ 
ra, por la acción de cuña del luoricante, 1 f rzas co bina as 
del peso del eje y su movimiento, empiezan a buscar un estado de 
eq il "brio con las uerzas requeri as pa~a que el aceite conser
ve su acción de cu-a según a arece en la figura 3-G-3. Una vez 
que se lcanzado la velocidad má i a rotación y el je ha 
ale nzado su esta o de equilibrio, su po cLón dentro de la eh~ 
macera es c omo se indica en la fi ura 3-G-4. (Fijese acia don
de queda el ete, si gir como se 1ndica). 

Vam s a rep sar to o lo dicho ero co otras palaoras. 
Al comenzar a moverse, el eje tomaré la pos1ción in icada -

en la fi ura 3-G.2 y girará c on la pelicula lu rican e extrema
dam nte del ad e el punto "B", has;.a . t, nto lcance sufici nte 
veloc~aad para de arrollar en la película lu r~c nt la pres1Ón 
su icien e para separar mas a las superficies etál1cas, como -
se indica en la fi gura 3-G.3. Entonces, a dida que la separa
ción aumenta y el eje incrementa su velocid d de rotación, la -
acción de cuna del lubricante va ganando mas fuerza 1 ventando 
al eje y empujá dolo o moviéndolo hacia la derecha, dond fina! 
mente las fuerzas combinadas del peso del eje y d l movimiento 
circular e uilibran a la fuerza represent da por la acción de -
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cuña d 1 ceite, sando e~tonces el área de alta pre ión al p~ 
to "O", indicado en la figura 3-G.4. 

De todo lo a terior, luce aparente que en el oaso de una -
chumacera com letame te lubr~cada, la cond1ción ideal de opera
ción se produce al suministrar un a·ceite qu tenga "suficiente -
cuerpo"· para hacer posible que la fuerza o presión de cuna del !!. 

ceite ueda levantar al eje y mantenga complet m nte separadas a 
l s dos superf1cies metálicas. 

En l párrafo recedente. hem s subrayado l s palaoras "su
ficiente cuerpo". ué se entiende por "cuerpo del aceite? Vea
mos este importante punto. 

1 gr do d cohesión entre las ol'eulas de un aceite 1ete~ 
mina el "cuerpo" o viscosidad del aceite. Es decir, las mol~cu
las de los aceites as viscosos o de a alta visco idad, se unen 
entre si con una fuerza mayor que la que puede e istir en los a
ceites de ma b ·a viscosidad, donde la fuerza de unión entre -
las moléculas es ucho mas débil. 

Vea os a ora las distintas denominaciones que se le dan al 
aceite: 

ste tér.1no se le aplica al ceite que 
tiene una potente fuerza 6e cohesión e tre sus oléculas. La fuer 
za de a hesión acia las su,perficies n ovi iento , que e,jercen 
las capas exteriores de la película lu icante, no tiene la su
ficiente fortaleza par~ vencer a la fuerza e cohes•ón ejercida 
por las moléculas de una capa soore las oléculas de la capa ad
yacente. De este modo, no pueae lo rarse una lubricaci6n comple
ta y sufiéiente cuando se usa un ac ite muy rueso, po~que la ac 
ción cuna del aceite no puede establecer un pel1cula lubricante 
de suficiente número de capas. El cojinete, por lo tanto, no re
cibe la película lubricante que necesita y, naturalmente, se da
ñará. F g. 3-H. 

ACEIT UY FI 0.- hste término ae aplica al aceite que no -
logra lubricar propiamente a un cojinet o chumacera, debÍdo a -
la pequeña fuerza de conesión entre las moléculas e ca a capa -
de la pel'cula luor1cante. A con ecuencia de esta pequeña cohe-



s~ón en re las moléc las ca a capa de la elicula lubricante -y 
or tanto la propia película- no ti ne la fortaleza necesaria -

pata soportar al eje gira do y mantener una fricción fluida bajo 
la carga normal de operación. ~s asi como las e as de moléculas 
son destruídas y ae produce la "lu ricación ins1.1fici nte", que
daña a los cÓjinetes o chumaceras. Fig. 3-I. 

EL ACEI D CU DO~ Ea el aceite que ti ne auficíente fue~ 
za de cohesión entre sus moléculas para i pedir que la fuerza -
del eje en su ovimiento de rotación so ~e el cojinete o chumac~ 
ra, rompa las capas de moléculas de la película lubricante. En ~ 
d'ción, el aceite debe ser ca az de ant ner una película de su
ficie te número de capas, para mantener contante a la fricci6n -
fluida. 

rar: 
Al seleccionarse este aceite adecuado, es necesario consid~ 

a) La velocidad de operación; 
b) 1 ajuste entre las piezas; 
e) La presión, ya que todos estos factores ti neo una in

fluencia importantísima en este problema. Fig. ,3-J. 
(Hay otros factores mas: calor, polvo, hume ad ~ otras con

dicion s de operación, que naturalmente tienen que ser consider~ 
dos). 
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C A F 1 T U L O IV 

ELECOION DEL LUBRIOA.~E.- Al sel ccionar un lubricante pa
ra determinado servicio específico, se debe tener en considera
ción el tamaño del cojinete, valoci ad. presión unitario, tempe
ratura de operación y método de aplicación. 

~L TA~A ~O DEL OOJINETE.- Afecta la distribución del lubri
cante ya que en los cojinetes gran ea el lubricante deoe ser de 
una fluidez adecuada para repartirse sobre una sup rf cie mayor 
y no correrse en ileras en determinado unto. Asimismo, la tol~ 
ranci del cojinete aumenta con el tamaño. Por re la >en ral,los 
cojinetes mas grandes 
los cojinetes chicos. 

requieren un lu ricante mas ViScoso ue --

LA VE. ID D D .. L 
ción y mantenimie to de la 

influencia en 1 fo.rma
elicula lubricante d bi o a la ac-

ción de b mb o del muñón en rotación. Las altus velocidades son 
favor ables a la formación de películas relativa nte gruesas y -
por tanto permiten el uso de lubricantes de menor v scosidad que 
las bajas velocidades en los cojinetes dond la nresión hidrául! 
ca en la película es :nenor. El uso de un lubricante mas viscoso 
que el req uerí o traerá co.no re~ultado un awnento de la tempera
tura del co.jinete debldo a una fricción fluída innecesaria ente 
alta. 

L Afecta el grueso d la película. 
La alta presión tiende a exprimir al lubricante hacia afuera y -

re( ucir el espesor de la elicula. P r lo tanto, en i gualdad de 
las demás circunstancias los cojinetes con cargas pesadas re
quieren un lubricante mas v1scoso ~ue los g e llevan cargos li-

Afecta la viscosidad o con
sistencia del lubricante. Una te.nporatura alta tiende a adelga
zar el lubricante y reducir el grueso de la película. Cuando la 
alta temperatura del cojinete resulta de una fuente ue no sea -
la fricción fluida, como por jemplo el calor radiado o con uci-



viscoso. 
a licación el lubricaa 

te deter ina tanto la v~scosidad o consistencia como la calidad 
del lubricante que se debe usar. Esto se trata de métodos de A

mo sigue: 
lQ.-

Grasa. 

un luoricante pueden resumirse e~ 

antener una película lubricante intacta entre las su
perficies que se están moviendo, previniendo el desga§ 
te de las superficies en contacto. 
Prevenir la generación de un e lor exc sivo que produ
ciría la fricción derivada del contacto etálico de -
las superficies de contacto. 

32.- Servir como a ente para retirar el calor d sarrollado 
normalmente durante la realización del movimiento,para 
qu el cojinete o chu_acera pue a continuar trabajando 
a la menor temperatura posible. 

ntes d term~nar la explicación re principio básicos -
de lubricación , es necesario ~ñadir que hay dos formas enerales 
de llevar cabo la misma. 

Lubricación fluída: que hemos escrito anteriorm nte, a la 
cual se le puede denominar lubricación total o lubricación por -
película hi rodinámica o de película ru sa. 

Lubricación e contacto (boundary), de película absorben e 
o lubricación parcial o película fin , e la e al nos ocu aremos 
seguidanente. 

Anterior mente diJimos que la adheslv~üad era una caracterÍ§ 
tica i port nte en un luoricante y efectiva ente lo es, principal 
mente en el caso de la lubricación de contacto (boun · ary). Loa -
lubricantes minerales puros aunque ti nen caract rísticas adhesi 
vas adecuadas para alta• velocida es cu n o la elícula es hi
drodinámica o lo s n tan efectivos como cu ndo se tr ta de pe
lícula paicial y en estos casos neces~ta os la ayuda de ci rtos -
aditivos químicos, o del petróleo que nos ayude a mantener una p~ 



licula absorbida. 

Cuando las p~eeiones son altas, laa veloo1 a4 • r lativamea 
te bajas y la aplicaci6n del lubricante ea hecha por medio de e~ 
pillaa de goteo, lubricadorea mecánicos o por capilari 4, la ~ 
formaci6n de una pelic~la de lubricante h1dro41náaica ea praot1-
camente iapoaible y entonces tenemos que depender de la pelicula 
absorbida. 
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CAPITULO V 

Cuando un cuerpo se resbala sobre otro o se trata de poner 
en movimi nto sobre otro cuerpo, se de e vencer una uerza opue~ 
te die o ovimiento. ata fuerza o re·istencia es lo que comuB 
mente llev el nombre de "fricción". Fr ccl.on a est'ticas y frig 
cion a cinétic s,se producen si un cuerpo está 
vimiento re pect va ente. La fricción se puede 
mas m y varia as pero en to o caso siempre se 
y medir. 

en reposo o en m,g 
presentar en !or

uede determinar 

La fricción de resbalamiento tiene dos causas posioles. La 
mas común es la producida por las asperezas o tos uedad de las -
sup rficies. La aspereza se encuentra aún en sup rficies metáli
cas muy pulidas, a que no puede existir el pulimento completo.-
ste es ideal. Aunque existen actualmente máquinas de gran prec! 

sión para pulim ntos , si las superficies se miran a través de un 
microscopio se notará que aún existen iTregularidades mayúsculas. 
To as estas ~rotuberancias de superficie se llaman asperezas, y 

cuando os cuerpos !rotan entre si existe una interferencia en
tre die as asperezas, especialmente si son opu atas , proauc1endo 
una gran cantidad de fricción que aum nta considera lamente si -
dichas superficies no están pulimentadas. 

Otra causa de fricción de resbalami nto es la t n encia de 
las superficies completamente planas, muy pulimentaaas, pero de 
superficies opuestas (asperezas opuestas) a soldarse. ato se -
puede producir en condiciones muy sev~ras de r sbalamiento. Vi-

~ 

rutas, ruptura de la traba, producidas por esta el se de resba-
lamiento, son la causa de la fricción que se presenta en piezas 
ya trabajadas y "maquina as". En superficies muy pulimentadas
este solsdamiento instantáneo y brevísi o es lo que constituye -
la ayor fuente de resistencia potencial de fricción. 

Es de notar que la fricción es i gual a la fu rza requerida 
par· vencerla. F~g. 5-A. 
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fundi~o o soldado 

Fig. 5A 



ar loG cüerpos ríg~doa 
r cto la !~icción est'tica es 

u se encu ntr en contacto di

ayer ue la tricct6n cinética o 

di á ica. Cu nd.o un cuerpo está e movimiento con respecto a o
tro cuerpo, l fr cción e considera constant sin t n r en cuca 

t 1 loci • La fricción de resbolamion o va ia sola ente de 

acuG.I' ... on 1 fu rz que presio -O o cuerpos entre sí y 

es í ecta e te pro orcioaal a esta fu rza. L fr cción sóli 

na1ente d la 'rea de contacto. 

· nu stro alrededor y observ mos el co tinuo mo

vimiento las cosas, nos enteramo~ que s ~ecesari que la - -
fricción exista. Sin ella no podría os ca inar, ni los ouses, ni 

los carros correr'an por las calles, ni los freno tendrían uti

lid d al u a. Todo. los mecanis o~ conoci os tr a an base de 

fricción de ¡·esb la:ni nto. A pesar e ello la I'r1cción es poco -

deseable ya. que se necesita traoajo para venc r esta !I'l.CCiÓn y 

la en r ía así atada entrena una pér 1 de potencia y de efi
ci ncia. 

y 

ciencia 
mente 

u h blamos e fu rza, veloc d 
es .u ów co dar al0 una ide 

, trabajo, r ia, f! 
física-

olne tos t'rmino . 

efine la rapi ez 
vi m e mo la uist ocia a u 

o r e 1o u 

tien un ,g 

ividida por 
el tiem o re uerido p ra ale nzar dicha i tancia. qui no se ha 

ce ninguna refer ncia a la ül.recció en la u el cu rpo se ue
ve. 

ne 1 

del 

a v locid d e n e er o es una_o t 
is a a a tud de 1 rapi ez, ero u 

ovici nto. 

d vecto 
incluy 

al 
la 

e tJ..f! 
. , 

~recc1on 

ist ra idez line-r anular. La pri era es e ando un-
cuer o s mueve de un punto a otro a lo largo de la line y el -

oegundo no lo hace de esta nera. La ra id z a üular se defin 

como el án ulo b rrido por el cu rpo LVidido por el tie po re-

u r1do ar barr rlo. 



ACEL• AOIOd: La aceleración de un cuerpo está definida como 
el cambio de velocidad durante un int rvalo de ti po ividido -
por la duración de icno intervalo. 

La aceleración .~em.pre es produci a por una fu rza. Se ha
definido la fuerza como un empujón o un tirón que actúa sobre un 
cuerpo. n mecánica se encuentra a menudo un principio que dice 
que un cu rpo no puede ejercer una fuerza contra otro al menos -
que se encuentren en contacto. La única excepción ea la de la -
fuerza de grave ad. 

LEYES D 

1)- Un cuerpo en reposo se conserva en él, y un cuerpo en -
movimiento continúa moviéndose a veloci ad constante a lo largo 
de una línea recta, al menos que sobre el cuerpo actúe una fuer
za no balanceada. En este caso si no existi ra la fr1cción el -
cuerpo se overia indefinidamente. 

2)- uerza no balanceada q e ú soore un e erpo, cay 
sa una aceleración n el cuerpo en la dirección de la fuerza, y 

la aceleración es irecta~ente proporcional a la fuerza no balaa 
ce a e inversamente proporcional a la a a del cuerpo. F. ma. 

La oposición que ofrece el cuerpo mismo a cual uior cambio 
de movimiento ae conoce por el · término inercia. Esta propiedad -
es común a todo cuerpo de la naturaleza. 

asa es la propiedad de un objeto por virtud del cual posee 
inercia. 

3)- ara cada 
las dos se e e entra 

cción, existe una reacción i ual y opuesta,y , 
e la mi ma línea recta. 

La fuerza de atracción que ejerce la tierra sobr un cuerbo 
es llamada qpeso del cuerpo". 

T ABA!LQ . 

Un agente hace tr9bajo sobre un cuerpo e ando jerce una 
fuerza sob~e el cuerpo a través de un dista cia y a lo largo de 
la dir cción de la fuerza. 



GIA 
Se dice aue un agente posee energia si es capaz de producir 

o hacer trabajo. Cuando dicho agente ace trabajo, su ener ia ea 
reducida en una cantidad exactamente i ual l rao·jo hecho. 

Energía es la cantidad de traoajo requerido por unidad de -
tie po o la rata de tiempo para hacer trabajo. 

CIA 
al gasto por fricción en cualquier maquinaria en mo

vimiento , la energía dada a la máquina es siempre ayor que la -
pro ucida por ella. n otras palabras la energía dada ea igual a 
la producida por la máquina mas la energía gastada. l mismo an! 
lisis se le puede adjud~car a la potencia. De acuerdo con ello -
la eficiencia de la máquina es definida e mo la relación de la ~ 
ner~ia producida por la máquina a la energía ada o suplida a e
lla. 

Despues e este paréntesis. seguire os con nuestro estudio 
"efecto de la fricción". 

Cuando se vence la fricción de re~oso, el d slocamiento o -
rompimiento de las partículas de la sup rficie, produce o genera 
calor y esta temperatura excesiva puede ser destructiva del ma
terial. or este calor de fricción nosotros po emos encender un 
f6sforo y este mis o puede quemar o "fundir" una balinera. 

Además e ando existe fr~cción sólida, puede existir desgas
te una pérdida de material deb1do a la acción cortante de las a§ 
perezas opuestas y a las fuerzas ue separa las superficies inf! 
nitesimales que se allan soldadas. n algunos casos, estos int! 

os contactos o partas soldadas pueden producir rompimiento de -
los cuerp~s o partes movibles. Este problema debe tenerse muy en 
cuenta en los en najes, pistones, chumaceras etc. 

Una de las tareas que hay que tener, es el contro de la 
fricción aumentarla o d1sminuirla según el caso. Si dos cuerpos 
se allan separa os por un !luido o por una pelicula, la fricción 
se disminuye. Un ejemplo clásico es el de mover un barco por un -
canal media te el tiro de animales, y el movi iento de un trineo 



sobre una superficie sólida. 

• 



A-
Un cojinete se pueae definl.r como aquella parte de una má 

quina o mecanismo que soporta o uía a otra parte en movimiento.
Los cojinetes se pueden dividir en dos tipos enerales: "de fric
ción" y "anti-fricción". Los cojinetes de fricción im lican supe!: 
ficies friccionantes que se deslizan la ~n con re cto a la o
tra. Los cojinetes anti-fricción dependen de la eparación de las 
superfici s opuestas mediante bolas o rodillos y la substitución 
de fricción ro1ante en lugar de fricción eel1.zante. sta discu
sión versar~ únicamente sobre cojinetes ti o fricción. 

La fricción no puede ser enteramente eliminaüa. l objeto -
de la luoricación es re ucir la fr1cción ta to co o sea posible -
pormedio de un lubricante interpuesto ntre dos su rficies opue~ 
tas con moví iento relativo. La fr1.cción se pu~de reducir con el 
uso de lubricantes ediante los si uient s métodos: 

1)- e interpone una película fluida ntre las dos s perfi-
cíes opuestas lo cual enteramente evita el contacto tálico 
mientras el muñón se encuentra en movimiento. Esto se conoce con 
el nombr de lubricación por "pel.icula fluida", o por ot.cos nom
ores ·tales como lubricación ,.viscosa 11

, "idrodinámJ.ca", o de 
"película completa". 

2)- La lubricación puede servir piincipal ntc p ra qu el 
lubricante llene las imperfecciones ! las superfici s, o para -
reducir la fricció al hacer que las super icJ.es opuestas sean -

as uav s o res losas. sto e conoce con el nombre ne lubric~ 
ción de limites. 

3)- a ·o condiciones de presiones unitarl.as y muy granaes,
los i redi~ntres contenidos en el lubricante ueden reaccionar -
quí icam nte con las superlicics metálicas o tener una acción de 
chapeado ue evita que 6stas se peguen. ~ to se conoce con el 
nombr.e de lubricación de pres1ón extrema. 



de película -

fluida u ón ' coj nete por ·~ 
dio de una elicula de aceite. Cuando la lubr1cacl&n por pelicu 

fluida está en acción, el munón y el cojinete se separan como re

sultado 4e la acción hidráulica de la película de ace te conver-

ente que dopta la fopaa de cuña. La capacidad de sopo~ta~ la -

carga car a ea independiente e lá tuerza de pelicula del labrl

cante. 1 coet ctente de tricc16a a directamente proporcional a 

la viacoai ad baolu a del ac 1te y a la velocidad 4el co~1nete, 

e inversa nte pro ore onal a la prea16n unitaria Oon e1 objeto 

de obtener lubr1cac16n or palio ~a fl~ e ea prec~ao que se ctta

~lan las si uient s condiclon s: 

.- l o su • ar" el muñ6D y el 0,2 

áinete para que pueda a erirse al ma-6n que gira y ser atraído -

acia el 6rea da re i6n. 
2.- '1 cojinete y el un6D eben estar a un ligero ángulo p~ 

ra per tir la f rmac~ón de una película convergente. 1 espacio 

entre un cojinete radial y su muñón proporciona ana área en t~ a 

ecreaciente en ambos lados d l áre de presión n donde se torae 

la pelicula conver ente. 
3·- espacio entre el e j~te y 1 u 6n d be mantenerse 

lleno de aceit-e. 
4.- La Yiacoaidad del aceite debe ser aurici nt ente altá -

para permitir la formación de una película de ac 1te ue soporte 

e rga~ bajo laa condiciones prevaleciente• de velocidad y oargá -
del cojinete. 

ITE: Cuando las condiciones del diseno del 
------=-~~--~~--~ ~ 

ad, carga y método de aplicación del lubrican ..., 
te no son favora les para la rormación áe una película fluida co! 

pleta, el' estado de lubricación se conoce con el nombre de lubri

cac~ón al limite. En este caso puede haber contacto real entre el 

cojinete y el mu ón y así no son aplicables las leyes de la lubr! 
cación por película !luida. 

1 lubricante sirve principalmen t e para que las superficies 

opuestas se hagan mas resbaladizas, y para las cargas pesadas la 



'aceitosidad" o re istencia de películ es un factor. La fricc~ón 
1 v· cosidad y aceitosida d l lubric nte, a í como 

con osición e loa etalea con que eJtén hechos munón y e~ 

ue p ra coj1netes 
s ue el r d cir l 

xis en con ~c~ones de pre
comunes par ci rtos tipos de en

en donde l s presione unitarias son 
fr cción s cun río a evitar que 

opu stas se rayen o p uen. Los lu ricantes para 
este s rv·cio e conoc n coo.o lubricantes ae" tre a prosión".-

ientes que reaccionan quí ·e m nt con las super
a opue tae ajo presión extre a y lta te eratura, 

Cont 

tos. 

vencional 
nece ita. 

r tectora que evita cori cion s y atascamie~ 

r e r ar gue los lu r1c nto de p esión extre
co o tales única nte cu n o a lubricación con
~ o· hay nin una venta a en u arlos cuando no se-

•1 lo rr•o de una lubricación -
depen iseno del cojín t así ca o del uso de un 

lubric n e cor cto y de un método ap o iad de lu ricación. n ~a 
ayoría de los co'inetes es necesario u aya ranuras para d~s-

tribuir el lubr'c n e de anera que s r di tri uído unifo~ 
e te a todas las partes del área de pr ión. La ca cidad de -

la película de aceite para levantar y go ortar un· carga pesada -
de ende del hecho de estar bajo pre ión hi ráulica co o re~ultado 

e la acción de om eo del munón n rotación. Fig. 6- . or lo 
tanto cuales uiera ranuras en el ~rea d esión qu permitan al 
ceite ese p r de donde se necesit te derá a e truir la pelíc~ 

la y pu de r sultar en contacto metálico. tos pr1nci ios del aio~ 
ño y r nurado correcto de los cojine q i o in ustrial --

ue en resumirse br ve ente e mo si ue: -B. 
1.- L s ranuras se deocn usar unic tnte e seo necesario 

para la distr~bución longitudinal de l1bricant a lo largo del
muñ'n 

2.- as r nuras o deb n ser b chas él 'r de pre ión. 



Fig. 6 A 

Fig. 6·8 



3·- Los bordes filosos e los seg entes y anuras e e jin~ 
tes d ben ser ac aflanad~s o redon ea os para ev t~r ue las ra
nuras arran uen 1 lubricante del muuón. 

4.- Las ranuras y cuaflanes deoen ir na a s ha ta edia -
pulgada de ca a xtremo del cojinete ar 1 ducir al mínimo la -
fu ,a del lubrica te por los extr mos. 

5.- 1 punto de aplicación del lubricante debe localizarse 
en una porción que no está o jo presión. 

- .-Los coj~netes de baja veloci aa, en carga uy pesada,
deben ten r el punto e aplicación del lubric nte ma próxi o al 
área de presión que lo requerido para cojin tes d alta velocidad 
y con car a m s li eras. n do e est no e po puede requ~ 
rirse una aux~liar li eramente antes del 'rea de presión -

distrLbución correcta del lu ricante onde se -

Los cojinetes a ti-frLcción d" ieren de los cojinetes de 
fr cció en que 1 s stas están separa as por bo-
las o rodillos. as cies en r las cuales g ran las -
bolas o rodillos se convcen con el nomore ae 
próxima a la flec a es la uía interior y la 
es la exterior. Co obj to ae ant er las bolas 

está por fuera 

o rodillos en -
sus posiciones relativas correctas, se usan ret nes. Fig. 6-C. 

funciones desempeñad s por 
fricc1.ón son: 

1.- roveer lubricación entre as bolas o ro illos o sus r~ 
tenes o 11 jaulas 11

• 

2.- Proveer protección contra la corrosión para las superf1 
cies de alto pulido de las bolas o roai los, guías y retenes. 

3.- Ayudar en 1 formación de un sello que evite la entrada 
de humedad tierra y material abrasivo a las cajas. 

4.- Ayudar a d·sipar el calor enerado por la ricción. 

El aceite s preferible a la grasa para coji etes de rodi-
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llos o bolas de alta velocidad pues ofr ce nos esi tenc~a al 
ovimi oto. if'cil in em argo, ant ner a so uta ente her
étic s as e JOS y a nos que ~a caja 'to o d aplicac~ón 

tén eci 1 n e diaenado ara ~ubric ción por aceit , gen~ 
ral nte es ar~o usar grasa por u yor ca acida de re-
S4Ste cia las fu as. P ra los cojin tes de laminador s y otros 

cojinet u r senci de agua o t riales aorasivos, 
la grasa es a que el ac ¡te ra proveer un sello que 
prote· contr tra a d conta inane • 

La viscnsiaad del aceite usado puede ten r un r cto impar-
e en la p'rai as por fricci'n porque los aceite que son de 

mu al a viscosidad traen como re ultado la en rac16n ae calor 
friccional i 
apropi da o e on similares 

a los de cojl etes de fr1cción en de baja vel~ 
cidad y s rv cio pesado aeben usar as al a viscosi-
dad ue los cojine es de alta velocidad o con carg s ligeras.Ta~ 

b1en se deben tomar n cuenta las condiciones de temperatura ex
tern como en el caso de los cojinetes de fricción. 

Los coji etes nti-fricci6 lubricados por grasa preoentan 
un proble a s ifícil. a grasa es un e binación ue aceite y 
jabón y e bo com on nt s influyen en las ro ie ad s de la re

y u ca cid d p ca u r lubricación e ci n e en e ermina as 
cond . cion s de velociaad car a y t p ratura de o ración. Si -
la asa no e de la con iste cia o ti o co rect ar las con-
dic1ones de 

el jabón e 
ración uede ocurrir !a 

ue 'ste s eposita 
fie con un uncio ami nto correcto. 

r ción d 1 aceite y 

nde int ~ 

Las rasas de litio, so io y ezcla as \so io y e lcio) son 
preferi ae para la 1 bricación ge1eral de e jinetes anti-fricción 

or ~us altos pun os e goteo y res~st hcia a la ~epar ción. La 
rasa de jabón de lltio en particular es extraora1naria en su e~ 

p cidad para brindar lubr~c c1ón super~or gracias su e~celen
te estabili ad ec'nica, resis enc · a al agua, lto punto de go-



teo y estabilidad contra la oxidación. La rasa de ·abón de litio 
ta bien es referible cuando los cojinetes est'n xpu stos a la -
acción ae lavado del agua pues no es soluble en el a ua y por lo 
tanto ésta no la quita facilmente. Las graoas a base de jaoón de 
sodio y mezcladas , son apropiadas par los is os servicios que -
el jabón de litio excepto porque n son tan propiadas donde los 
cojinetes operan e presencia del agua. 

as sas de jabón d calcio en r lm te no ~e ecomieodan 
para cojinet s de velocidades edias y ltas d bi o a sus untos 
de goteo rel tiva ente ajos y tendencia a epararse e aceite y 

jabón b jo te p ratura oderada~ente alta y severa itac1ón. Son, 
sinembargo, ampli menee usadas par· la lubric ción de cojinetes -
de ro illos de servicio esa ~ que se u n en cue lo e rodillo 
de laminador s de cero. atoa cojinetes ueden resen-
cia e fuertes corri ntes de agua y 1 s ra as e j calcio 
resist nt al a ua q e co tienen a itivo d tre a resión oon 
adecuadas para esas condiciones. 

L s grasas de jabón de calcio y ac ite mineral viscoso que 
conti nen ra "to se recomien an pri ci 1 ente ar cojin tes -
comun s e coello rodillo en rolador s ae acero. 

Poc s son máquinas que están inherent ente equili r~ 
das hasta el punto de que las fuerzas aux lia_es, que actúan de!! 
tro de ellas o sobre ellas no necesit ser contrarr stauas por 
algún método adecuado. El cojinete de empuje es 1 étodo mas e~ 
munmente empleado para la realización.-de este fin. 

l cojinete de empuje es uno que soporta la car~a que actúa 
en la direc9iÓn de la línea central de un árbol o eje, es dec~r, 
oue ctúa a escuadra con el plano de rotación. sta carga puede -
ser vertical, resultante del peso de las ~ezas ~óvil s de l a má-
quina u horizontal, resultante de las mismas a.ilares --
que actúan dentro de la máquina o sobre ella. típico de -
la prim ra condición es el generador hidroeléctrico vertical,cuyo 
e puje hidráulico y completo peso del rotor, rec en sobre un coj! 
nete de empuje. La turbina de vapor horizontal de flujo sencillo 



tiene una fuerza que actúa en la dirección de la corriente del -
vapor. 

"sta fuerza está casi siempre soportada por un cojinete de 
empuje. La fuerza reactiva del agua sobre el árbol de la hélice 
de un buque , es buen ejemplo de carga de empuje, que se origina 
afuera de la máquina; en todo caso se e plean siempre cojinetes 
de empuje. 

pos de cojinetes de empuje los con sup rficie deslizante, como -
los de coll~r y los de zapata pivoteada, y los de contacto gira
torio . e mo son los e bolas y de rodillos. ig. 6-D. 

g cojinetes de empuje, que funcionan a velQ 
cidades y cargas moderadas se enfrían genera lmente por radiación, 
auxiliada por la c1rculación de aceite üentro de la caja del co
jinete. A veces Qe ana.aen a la caja del e o jinete, aletas .lnteri.Q. 
res o exteriores de enfriamiento~ para aw~entar la superficie de 

radiación. 
Las grandes cargas y las altas velocidades requieren e fri~ 

mie to por agua. En el oado de aceite ue en colocarse serpenti
nes, a través de los cuales circule agua de enfriamiento, o b1en 
en la pieza fun~ida del depósito de ac ite pueden perforarse co~ 
duetos para la circulación del agua. En e nexión con el sistema 
de circulación bajo presión, se emplean ordinaria 1ente enfriado
res de aceite , los e ales se instalan n s Pie con la bomba de !! 

·ceite. Est s enfriadores consisten, por lo en ral, en un grupo 
d.e serpentines pa:r-s la circulación el agua y una s ~·ie de tabi
ques qtte por su especial colocación;""nace que lo cor lente de a
ceite tenga contacto con la tuoería del serpentín. al circular -
po.L' el sistema . 

Como se ha dicho ya~ los cojinetes de empuj del tipo de h~ 
rradura pu den ser nueces para colocar agua dentro de la zapata. 
Esto representa un excelente medio de enfriamiento para el coji
nete. Los segmentos o zapatas del cojinete Kingsbury tieaen, a -
veces esta clase de enfriamiento por agua. 
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~==~~~~~=-===-~~~~~~=-~~~J~: Los cojinetes de em
puje e aceite. 

1 siete a de ci~culación bajo pLesión e e lea tambien, con fr~ 
cuencia en stos c~jinetes. Tambien se recurre al baño de aceite 
para la lubricación de los cojinetes de em uje horizontal, pero -
as ~eneralmente se emplean aceitadores visibles o de mecha. El -

nivel del aceite es cosa de particular importancia en conexión 
con el bano de ·aceite. 

Bajo presiones nor al s, nasta de 40 libras por pulgada cu~ 
drada, los aceites correctos son los mismos que ~e recomiendan pa 
ra los cojinetes sencillos bajo idénticas con iciones e veloci
dad y temperatura. Los cojinetes enfriados con air funcionan ca
si siempre a ma or temperatura que los nfriados or gua. Para -
cojinetes de tipo herradura, em lea os n erv cios arinos, se -
recomienda el uso aceit s p sados de conven ente emulsificación. 

ra res1ones ien granaes, eben e ple rse uellos aceites 
pea os de c~lindro de vapor, que ten an o nas propi dades de r~ 
sistencia de carga. 



OLEO 

Los aceites inerales deriv·dos del petróleo se fabrican por 
estilación fracciona a de los petróleo crudos y son refinados -

por ácido o disolventes y arcilla; los Jetróleos e u os para lu

bricación son princi·almente del tipo Pen ilvania o de Parafina
pura , a base e contenido mediano de arafina o se iparafinicos -
de los e cpos de 1 Costa del Golfo o a oa e de afteno, o de los 
campos e Ctilifornia. 

Los ensayos f.isicos de los 1 u.r±ca tes son am1lia ente usa
dos ya que su utili ad depende e ~ran part de sus caracteristi
c s físicas. Los ensayar usual s s n loG •e V~scosi a , fluiaez,
densidad de -i fla ación y e moustión, de emulsibilid d y color; -
las pruebas qui icas compren en la de r 1du de ca b'., oxi a
ción corrosión acidez, oleosi adt Qr sio es xtrumas, azufre y 

ceniza. 
La viscosi d de un liquido s la nedida de su -

fricción inter a o su re5istencia a fluir. Así un lí uido · tl ne 
aja viscosi ad si fluye liorem n e. La v scosidad ael aceite es

la medida de su resistencia a fluir , var1 seg ín el tipo de acei
te ~ en ca a tino con la temperatura. 

La determinación directa ele viscosidad absoluta es oastante 
ifícil y la industria del pe"tróleo na e cont.rado como inétodo mas 

conveni ate y práctico para m di 1 de ermi~ar 1 
tiem o necesa io p ra q~e una canti a 

v~s de un tu o capilar estan arizado. 
paratos debida e te acondicio ados y 

d ac i tr,!! 
sta o.eración s hace en

calibrados llaillados viscos! 
etros. El tipo de viscosí etro regular nt usado es el llamado 
aybolt Univ r al en el cual las det r inacio es Guelen hacerse 

a 1002 F (3?.8º e), 1302 (?4.42 C) y 21 2 F (jcl.92 C). 

I r. ¡c vi cosida de un aceite -
es la medida de su relaciÓl viscosidad-tem eratura y est6 expres~ 

da con un número q e indica la estabili ad de su viscosi' ad a tr~ 
vés de cambio de temperatura y en relación a otros aceites. 



Si un aceite se torna extre ada nte d 1 a ltas temper~ 
tura , e ice q t ace~t tiene un ajo in ice viscosidad. 

Si ca bi nte poco su v~ cosi 
ti ne un alto in ic 

d con ca io de tempera-
1 ace~te i-tura, 

de al 
e die qu 

eria aquel u e 

e cu 
mb r o 

ui r e rubio 
a si 

antuviera s 
e te er tu:r.a, 
osi le ulti a 

co nte a través -
ro tal aceite no e íste. ~B 

oaucir ac i s u va-

rie su v · ocosi a a travis t p raturas. 

C r finan ceites lubricf.nt por los é os as-

conv nci nal ll s va ian en su i ice e v se si d de acuer-

c su orir n. so ucede d i a que la e~tructura qui ice -

e ite la que determina su in ice de v·scosi ad. n en~ 

ral s e d e r q l s aceites naft'nicos t¿ ·n a jo inoice 

v seo idad y lo e ite p rafinicos lto i die v·scosidad. 

no se establec'ó la escala a el índice 
¿ nó n n' e o O (e r ) a n tipicamea 

ientras qu otro ti arafi co se le a-
S~ Ó loo d á e nacido quedaron -
ncl ídos entro sto dos e tr . os. T 1 bi e u de ecir --

qu t v6s de a itivos especiales ha ido posible ultima ente -

con in ices e viscosidad asta or enci a de 150. 

L cala uesta en servicio or la ·o-

ci ad ut otrices est' for d or n' eros arbi-

trar o clas f~can los ceites de otor e cu r o con sus --

visco n la confección e esta e e la unica nte ha sido 

trama o en e nsi eración el factor viscosidad. de la Escala 

para l ao 1te de motor exi te ien un AE de --

viscosid d para ac it de trans is ' ón. Los pueden--

vi os en la róctica estaopado latas d aceites de -

o or y ubric nt s e tr nsmisión qu n en las Estacio-

nes ervicio. D 
guien o· los n~meros S 

de lubrlcaci6n echas 
es llos han 

r ev tar 1 

n del motorista y 

~ta onera, las st cianea ae ervicio si

pueden atender to s la recom ndaciones 

por los f b ice tes de su o óviles y camio
to ado en cuenta 1 escala. 

or con sión qu 
er itir a éste 1 

s st ba 
selección 

or ando en la 
~ropi a el 



aceite ue él debia usar, la Sociedad de In enieros Automotrices 
(SAE) adoptó en 1.925 la hscala SAE basad3 en su totalid3d en la 
viscosidad de los aceites. 

En 1.941 la división de lubricantes SAE aprobó el uso de 2 
núm ro.., adicionales que corresponden a los llamados aceites de -
invierno; estos números adicionales son el lOW y el 20 • 

Los nú ros SA~ de mas común uso son los extendi os del lO 
al 60 p ra los e ites de otor y los corr spondientea al 0-250 
pa aceites 
de la A , 
liminar el 

e tr3nsuisión. De acuer o e n ~ltimas iscusiones 
e a eliminado el 2 ?O y hay una gran te denc~a e ~ 
O, compensán ose esta eliminación en loa os. corre~ 

pendientes. 
esp cto a los os. SA~ p ra aceit de trans isión se p ede 

ecir qu son loa se extienden del 30 1 250, loa cuales f~ 
ron adopt dos .en 1. 38. 

u o con 
y camiones hubo 

l desarrollo de las tr nsraisiones d 

ecesid d d agregar 1 tér no EP 
utomóviles 

ue significa 
extr . a pre ión. Esta extrema 
siÓl fu conseguida a base de 
e itas de trans~isión. 

.resión en los aceites de transmi
itivos y m j oramien o de los a-

especifica es la rel c1ón ue ay en-
r un volumen ado ae una ubst ncia y el peso de un 

vol m n i gual de a u . Esto varia con la te p ratura por lo -
tanto los ac ites e petróleo en cuanto a gravedad, deben ser -
calculados a 60Q o sus gravedades corregidas a es e temp retu
ra. La r vedad es en mue os aspectos de gran valor, s~endo usa-
da comu m ate ra la deter inación 

La grave ad A I (Am rican 
eneralmeote en la industria petrolera, 

teni os d la ravedad especifica y d 
gui nte: 

e o por volumen. 
Institu e) 1 usada 
·i ndo loa rados API o~ 

ac· ro en la f6r~ula s~ 

Como se pue e ver, al analizar esta fórmula ientras mas 
alta es la ravedad específica menor es la gravedad APl. Asi los 



aceites paratinicos qQe entre los l~bricantee tien a la grave
dad API mas alta, tienen bajas gr,avedades especiticaa. 

Kn la actualidad la ~cala API a QSaóa i exclusivam ~te 
en la in ustria del petróleo p ra designar l s ayeda4ea del p• 
tró eo y sus d rivadoa. 

--~------~--~ Todo lubricante deja up dep6 i~o de Qar
bQn cuando se quema al ser sometido a al~a~ tem eraturas en la -
~émara de combustión de una máquina. l residuo de carb6~ se de
termina evaporando una muestra bajo con icipnes es~ citicas. 

Fare la terminación del re• duo e caroón loa éto os maa -
conocidos son el Conradaon, usado en lo JB UU 1 el ~aaaQotton -
ori i~do · n In late~ra y usado en loa paise~ e~opeo,. 

1 residuo de carbón indica la cantid d d carbón que un a
ceite uede depositar cuanóo ea sometido a alta t mp raturaa.En 

. el cearr de ~quinas de combustión int rpa, la coA ci6n aeoán1ca 
de la máquina 1~ v scosidad del aceite y su ·~ pe~ti ilidad a la 
oxidacLón la lim ieza del aire q entra y ~· con41cioQea de -
carbonización del combustible, son factores ~ue tienen ~•n in
fluencia sobre la canti ad de carbón ue es depositada en la mj 
quina. 

OLEOSIDAD: Todos los aceites de petr6leo tienen la propie-
ad de •humedecer" las superficies metálicas , de adherirse a las 

piezas de apoyo de ser arrastrados entre el munón y el mangui o, 
y de formar cu -as hidráulica~. Algunos ue e dice ~oseen mayor 
"oleosidad" son as difíciles e quitar (por !rotación) que otros, 
pero las di! erencias entre los aceites de etróleo no se cons1d~ 
ran ,eneralmente mportantes . a este esp ctb. 

C O ION: Los nuev s aceites lubricantes etróleo si -
no e ataminados son muy corrosivos respecto de la mayoría 
de los metales empleados en la construcción de maquinaria. Con -
el uso ps aceites de petróleo se oxi an lentamente y pueden to~ 
mar ácidos que son muy corrosivos y afectan al plomo y al ttronce 
blanco. El cobre, el hierro y otros metales pueden ser afectados 
tambien pero el ataque es tan lento que el daño ea caai imper
ceptible. 



toa 
ten, laa 
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nt 

o, o que rev _ 
con lioula proteR 

P. POrviLVSl•d 

Cuando todas las .ventajea deaeadaa en un aceite · no ae pue
den obtener practicamente con la retinaci6n, ae le pu den adadir 
detergente& o agentea dispersantea. atoa agentes mantienen loa 
productos del deterioro en ua eat do de d apera16n qu vita au 
a paraci6n como aedim n o. 

ULSIBILID D: Si la propiedad de a pararae taoilaente del 
agua uiaito que el ao ite debe aatia! oer ea ·~ iapor
tante su atab111dad contra el deterioro en aervioio. i oraa -
mat rias in olublea. o ácidos qu ataquen el metal el sistema -
de lubr1caci6n y ror enjabones, ntoncea aon de tea r inconveniea 
tea ya que ambos tipos de productos de la deterioraci6n eatabil1 



zan las eruulsion o. Los · cei tes muy .t'u fin dos d alto . V. , refo.!: 
zado por la dlción ue antioxidante aueeuudoe~ son los de máx1 
me r sistencia a eJt s foruas e deterioro. 

C.~ I¿A..:._.La determinación de la ceniza del ace~ te lu. ricante 
es e n uci a soore el carbón que queda deapues del ensayo de re
siduo de carbó • naturaleza de la ceniza es usa a pare det r
in r el hierro (ra i ez de des ~aste) la arena o are lscas (pro

cede tes de la·atm6s era) o el plomo (proceden e de la asolina) 
en 1 aceite lubr~cante usado. 

es puede ser sometidos a -
te peraturas relativamente elevadas en preoencia de aire y meta
les o e mpuestos metálicos catalíticamen~e activos. El proceso de 
oxidaci6n se vuelve critico cu noo el aceite está trabajan o por 
encima de 5.5Q C. o es raro encontrar temperaturas eu el colec
tor de aceite lubricante superiore a 1202 c. La intensidad de -
oxidación duplica por ca a 102 C de levación de la temperatu
ra el aceite por nci a de 5.52 c. La oxi ación del ac i e aue 
resulta desarrolla el incremen ·o de la viscosidad, los ácidos el 
residuo de carb6n, el lodo y los asfaltenos. 

el desarrollo de ln transmisiones -
de automóviles y camiones fue necesario agrc~ar el tér ino E.P. -

ue s1. nifica_" resión Extrema". Esta pres1.Ón extrema en los acei 
tes de ra smisi6 fue conseguida a base de aditivos y ejoramien 
to de los aceites de transmisl.ón. 



G VIII 

El rincipio de soportar o mover ~na carga sobre una película 

que reduce la fricción se conoce e m~ lubr cación. L sustancia de 
que stá compuesta la película es el lubricante. stos son concep

tos antiquísimos cuanoo L>s antiguos agricultores lubrl.caban los 
ejes de los carros de yunta con grasas animales. Los tiem os mode~ 
nos demandan otra clase de lubricantes, as exactos con diversas -
propieda es para ar un mej or mantenimiento y conservar por ffias -

ti ropo su aquinaria. 

ineubar~o el principio ae p~evenir el contacto entre metales 
por edio de elícula de fluídos aun p evalece, aun,u el estudio 
de la lubi·icaci6n se haya vuelto mucho mas complejo. Todos los li

quidas sirv~n com lubricantes pero unos funcionan ejor que otros 
de acuerdo con el matcr~al que se vaya a luoricar, la operación a 
que esté destinad icno t.tater1al, y el mantenim1.ento que se le de 
par conservar su ·vida. Algunos t~e1en ro iedades e celentes para 
determinado trabajo pero carecen de otras cue los cen ine tos -
para otro. xisten por ejemplo: el mercurio qu es uy adhcsivo,el 
alco~ol que moja rapiaamcnte pero no conserva por ucno tiempo su 

película, el as usauo en varios casos. Todos ellos son lubrican
tes ero al mismo tie po no son a ro iados ara la ayoría de las 

máquinas o elementos que necesitan lu ricación a la falta -
de un gr n e . Gi ad de ropiedade que or e se requie-
ren. - .-

xcepto cuan o se haola de lubriCQ 
ci6n e ~inetes antifricción o oalin ras y otros ocos weconis-

nos, la lubricación se halla gobernaaa PO.L' aos princJ. ios. LubriC.! 
ción hidrodinámica y lubricación límite o de contacto. La nidrodi
ná ica es la mas común y es aplicable a to os los tipos de resoalª 
mientes continuos donae no se incluye o no se encuentra extrema 
presión. Cada vez · ue ocurre el resbala iento sobre ~uper icies 
planas. como suceae en la mayoría de coj~netes o aonde las super-



ficies son cilinaric s como sucede en los cojinetes planos , deoe-
mos p osar en s 

vería razonable uponer -
oue cuando una pa~te se sobre otra, la pe líc~la protecto
ra de aceite será arrastrada. Excepto n el movimiento reciproco, 

en los demás no es necesariamente valedero. Con un diseño apropi-ª 
do es·e v mien o deslizante o resbalante constituye el medio p~ 

r a tener o rear tal película. 

Consideretnos, por e,jemplo , el caso de un uloque que resbala 
co tin· am Ge sobre una superfic~e plana . 'i se e ·ectúa lubrica
ción hidrodinámica. un aceit de Vlscosidad corr cta debe aplica~ 

e at extre o an e~~or del loque y tres f ctores se deben incor
porar a bloque: 

1- 1 1 extremo anterior no deoe ser cortante o en punta, sino 
chalanado o -redondeado para evitar el arrostre del acelte de la -
superficie fija. 

2- 1: bloque debe tener un grado de movimiento liore tal que 
lo ayude a fi."a se y levantarse lie;era n,e e la sup rficie de
sooorte. 

3- El fondo del bloque ae e tener área su 'icicnte y anchura 
tal para flotar sobre el aceite. 

Cojinet s de empuj en 1or a de zapata. 

ra1 c·n ·~~ d de cojín t s de e uje en gran car~a estáh di 
senaaos de acuerdo con el princi io ya ilus r do del bloque aesli 

zante. ig. 8-A. 

Un dis·co un collar ae empuje r t sobre n e blo-

ques estacio ari s o z patas eu f r a d circulo lrededor de -
él. Cada zapata está montada soore un eje de po o. b culador o 
balancín y resortes, en tal for a q t · e e li ertad de ajustarse 
y asumir el ángulo as e rrecto de operac as sup rficies an
teriores de cada contacto están ligeramente redondeadas, y el ace1 



te se le suple desde un recipiente. 

Los cojinetes descritos se usan para llevar trem ndas cargas 

exiales . 1mpuestas por generadores idroeléctricos montados verti

calmente. La rotación de este collar de em~uje produce un flujo

de aceite entre él y las zapatas , en tal forma que el peso total 

de la turbina y rotores del gener dor y a 'm el eje están e ·oier

tos orla película de aceite. Este 1se~o e tá tan ·corde con la 

teoría q• e se dice e el bao it de las caras de las zapatas se -

rompe primero antes de que la película falle. 

~ principio ¡"drodinúmico se apl ca tot~lmen e e la lubri

cación de cojinetes p lanos o gorrones. F g. 8-B . 

.Aquí la carga es ra ial u.na luz uy equena idte entre -

el cojinete y el soporte ara per itir la f rmaci'n de cuña. 

Asumamos por eje plo q e un muñón aporta su e ··nete como

es el caso de un cojinete plano de un carro de errocarr1.l. El m_!! 

ñón o -orrón es una. extensión del eje e or ~edio de su cojine

te o con él ayuda a cargar la carga qu~ ~ p esenta el cerro. 

oda la fuerza ejercida dei cojinete e ntra el gorrón es a

plicada en la parte superior ~ no inferior del orrón. Cuando el 

e rro se ene entra en rep so la elicul ntre el e jinete y el -

tope del gor~ón ha sido co pri ida dejand 

que no es sufi cient para prevenir con acto 

Como en el caso del bloque deslizante, 

bricación adecuada se llega a Qn alto grado 

la inicial. Cuando el gorrón empieza a 

feudo del cojinete donde la ausenci 

una pe lícula resid al 

tre etal s. 

por f lta e una lu
de fr1.cción, igual a 

ac ·te entra al 

tante grande. Alguna parte el aceite se agarra 
una luz t>as
cojinete y es 

llevado a ,la porte superior. 

n esta forma el aceite es bombea<l ent.r·e la luz .as peo ueña 

en el tope del gorrón donoe se necesita es 11ecialmente. El flujo -

de aceite de un irea de baja prebiÓ a travis e un canal conver

gente a un área de alta presión, produc u~a cuña q levanta el 

cojinete del fondo del soporte, eliminando el contacto entre met~ 

les. 

Cuando se a alcanza o un esta o de e uilibrio la nagnitua 
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pr e s i ó n h id ro d i n Ó mi e o 

so porte estaciono rio 

Fig. 8 A 

• 1 
roto c1on 

pe 11 cu 1 o total 

o ce i te f 1 u r d o 

Fig. 88 



del flujo entrante desplaza el coji te e un lado a otro, mien

tras ue la car a sob~e los cojinetes rcauce el gro or ae la pe
lícula en la parte superior. La sieuación s análoga a la del e~ 
jinete inclinado de empuje con zapatas. En ca a caso el canal que 

se neces1ta para la lubricac1ón hi rodinámica se produce automáti 
camente. Si la carga es rever i le, cu n o 1 cojinete soporta al 
gorrón o sopoLte, co o es eneral nte el e so, la posición de és 

te es inversa tambien. La región ae baja presión e tará en la pa~ 
te super·or y la película rotectora es~·r6 alfo do. 

El diseño de e de cojinetes con soportes se mejora 
con ciertos eleme ás e una luz p a un flujo convergen-
te de aceite. Los bordes de la cara del soporte deben ser redon

eaaos para prevenir el arrastre el aceite. Co• o en el caso el 
cojinete de empu,je con zapatas, 6 ae n uede er en punta 

o en hoja. 

1 aceite entr salame 
jinete. En cualquier !or a ue se 

área de baja presión · el e~ 
a e luor1cación el 

aceite debe intro ucir e en c~te punto . 
1 el cojinete está ranurado para facilitar la d atribución 

del aceite·a tr vés de la cara el ranuraao eoe 1acerse sobre -
el lado e baja presión. Los ranuraaos n e lado de alta presión 
promueve la descarga de aceite de la área critica. sto re uce -

la área efectiva del cojinete, lo cual produce n aum nto en pr~ 
sión por unidad de área. o hacerse nin ~n ranurado hasta -
el extremo del cojinete. 

La rotac ón el múnón 
sión ue carga el peso del 

anur.ado 

en el 'rea de alta pre-

del aceite. Fig.8-D. 

pr sión. 1g. -E. 

e a señalado ue la v~scos1dad ue es u a r pieda e -
poseen e yor o en menor grado todos 1 s fluídos , juega un pa
pel principal en la lubricación hidrod1n' ica . La viscosidad por 
si misma es una fuente de fricción, la fricción flu1 a. La frie-
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ción flu'da s mínima cuando se compara e n la fricción sóli a en 
ausencia de 1 bricación, y no causa ningún s ast . inembargo -
la r cción luida g nera una cierta cantid d de e lor y de arra~ 
tre condiciones ue ebe ser re ucidas a un ini o. 

R 

Cuando dos sup rficies están epaLad s por a película de ~ 
ceite el aceite fluye. · n estas condicion se ic que el flujo 
es la · nar que no es turbulento. ue a u qu la película está -
compuesta e f1nisi as capas o lámin~s ovi' ndoue en la is a di 
rección pero a rente velociaad. 

n un sinembargo ex~st n d cionales 
rectan la fricción luida am os son 

y el otro el área r rio d la fricción 
in e n ient e estos actore la fr1cc1ón fluida 

edida ue auoentan las velociaad s o ár a cont cto -
potencl.al. 

Di erente la fr'cción sólida, la fricción fluí a no se a-
fect por la carga, o so 
ción fluida. Fig. 8-F. 

ue u a e r a pesa a no r auce la frie-

La discusión de fricción ve ha li ita o a la lu r1cación de 
la película fluida total. Bajo sev r a con ic1ones, 1 película -
fluid total no uede exi tir. lnadecua o 
resulta de una lubricación deficient~ o 
defici nte, de un cojinete plano que tr 
produce la 'nec saria lubr1cación h rodi 
drodinámica, o una área restrin0 i a para 

ro or 
d 

a t n 

guant 

la película -
una viscosidad -
d pacio que no 

ni la .. 
hi-pres1on 

r las cargas. 

El re ultado o efecto es una alta fricc ón en el cojinete 
-co bi ación de fricción sólida y fluida- cuya proporc~ón depende 
del trabajo. n el caso cuando el munón empieza a girar sobre un 
sopo te es un eje plo e la fricción altísi a potencial que trae 
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como conoecu ncia una lubricación inaa cuada. 
n un cojin te, la fr~cci~n de iaa lo~ verQos 

contacto entr metales y en ausencia e una to-
tal se relaci n direct me nte a la v~acosidad, v locidad y área. 
La dif rencia estr~b , ajo las co dicione d lubricación ar
c~al en qu la ricc1ón varía inver am nte a los tres factores 
ya s ñalados. 

De est an'lis1s e evidente que el ta año corr cto del co-
jinet es portanL ra una buena lubr e ción. ara u a carga 
deter ina a y v loci a el co inete d be ser lo suficie te ente 
gran para desarrollar una total elicula fluí pero que no -
sea excesiva como para crear Qna e ce 1v fr1cci' fluíua. La -
luz debe ser suficiente para prevenir uc e peguen, ero ampo
ce tan rande co o ue haya una p'r ida e cesiva de ccite en el 
área de gran pres1ón. La posición relativa de Z /P para coji-
ete ajustado atar' alta y a la der e a a la curva, q~e indica 

la necesidad e un ace~te de alta viscosid d, con u corres¡•on
di nte fricción fluída alta. 

elección de un ace~ Op ración e iciente tamoien demanda 1 
te de correcta viscosidad, an pesado u 
nete se ene entre en el lado de área d 

la operación del coji
oja r~cci6n. Si la ve-

locid d aumenta un aceite liviano se hace necesario, si la car
ga au enta se n cesita un lubricante as pesado. ré u a aplíc~ 
ción deter inada~ un aceite liviano es el ndicado p ra bajas -
temperaturas amb·entes , ientras que uno pe a o es as apropiado 
para altas temp ra uras ambientales 

Co o 'se establec~ó anter~or ente todos los factores que hª 
cen la lubric ció idrodinámica posible n se allan presentes 
a cada omen o. 

Algunas veces la ve l ociaa d 1 uñón es tan aJa o las pre
siones son tan altas que aún un aceite p sedo no vita el contac
to entre los metales . O un aceite capaz de resistir fuerzas d 



choques es de asiado pesado para las carga normal •· Dtraa veces, 
el erran ue o la parada o el reverso, o él ov~e to eoiproco -
causa el colapso de la pelicula de aoe1t que ae ha recomendado -
con toda exactitud. 

La lubricaci6n de ciertos engranajes para cargas pesadas o -

severas -debido a las áreas pequenas de contacto entr lo dien
tes y de la acci6n deslizante o rodante- no e puede aatiatacer -
con las recomendaciones corrientes o usuales. Como es~ a casos no 
se pueden satisfacer con la l~ricaci6n hidrodináa ca, se 4ebe u
sar el de contacto o limite étodo que es ~ efecti e la u
senc~a de una pelicula !luida total. 

VOS: 

uc~os aceites industriales son fortalecidos con aditivos PA 

a cuapl~r una ~an variedad de condiciones de aerv~cio. En rela
ción con esto hay que resaltar que el empleo de adi vos a inhib! 
dores no tra sforma en un producto de alta calidad un mal aceite 
lubrican , aunqu puede conseguirse alguna ~eaora por ate medio. 
Es~mportante que el aceite oase ~tilizado sea de alta calidad.
Algunos de los aditivos mas comunaente eapl ados son 1 usados -
en las clas1t1caciones para los aut 6viles, pero la er1cacla de 
al unos está pro¡ectada para temperaturas mas bajas como ea el e~ 
so de los antioxidantes para aceites de turbinas que funcionen a 

enos de 65.5R O. atoa aditivos se u ilizan en los ace1 ea para 
mecanis os idráulicos 1 turbinas para impedir la toraaci6n d 6-
cidos lodos y emulsiones ea condiciones de funciona iento a tea
peraturaa relativamente ba~aa. La si iente tabla uee ra loe --
principales aditivos p ra lubricantes 1 ua diferentes claa1fi a
cion e1 



Cajas 
tn 

e a 
ca m l. OS d r-t 

Q) 

V locld d .p 
el 
·n 

e: ..... Q) 
CH ~ 

·n 
~ 

Q) 

-o 
CQ 

Q) <1) 

<O ~ 
o 
t1l 
<1) 

H 
o. 
e 
o 
o 

De antiherr bre X X X 
De anticorrosión X X X X 
Antioxidante X :X. 

Para b j r 1 punto 
de con elación X X X X 

De anties u.ma X X X X X X 
Detergente X 
Aceites grasos X 

De extr m a pr pión 
De adherencia 

de 
contact o límit 

q~ e isten difer ntes grados 
lo~ cu les las co die ones ae lubric ción de -

ueden ~reva lecer. na son oder das otra 
e Las co c ·on s e contacto o li itc s ncuentran en 

d d es al de luoric 
de o ración~ y d plic ción. 
na se · aditivos 
otros e 

te p r 

rdo con 
t 

a 

ili 

v ridad 
l'ivah e !:! 

i Jle 
el acei 

C an o las car a uy severas se usan agentes aceit2 
sos o aditivos qu fortalecen la pe licul . Engranajes de torni
llos si fn ecanismos neumá icos, necesitan ceit s con aditi-



vos de 1 s cla es arri a descritas. ra carg s de a iado severas 
una el se as potente de a i 1vos se ace n cesarlo. Los ad~tivos 
de es a clase se llaman agentes de extrema presión. 

La r zón e r erirnos a e tos aditivos co o adi 
tivos qu fortalecen la película de aceite es e ellos aumentan 
la r sistencia de la película a aditivos son a-
ceit s ani ales o ve as característi-
cas pol res. Una molócula~olar ad a los aceites 
derivado uel petróleo y por la ca que va a cu-
brir. • a pel i cula n con cargas esadas. Por el --
contr rio estas estas ol'culas parece ue se 
un n por sus extrem s fu rtemente a las sup r f icies d slizantes.-

11 s se conservan alinead s perfecta ente pro uc· n o la adhere~ 
cia al etal. n sta f rma no deja tocar las os super icies, y 
las preserva de cualquier daoo. 

L B ICI D: -----------
Js otro t 'r in de aceites. y a 

dad de un ac it totral e e d~ferent 
nifiestan olam nte cuan o existe lu 
te y cuan o reducen la fricción y 

la lubricación 

o a lican a 
cosid d. 

e cont 
la 

la pro pie-
tos e ma-
cto o lími 
elicula. n 

Con los agentes el princ1 pio s dife-
rent · Bajo la e la a herencia s lo pri~cipal, 
el r yado y la pie e 1 s super ci s tálicas un proble-
ma m yor q e la pérdi a de potencia. Cuando 1 acción de los a
gentes ac itosos es p1r mente física lo ag nt s parecen de 

natur leza quí ica y los adit~vos están co u stos e pro uctos 
quí icos activos, tales como los deriva os del azufre . del fSsf~ 
ro o del cloro. ig. 8-G. 

En un secci' anterior se hizo re erencia la ol a ura -



deslizante 

es tocio nori o 

tipo polo r ocei toso 

desli zonte 

soldad a 

""' 

estacionario 

sin 

condiciones de ex tremo presiJn 

Fig. BG 

EP 



. ' 

de dos artículas opuestas, que puede suceder e ando una su erf! 
cie se desliza sobre otra. Esta situación es aparente para un l~ 
bricante de EP. ~iterente a los materiales lubricantes los adit! 
vos EP son , as o sirven como antifluyentes ue como reducidores 
de rr·cción. Bajo las condiciones de extremas temperaturas -al
tas- los aditivos bloquean la fusión o se sol an entre sí como -
puede ocurrir en superficies engranaaas o unidas. 

Cuando los cuerpos se frotan entre sí bajo u a determinada 
carga, altas temperaturas el ambiente, se pro ucen-
en las e ras o s p rficies stas tem eraturas producen 
fusión o solda uras de las particulas del etal. 

n la luoricación EP, 
formar una reacción química 
etal. Este nuev compuesto 

ra, y la destrucci'n de las 

estas temperaturas se utilizan para -
ntre el aditivo y la sup rficie del 
tálico es resistente a la soldadu

superfic1eS o caras es prevenida. E~ 
ta forma de protecció. es efectiva , pero única ente a altas tem
peraturas locales. or lo tanto un aditivo de EP es n a itivo -
de extrema temperatura. 

Hay diversas condiciones de extrema presión y existen adit! 
vos P para cada una de esas condiciones. Para cona1ciones lige
ras como para un en ranaje recto un a itivo o compuesto menos a~ 
tivo es el indicado (derivados o compuestos de plomo), pero en
condiciones severas se necesita mayor ctivi ad tales como los -
co puestos de cloro , (engranajes hipoidalea) 

l una~ operacion~s cubren ma e una con ición de contacto 
o l'mite. stas condiciones exigen un aceite con agentes quimi
ca ente activos como los usados en condiciones severas. Tempera
turas locales aún altas, no son siempr sufic~entes ara la reac 
ci6n química. En este caso se incluyen varios aditivos, en espe
cial cuan o se encuentra una situación e lubricación de contac
to múltiple. Se usa no para los mas sev ros, otro ag nte para -
los menos. 



Un pre unta 
cantes a e tes de 

es por qué no e usa e todos los lubr1 
cootestaci'n es muy sencilla: por ue en 

algu os casos . la ~ayoría, n son nece arios, no existe nin una 

jus ificación pa a encarecer el ro ucto. 1 unos pro uctos ~ol_ 
res hocen crecer la tendencia de emulsión, y s por ello que s 
requiere ~na se ar ción rá i a del a ua del e ite. 

bien al u os a entes tratan de re ccionar con los ta
les estructur les lo que li ita su uso. 



e A I T u L O IX 

E1:0DOo 

étodos de Aplicación de Aceite; El 6todo de aplicación del 
lubrican e juega un papel importante en la efectividad de la lu
bricación para re ucir el desgaste y la fricción. os diversos m! 
todos para a>licar el aceite se describen brevemente a continua
ción: 

1. Aceitado a mano. Hecho a intervalos periódicos es inefi
caz. Generalmente se aplica una cantidad excesiva de aceite cada 
vez que rápidamente se agota dejando al cojinete parcialmente -
carente de aceite hasta que se nace la si niente aplicación. Es
te .rn.étod-:> o.rig1.na desperdicio, es irregular, no ofrece seguridad 
y para obtener ejores resultados exige el uso de un aceite mas 
pesado de lo que se requeriría con un método as e iciente. 

~~~~~~~--~~~~~~~~-P~o~r~s~p_t_a~. ~stos on dispos! 
tivos ue permiten controlar el paso o flujo de aceite por medio 
de una válvula de aguja. Se utilizan al u s variaciones de este 

étodo de 1 bricación. una de las cuales es la copa d alimenta
ción visible en donde el aceite que gotea por un orificio uede 
ser observado a través de una ventanilla debajo del depósito. O
tro méto o consiste en un tanque de suministro que permite que -
haya una columna biarostát1ca de aceite ue queda a c1erta dis
tancia por enci a del cojinete, conectado con 6ste y prov1sto de 
un dispositivo de calibración vtsiol~- Esto permite alimentar m~ 
chos cojinetes desde un depós1to central. 

Los lubr·icaaores de este tipo se usan consi erable número 
de casos y pe iten un ritmo bastanve re ular de aplicaciones Ps 
ra un det rminado ajuste, la cantidad de flujo de aceite varía -
con la tem eratura y viscosidad del aceite y con el nivel de 's
te en el depósito. 

Consisten en depósitos 



o copas de aceite en los ue está sumergido el xtr o de una m~ 

e a de lana o material similar. l otro extremo la ec a e -
11 va arri a del nivel e aceite y al inll r·ior a.e un tuoo que va 
a d al .cojin te. 1 aceite es alim nta o por la e a d bi o a 

la acc·ón e pilar. La canti ad el flujo de aceite v ria con el 
n~vel el aceite en la copa, la t p ratur y v~scos~ ad de acei 
te , y la composición y construcción e la La cantidad de 

aceite s i r do ue e l'&gularse aume tan o o isminuycndo el 

úm ro e ebras de la ec a. 

4. Lu ricadores de otella. Consiste en u 

cr~stal inv cerrado con una varilla de 

or el depó ito de ceite a través de una oan a 

reci lente de -
etal ue pasa -
a tante ajusta-

a y va ar hasta el unón de rotación. La v rilla desean-
sa sobre el munón y por var~aciones en la temperatura ue h ce 

ue el aire arriba del acei e se expanda y contrai a, el aceit 
fluy hacia fuer del depósito y el ire acia adentro e éste. 
Los lubricadores de botell son auto 'ticos y uy eficientes en 
dond e se flujo de aceite pe ueño ero unifor e. 

llo e nsidera lamente ma or que 1 muñón, que se a

poya enci a de ~t último y um r e l de ósito de acei
te qu está deb JO· Un lubricador de arillo en reali d es un -

siste a de circulación en miniatura en donde el aceit ue gotea 
de los extre' s del cojinete cae e el epósito de donde nueva-

ate es reco ~do or el arillo. Para una di·cusión det· llada de 
las c-racter'stic s de oper ció 

rillo consulte 1 e pitulo de " atores 

e uctores de Velocidad otorizados" en est 

l~r e 

. , 
secc~on. 

do por a

ra ores y 

son simi-

to gue en el caso de los lubrica ores una cade-

a continua en lugar e u aril o, y p ra los lubrica ores a.e c2 
llarín se fi~ un collarín etálico a la flecha y dicho collarín 
se sumer e en el depósito de aceite banando con ac ite las par-



tea 

a. 
va aer 
Iuoricante. 

6todo en 
i~aJ•elrte sumergida en 

it~a o ~r 
C&lal tl\qe al a 

J 

de q e con Qll 

a numerosos co~inete • 

ia
ctaaente a loa 
.5.000 libras -



ll. 

a bom a es o erada ya anua1 o mecánicam nte, la cual -
está conectada por tubería a las divers s pa t s ue van a ser -
lubricad s. A ntervalos p riódicos controlados la bom a fuerza 
el lubr e nte a los cojinetes. Com l ac i e n e reusado, no~ 
mal n e no se r quiere tener un sis a e ct culación uy refi 
nado. 

12. Los cojinetes empacados con estopa utilizan estop de -
lana o una mezcla de lana y elo, que se sumerg en un depósito 

ue contiene el lubricante y está tam ien en contacto con el mu
, fión. 1 aceite se leva por acción capilar el depósito al unón. 
L~s cojinet s o e umaceras de alim ~~ac·ón por debajo, de los-
cuales son ejem lo las chumaceras conv nci nales de fe-
rrocarril, te consisten en un te con esto-
pa de la a e paca a entro de una del munón. Otro t! 
po el cual lo el cojinete de la ar aduro del motor de -
tracción de ferrocarril, tiene un deppsito o caja a un lado del 
cojinete, a través del cual se establece un contacto entre la e§ 
topa y el muñón. La forma correcta de mpacar la estopa es muy -
importante. Debe usarse una estopa e al odón de buena calidad y 

se le debe siempre empacar bien en aceite y escurrirla antes de 
emnacarla. El al odón aungue es mejor ue la lana desde el punto 
de vista de la capilaridad, se apelmaza cuan o está ojado y pi~r 
de contacto con el muñón ocurriendo así fallas de lubricación. 

:Qlicación de la Grasa: o di ver os 

los cuales se aplica la grasa a las friccionantes --
son los siguientes: 

l. La a licación a mano al se imita a 
me i S con abi rta. La rasa se em-

que ha a contacto ar j el 
, 

posi-a ca 8 ano o e n munon; 
blem nte e requieran retenes para manten r la as e su lugar. 
Cu n no p ea u a e retenes, án as económi-
co usar rasa de hilaza de lana, en na gra a convencio 
al por. ue l 1 a t~en e a evitar que el lubricante se desint~ 



,, 

; 

gre. El empacado a mano no es confiable y origina de ~erdicio ad~ 
más de ue su efect~vi ad depende en altQ arado del elemento h~ 

no. 

2. Ll• oopaa de u:aaa .de tornillo conaiata 11 una o ia que 
a ornillarae a una raaera con cta por tuo a cojinete.

ha copa e llena sraaa y o o se ator illa a -.no. l lub.rt
oante ya aiendo .torsado hacia •l i.Dterior li coj.iaete. E te 6t.e 

o e·a wa mejora sobre 1 npaeado a aano. pero ea .a t011' ioo. 

aaa sObt'e un émbolo con 
adwalaeut raa al 1.llterior del:: oo-

, j te. de a nt oi6a n con rolar e v~ 
r ando l-a carga del l!te o p~r Wl orifi io e ab tura vu· a-

ble. ate método ea u oaát~co ~ uaa ~ br la copa 
de tor illo ~ra lme . Ge e l.Jieote •• la "lf.Q& sr -
aera de preaión para llenar la copa. 

4. Las pistolas graseras de pres16n son aparatos operados a 
mano para forzar la asa a través de graseras hacia el interior 
de los cojinetes bajo presi6n. La grasera generalmente está pro

vista de ~a válvula de retención para evitar la fuga de grasa -
una vez que se ha retirado la pistola. Para la mayoria de pisto
las graseras operadas a mano se necesitan grasas suaves (no mas 

del grado NQ 2 N.L.G.I.) este méto o es ampliamente usado para

todo tipo de coji~etes y tiene la ventaja de forzar la grasa vi~ 
ja y contaminada para que salga por los extremos del cojinete. 

5. Loa sistemas de tngrasado a ¡¡eJi6p cantienen bombas op~ 
radas por aire o motor, que tuerzan la grasa a wna proporci6n -
controlada a través de tubos hasta las partes lubricadas. Varían 
considerablemente en cuanto a diseño y tipo, y permiten la lubr! 
caci6n de un gran número de cojinetes con una sola boaba o siat~ 
ma. Este es ~ método muy e!iciente ya que asegura un flujo de -
grasa positivo y controlado. En la mayoria de los sistemas la -
cantidad de grasa aplicada se controla por válvulas ajustables -
localizadas en cada cojinete. 



6. ' Los pozos de gxasa son 7 randes e vidades en las copas de 
cojinetes echas para retener un swm n1stro de grasa. Cuando las 
tolera··cias s n randes, este tipo de lubricad r ~ued dar lugar 
a much o desperd1cio, pero si está debi a ente empacado es efi
ciente con flecnas lentas y carBas pesadas. Un pozo de grasa, -
cuando es 1 correctamente prepara o para uso con una grasa suave. 
El poco de grasa debe cuorirse luego cui do amente ara vitar 
que entr~n el polvo y materias extrañas. Las grasas en bloque -
ta bien se aplican por este método. La gra a en blo ue ueda en 
contacto sobre la flecha y no se requiere empa ue. 

7· de perno son dispos1tivos de lubricaci6n en --
los ue el lubricante va en un vaso y el muñ6n se alimenta por -
me io e un perno regulador. La cantidud de lubricante suminis
trado está controlada por la calíbraci6n del perno regulador y -

puede variarse a voluntad. Para este tipo de lubricador se pued 
usar rasa ac te pesado viscoso. 



e A X 

l. e Gasolina: 1 motor de gasolina, entre las di 
versas clases de m¡ uinas de combusti6n interna es el as inter~ 
sante en lo ue respecta a lubricación. n él, el lu ricante de
oe ac uar satis ctoriamente a tem eratur s unas veces muy altas, 
otras muy bajas; debe reducir el desgaste y la e rrosión, servir 
como refri erante y cierre hermético en los bolos, y arrastrar 
los residuos gomosos y carbonosos del co bustible sin quemar de 
los lugares ostr té icos, para conservar li pias y expeditas t~ 
as las piezas del otor. 

La lubricación del motor de gasolina se puede dividir en l~ 
bricación de los c~l~ndros, émbolos (p~ tones) y aro , y lubric~ 
ción del cárter. 

La p r d up r1or de los cilindros y 1 corona los émbo-
los lleüan a onerse a temperatura uy lev p r los a es ca-
lientas e la e moustión a los cuales están expuestas. 1 calor 
pasa por co ducción a la zona de los aros del émbolo y a los a-
ros. consecuencia el aceite extendido por la superficie en 
sta arte e tá som t1do a calor extremo y t1ende a evaporarse y 

a depositar barniz. 

La co bust±ón es eneralmente inco pleta, excepto en 
tor s de s. Los residuos ae combustible pare lm n qu 
se de ositan e la sup rfic1e de la c'mar de co ustión, 
se ca oniza o penetran en el huelgo entre el ém olo y la 

los ~ 

medo -
onde 
pared 

d 1 cilindro onde se ezclan con el lubricante. stos residuos 
del com ustible son muy reactivos contribuyen al ráp1 o ete-
rioro del aceite, en la zona caliente de los aros. 

Di los ~o uctos del deterioro s de nen n l zona de -
los aros ueden causar la formación de barAiZ en los costados -



1 . 

y los aros, aumentando n e pes r hasta llenar el de 1 s r nura 
h9el o ntre 
1 b rtad de 

ro y la ranura. De s a an r el aro pi rde su 
ovim~ nto y ocurre el conocido atasca iento e aros. 

ro uc os el deterioro ueden ta i n ormar depósi os de-Los 
trás 
jada 

l aro y a ranura ~asta el punto d que el aro s a empu

c~a a u a res ltando gran des aste del mi o. 

stas dificult e con los aros, que result n de depósitos 
en 1 zona por ellos ocupada, son las as comunes en loe otores 
diesel. Los residuos del combustible no quemado por completo son 
generalm nte muy abun antes, peoado y osos. Estos re iduoa,-

as que los o uctos de la descomposición d 1 aceite, son los -
principales causant s d ificulta es en la zona de los zos. or 
lo t nto, es osi le ·a enu o aminor r el t sea iento de los 
nillo usando un lubric nte e cali' d adecuada. 

Los ac ites echos e cru os del tipo e cost son solven
tes s periores y ti nen mayor capacidad para retener y arrastrar 
los pro uctos el deterioro del com ustible. Por e to son a men~ 

o los lubricantes pre~eridos para el servicio, doquiera sea un 
problema el at scamiento de los aros. inem argo, estos aceites 
t · nen t bien mayor volatili ad y enor i die de viscosi ad -
qu casi t o lo aceites. 

De aqui ue se consu en con mayor ra i ez y u den rmitir 
a or esg ate. Por regla eneral, es referible el uso de acei

tes d i ndice alto e viscosi ad y volatili ad baja ara reducir 
lo as posibl el es aste y conse u~r q o l consu o 
del aceite. Cuando el peligro de at cami nto de los aros requi~ 
re el ~so de un aceite del ti o costero, la velocidades y car
gas de la ,unidad son a menudo relativ mente bajas. 

ero, en ciertos servic'os, tale co o e1 lo otores de al 
ta v locid d y ran potencia, ai el ata ca ie to ni 1 desgaste 
de lo aros se pu e vitar eficázmente con los ac ites de tipo 
cost ro, necesit'ndose aceites de com oaici6n especial, e alto 
índic visco i a ad. Tales aceites contienen detergentes sinté
ticos que ayu ao al aceite a limpiar las sup r!icies del motor,-



de a era como el aabón ayu a al a ua en el lav do.-

or ci.rto en el aceite el eter ent tiene l ve ta·a~e-

est r pr ~ nte antes de q e los residuos ue ensucian el motor -

ten a ocasión de de ositarse, or lo qu n su ansión 

los ro uctos del terioro. 

Las temp raturas del cárter son g eralmen e bastante bajas 

(m nores de 85 grados C) por lo que r ente ocurre deterioro -

rave del aceite, causado por cambios quím1cos en el e ite is-

o. el servic o 
cibir excesiva car 
sultan que la te 
rados c. o as. 
ce e , or 'n 

e lindros 
acei e. 

co o 

corriente, sinembargo, los motor s 
a y estar refri erados insufic·en 

peratura del ace te d 1 cárter se 
ntonces nuede ocurrir la oxi ci6 

reductos que se de~ositan co o b 

edi n o o oso en lo col dore 

pueden re
amente, re-

leva a 120 

r'pi a del 
r iz en los 
tuberías éle 

Tambien pueden presentarse dificultades cuando un motor fua 
c1on a temperaturas relativamente bajas, particularm nte cuando 

r n arte del tie po funciona sin carga o n vacío. La combus

tión es en r lm nte ala an este caso, resultando ue se ensu

cia ucho el aceite lubricante con los residuos del combustible. 

Dur n e el funcionamiento en frío pu de ocurrir t mbien co~ 

sid reble condensación de agua. car a a a enudo con 'cidos fue~ 

t a. Esta a ua, ade ás del polvo del e ino y otr s partículas -
que uc en est r ¡resentes, se ~ncorpor al 

su volumen. s mas el aeua ácida aca la sup rr~cies de roza

miento de ierro y aceo aumcn~ando el des aste de ~uncionamiento. 

Cuan el motor está ~nactivo se aum nt 
e óxido, el cual es arrostrado con rapi 

funcionar nuevamente el motor, produci' 

e ese modo la for ación 
ez por el rozamiento,al 

desgaste. 

1 ti o d petróleo cru o y el m¿todo e pleado en su elabo
ración tienen relativamente poca import ncia en la determinación 

del aceite lubricante mas adecuado para el servicio a temperatu

ra demasiado baja. Pero, el aceite debe for~ificarse b~en con d~ 
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ter entes p r ntener en suspensión los pro uctos inconvenieB 
tes del deterioro, y con agentes neutralizado es y prev ntivos 
de oxidación, con el fin de evitar la corrosión. 

La mejor protección se obtiene con el uso de lubricantes -
que contengan a entes de gran capacidad for adora de película o 
co pu stos por la adición de agentes protectores sintéticos.Las 
película protectoras son generalmente 

ue los e ji et s de bronce al 
lori os (y recidos) cuando s u an aceites especia-
les a ticorros1vos. 

Por las observaciones anteriores se h ce evidente ue el -
acei e as adecuado es un producto bien refin do de índice alto 
natural de viscosidad 
oxidación y corrosión 
índice de vi co i ad. 

reforzado cou deter entes~ evitadores de -
de cojinetes y que mejore en lo posi le el 

inembArgo, e variedades de ervi-
cio uizás no sea necesaria la excelencia 
estos es ctos. or lo tanto, como los 
.los as costosos de re arar 
servicios 

2. 

ios cuales las exi encies son m 

lo anterior la espeeif cación 
IL - L - 152. 

os -

a --

ae los -

La il.ubr cación s a !.i ort ncia o1.·qu al .! 
!·caz funcion m~ nto del tipo diesel. Lo cilindros stán ex ue§ 
tos a ran es velocidades e intensas te ratur s; los asadores 
de émbolos están, or su arte, S' t ao randes 
los uñon s d l cigüenal funcionan a alt s v loc1d 
as presiones. Todas esta cond clones co plican el de 

la lubricación. F.l buen fuoc1ooamiento d un dieael depende, por 
lo tanto en ran edida, de su buena lubricación. 

Con la posible e cepción del co~presor de aire, las mas se
veras con ciones de lubricación en un otor d1esel s presentan 
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en 1 cil' ntre l anillos l 
, 

o lo 1 p red del e_! r s. S 

lindro exist una condició i ta e o J resión, lta v loci-

ad e i t ns e lor. esar de las as d sfavor oles condicio-
s nt 

, 
el aceite de 1 brica.r bi n estas nes u se _pr n aqu~, -

partes para prote erlas contra el rápido des aste y ray dura -
u resultad la lubricación insufic ' ente o inad cuada. 

l. e ite e e u ar al nillo 
presión de 

co el émbolo a 
losión, t nto lmp dir el ese pe 

en 1 e r er e resión co o en e g n ración de fuer-

za. El 
cante 

e 1 s gases q~emados con aminan e ac ite lubri-

o la oxi ación ~ carbonización d 1 ac ite. La --

pa cial que aura de la eJicu a 1 en ca a carrera redora de 

e deJando u rza e re la p esencia de un ac it q s 

n depós to mínimo de carbón en la p red d 1 cilindro. 

de 
50Q 

tre la v ro:-
) 

as · temp r turas en la cámara de explosi6n o co bustión pu~ 

variar de 250 a mas de 2700Q ., d .n o un tér ino e io de

.- Si el aceite expuesto en la cámara de explosi6n llegara 

se eja tes e peraturas se perdería, por supue to, por compl~ 

to. in mbargo, el aceite, se halla obre la pared del cilindro, 

la cual tá enfriada por la canaliz ción o ca i d agua, man

teniénao e sí a menores témperatur s. Por otra part , la veloci 

dad del ém olo es t 1 ue aun e el motor as lento ueda el a

ceit ex u sto a los ases calientes pero por solo una )equeña -

fr ce ón de segundo. 

estu io e cual uier ciclo ues ra lo si ui nte: al priR 

ci io de a carrera de fuerza, que es cuan o ocurren las temper~ 

turas áxi as, el émbolo estó ovi'n ose en una pelicula de acei 

te ue a sido establecida sobre la pared el cilindro, por la 

~cció.a de los anillos del émbolo, dur nte la subida del émbolo.-

Lu o. ientr s sto a los -
a es calientes, durante una fracción e la carrera 

~scendente, ue VL ne a continuación inmed1ata, la p lícula ar

ci lm nte aña a, es reorganizada o supl mentaaa por el aceite -



nuevo lev ntado por los anillos. 

au ente la resión d compresión, durante la s~ 
bi a del l calor e intens~fica as y mas, y casi al fi-
nal na crecido hasta un rado en que podría dañar 
al aceite si por el émbolo, qu en su centro .muerto su-
erior ued cubriendo la m yor parte d la pelicula. La aéción de 

li ieza or frot ción y el efecto de llenar, de los anillos del 
émbolo on cosas senc:tales para la conservación de la película 

e e it so r la ar d del cilindro. 

~~~~~~~~~~d~e:~c-±.l~i~n~d~r~) o~: El ac ~te correcto para la 1~ 
bric cíón puede, por lo_ tanto, definirse diciendo --

stan e iv~ano para su fácil distri ución sobre la -
p.red del ci:~indro, pero lo suf~cient nte esado y adhesivo pa
ra formar un e~ rre e ect~vo. Debe oseer buena ropie ad de "o
le ginosi ad" p ra que pueda dar lubr..i.cación cuando la pelicula -
esté arcial e ~e de truída. Y debe ser d un constitución que -
for e muy poco carbÓn espués de que arse. Lo ac it con ad~ti
vos deter entes preferibl mente de ori n nafté.nl.co. La especifi

ilitar e los E.lfU. es: .•IL-I..;.2104 A. 

3. 

Las turbinas ae vapor y de ._,as se luoric n por los .mismos 
métodos y t con ·pequenas excepc.iones, los p.r:oblemas del agua al i!} 

terior el si t a de lubricación ps mayor proble a con las turb1 
nas ae v por - deo~do a la con ensación del vapor ue proviene de 
orensaestopas con fugas. ~·sta discu-sión se limita principalmente 
a las turbinas de vapor, pero tambien se aplica en general a las 
turbinas de gas. 

Las grandes turbinas modernas con lubricación de alimenta
ción forzada para los cojinetes requieren que el aceite lubrican
te además de lubricar los cojinetes, actúe como meaio fluido pa
ra el 0 0ber ador idráulico. simismo, 1 aceite sirve como refr! 
gera ve para llevarse el calor, proteEer las partes metálicas COB 

tra la e rrosió y, e el caso de uniC!ades de en ranajes, para 1~ 
ricar los n ranes. 



11 v r 

le contie 

o 

te luoric n e. 

Lod 

S func~on s, lo e e ite -
ran e son lo q e y 

sus acces ríos 
e t8CL0 es 

un ano o 

ser 
el aceite no e 

fu ci namien-
incluy n o el acei-

a8 tur 
8 61. 

cali 
n 

in 8 u e en o-
ún paro.

que 1 s fallas 
ar. 

Loa lodos en los si§ 

e de ac ite a-

cei.te oxidado o una combi ación de es e últi o con agua y aceite 
no oxi ado e for a de una emulsión e tabilizada por polvo de car 

bón, ce iz s otras i purezas. Como to os los lodos tienen la --

a parieo a, la te encia general es trib irl~s a oxidaci6n 

del ceite. Cuando e encuentran lodos debe hacerse una í vesti~ 

ci6n para eterminar si está pre ente un exceso de agua, ya que -
la dificult d de ue e formen emulsiones permanentes a menudo se 

corri e elimi n o la fu nte e la filtr ción e a ua. Un análisis 

de la oratorio del lodo tomado del si te (no sec ) generalm nte 
pon r' de ani i ato si se trata rinci lmente d na emulsión o 
o. 

aceites de turbina es á nec os de -

cru ue 1 1 exper~e cía d o tra o, poseen -
en as alto gra o la propied des ásicas necesai·ias p ra la refi 

n cióu subsecuente ~ e se requiere era 1 servicio n turoinas.-- , 
'on cuid dos ente refinados o~ l s meto os as odernos a fin -

de obtener la áxi a estabil'dad y re ist ~ia a 1 emulsi!tca
cló con · l gua. 

Inde endien emente de la uente del crudo y de lo recesos 
e re inación, tod s los hiarocarburos de petróleo incluso los t! 

pos as estables se pueden oxidar si se les 6 ete al e lor, ae
c ción ex osición a catalizadotes metálicos y contaminación du
ante un r o lapso. Para ay~dar mejor a algunos gr dos a resis-
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t r dich s causas de deterioro, se agrega una e ti ad sumam nte 
equena e un inhibi or a·e oxidación especial ente seleccfonaao. 

C a do e pone e servicio u aceite de turbinas alta e e refi
nado hay un eriodo de inducción auran e el cual 
de cubrir pr cticamen~e nin unos cam ios en las car 
Cual s 1 ra pro uctos de la oxidación r r ados dur n e este pe
río o general ente son solubles en el ac ite y, por io tanto, se 
deposi·a oco o i gán 1 do en el sistem . Al fi n lizar este pe
r'o o de ind cción que puede durar v rios ano depen iendo de 

' ia severidad de las condiclones de op rae 6n la oxiaac!ón se --
presenta con ayor rapi ez, puede abcr depósitos de lodo, for
marse emulsión con el agua y pue en ocurrir notables cambios en 
las caracterlsticas el aceite. El objeto de incorporar un inhi
bidor de oxi ación en los aceites de turbina es prolongar el pe
riodo de in 'ción y aminor r los cambios suba cu ntes en las e~ 
racterísticas. · ediante esta combinación de refinac~ón cuidadosa 

1 

y el empleo de un ~nhibi or de oxidación, se logra la seguridad 
de larga vida y servicio confiable. 

a bi n e incorpora un inhi idor e h rrumbre pa a amino
r r la oxidación de partes ferrosas de los sistemas de lubrica
ción co o resultado e la presencia de a ua en el aceite. Los -
rados gue tienen tantosinhibidores de herrumbre com de oxiaa

ción , comú ente se conocen como aceites con "doble in.nibición". 

El aceite pa~a Turbinas debe reunir las especi icaciones -
MIL-L-17331, ymbol 2190 TET. 

4. -.C.;;;O==;.;;.;;.;;..;.;.;..;;;...;.. 

Co presoras de Aire de Alta resión, últiples: -

L e presoras e aire e alt r sión qu se rgan a1 
re a presiones ae mas de 1000 1ioras por ulg a cua rada (70 Kg. 
por cm. c uadrado) generalmente se componen de tres o as etapas 
con interenfria ores entre dos etapas sucesivas. La repetida co~ 
pr sión y el e friamiento del aire en varias etap s resulta en -
la con ensación de la humedad inicialmente presen e en el aire.-

sta um dad co ensa a tiende a lavar l elícula de aceite de 
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las p·rtes internas y causa corrosión a menos que se use un acei
te correcta ente compuesto para evitar corros·ón. Debido al en
friamiento del aire entre una etapa y otra, la temperatura del ai 
re de descarga no es mucho mayor que para los compresores de una 
o dos etapas. Para ~roporcionar lubricación ~ prot cción contra -
la herrumbre en presencia de humedad condensada es conveniente un 
aceite de alta cali ad de mas o menos 400 segundos de viscosidad 
baybolt Universal a lOOQ F. c o1puesto con tres a cinco por ciento 
de aceite raso. Los aceites detergentes-dispersantes tamoien han 
sido usados satisf ctoriamente para este tipo de compresores. 

5· 
La pieza mas importante del equipo en un sistema refrige

rante es el e mpres~r. Excepto por las bombas circulantes auxili~ 
res y los compresores de aire, esta es la única parte del sistema 
de refrigeración propiamenee dicho que requiere ltl ricación. n -
la nelección de un lubricantw de compresores, es im ortante que -
su efecto sobre otras partes del siste a y su r acción con el re
frieerante sean tomados en consideración. 1 aceite recomendado -
para cualesquiera e ndiciones de operación en particular deoe te
ner las si uientes características: 

1. U11 ... u..:n1;o de escurri:uie!lto sufici ntemcnte oajo para dre
\ 

narse f 'cil d scte las su_pe rfl.:cies d los erpentines de ex.-
pa sión. 

2. La viscosidad correcta que asegure una lubricación corre,2_ 
a del cumpr sor y sellamiento ae pistones. 

j. Estabil~dad quimic de anera que e alquier aceite arras
trado al in~eriof de1 sistema no forme depósitos perjudic1ales. 

t 

4. Características apropiaaas para el refrigerante en uso. 

Al seleccionar un lubricante -
para engranajes aaecuados, deben tenerse en co~Bi eración los si
guien; s factores: 

1. étoao de aplicación del lubricante. 
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2. atural za del contacto entre dientes deter inado por el 
tipo de engranaje y diseño de dientes. 

3. Car a unitaria sobre los dientes y au diatri u ió aobre 
el área de contacto. 

4. Velocidad de operación~ 

5. Condiciones mecánicas tales como perfección de la super
ficie de los dientes y corrección del alineamiento. 

El método de aplicación del lubricante determina el tipo y 

vi$cosidad que se debe usar para un di eño de diente, carga y v~ 

locidad específicos. Un sistema de circulación en que el aceite 
es bombeado a los dientes que engranan, y despues es enfriado y 
#urificado antes de ser bombeado nuevamente a los engranajes, es 
id~al 1• que el lubricante uede ser dirigido a donde se le nec~ 
sita y el calor generado ser disipadQ mediante los dispositivos 
de enfriamiento. La ubr1esei6n por sa1p1 ue en qtte uno o as ·~ 
granajes sumergen en el aceite y lo salpican a loa puntoa de lu
bricac16n requiere un aceite mas pesado que cuando se usa ttn -

sistema de circulación; porque los dispositivos para d~aipar el 
calor no son ahí tan eficaces y el aceite se adelgaza mas por la 
temperatura de operación Dlas alta que re.sulta de '1a g1tae16n -
existente. Los engranajes abiertos requieren lubricantes muy vi~ 
cosos y adheaivoB que no •ean deape idos por l~ tu ceo rif~
~· cuando u aplicación sea por broc o pel •· 
moderno de rociar el lubricante b rtoa ea mas 
ef c1 nte y proporciona aejo~ lubri4aci6n que cuando e aplica a 
mano y peraite el u.ao ae lu.br.i.cantes • nos vi coso• no cona!! 
ea tanta potaacia eoao lo báoen lo tipo ·~ a denoa1-

nadoa gearahield•. ara el método de aplicec16A por ociado el 
uso de ubricantea • preeióa eX'ireaá ba gallaG.o aaplla aceptaciÓA 
or la gran fuersa de ~ ,pe ic a 7 buena e pa~i.d O. l>f.J' oju -

el aetal lo cual rmite una lu ~icación e!i • ea pt¡iculaa 
elgadas. 

La naturaleza de~ c~ntacto ent~e die t•s de D4e ce tipo -
de engranaje 7 dLSeñc del diente; es decir, si los engranajes --
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son del tipo ecto, gusano o hipoidal. P. ra con iciones i uales 

de e r a y v loci ad los divers s tipo de en anaj s rectos y -

c6nicoa re ui ren lubricantes menos v co oa qu loa ngranajes 

de usano. La pronunciada acc1ón frotante de acero sobre acero -

e los engranajes hipoidales exige lubricantes espec al a ue p~ 

sea propiedades de extrema presión. 

La car a unitaria en los di ntes de engrane es nna medida -

de la fuerza ue tiende a perforar a la pelieula de aceite 1 ea~ 

sar contacto etálico. En igualdad de circunsta c~as, tos engra

najes con car as p sa as requieren iubric nte aaa v acoso q~e -

los que llevan cargas ligeras. Para cargaa extrema a~ nt 

daa y everas e r s de e oques, e o en las tran& iaion s 

&minadoras de ac ro pue~en naces tar e lu rice t d extrema 

preaión e engr najes del tipo recto. 
1 

La velocidad de rotación de un engranaje afecta e tiempo -

urante el c~al ca a juego de dientes opuestos está en contacto. 

Conforme aumenta la velocidad, el tiempo d contacto y la carga 

unitaria para cada d~ente disminuye. Las altas velocidades por -

lo t nto, permiten el uso de luoric ntes de menos viscosidad gue 

las velocidades bajas que transmiten la isma fuerza a tFavés 
del mismo tipo de engranes. 

Las con 1eiones mecánicas a m nu o d -an una parte 1m-

portante en la selección de lubricantes de engr~nes. Por ejemplo, 

si los engr najas no están correctamente alineados ~ueden origi-

~arse esfuerzos excesivos localizados de do a la di tribución -

incorrecta de la car a requiriendo on ello un lubricante ~ucho 

mas viscoso del que se usaría para condiciones normales. Asímis

mo los di ntes imp rfectamente maquinados o disenados. pueden --

traer como resultado la concentración de la carg obre áreas p~ 

au ñas, con lo cual sur e la necesidad de un luoricante de ayor 

viscosidad que lo normal para e e tipo de engranaje y carga y -

condiciones de velocidad. 

stos aceites deben cumplir los requerimie tos de la u.s. ! 
litary e !ic tion IL-L-2105 B. 
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LA A.~ 

Concluido el estudio general de lu ricación y de haber trut~ 
do lo referente a las diferentes máquinas y equipos que son de c2 
m~n uso ~n la rma a por for ar parte de la aquinaria e sus bu
ques se quiere presentar aquí una estadística de las necesiuades 
de lubrica tes y grasa~ que tiene la Armada para un año . 

S uidam nte se presenta la estadística de lo con~umido du
rante el ano de 1970 ~n donde se puede preciar que los items as
cienden a 34 y ue los pro uctos pertenecen a tod~s las marcas -
que distribuyen la totalid~d de las compañías distribu~doras del 

, 
pal.s. 

Las nec si ades de lubricantes y rasas para la Armada son -
las si uientes: 

Aceite para motores Diesel em rcaciones menare~ 
11 

" 
11 

" para buques tanques •• 
n 

11 

" 
lt 

" 
u 

" .. 

" 
11 

11 

11 

uso en cilindros .•••............•.• 
automotores ........................ . 
motores de dos tiempos •••.•..•..... 
Turbinas .......................... . 

sistemas hidráulicos •••.•.••...•... 
lubricación general ( .ineral puro) •• 

n co~presores de refrigeración ••••••• 
de .ci:xtrema presión ••. • !!f .. ........•.....• 
p~ra transmisiones que no requieren extra 

. , 
ma pres1.on .............................. . 

" para engranajes que soporten cargas oel1'eras 
" compu sto para lubricacJ.Ón de cilindros .••• 

Grasa a base de Litio con aditivos de xtrema ?re-
sión . . . . . .. . . . . . . . . . .. . . . . . . . . ............. . 

Grasa a base de Litio sin aditivos ...•.•.......•• 
Grasa para cables abiertos y engranaJes ••..•..... 
Grasa para chasis ................................ 

120 'ron. 
201 11 

90 " 
4 " 
1 " 

122 " 
36 " 
53· 511 

5 " 
2 . 11 

1 11 

4 " 
7 11 

1.3 Ton. 
l " 
0.5 " 
1 fl 



ubricantes y Grasas consumidos ano 1970 

Turbo 
Rotella 

Oil 37 
30/40 

~"'rigo 33 . . . . . . . 
acoma T2 

Donax Y 
Tellus 23123 
Clavus 
hell X-100 
1e:xia 50 

Talona 
Talpa 
assa J-85 

30 Rimu1a 
Aeroshell Fluid N2 4 

(Grasa) EF-2 A1vania 
Aeroshell 
Retinsx 
Spira:x 
Teepol 
Esstor 

90 

Grase 

, 

. . . . . . . . . . . . 

... 
•••• /t' 

............ 

. . . . . . . . 
. . . . . . . . . 

. . 
. . . 

. . . . 

ceite 
Estic 

HDI-30/40 
2T { otor tuera borda) . . . . . . 

65 . . . 
'1st or D3-40 

ecton 50/55 
Teresa o 
Firmax 
Ando;x B 

52 •. 
3 (Grasa) 

Delvac 930/1140 

DT Heavy edi un 

obil Light 
' Turex 500 

obil Compound 

• • 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

A •. 

................... 
. . . . . . . . . . 

.. 
. . . 

Industrial 
obilp1ex 

p . . . . . . . 
EP-2 ..................... ...... 

284. Tona. 
190. " 

0.36 " 
2.? .. 
0.3 " 
1.6 " 
0.36 " 
0.1 " 
1.8 " 

16.0 " 
10.0 " 
1.0 " 

12.0 11 

1.0 " 
3.0 " 
0.9 " 
o.a " 
0.3 " 

62.0 11 

~5.2 11 

1.0 " 
1.4 .. 
5-5 .. 
1.0 M 

14.6 " 
0.2 n 

0.1 11 

1?.2 " 
15.0 n 

l. " 
l. M 

0.3 n 

0.04 • 
0.4 11 
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e o u U S I o : 

------

lQ- Del estudio anterior se deduce que cualquier programa -

que se establezca para el uso de lubricant s es necee~ 

rio un análisis ínucioso y detallado de to os los equipos y ma
quin rias por parte de p rsonal ca citado (Ingen· ros de lubri

cación) para uc dicho programa sea correcto y completo. 

2Q- De ac11erao a las estadísticas del a -o de 1970 y anteri_Qr 

res. se ve claraaente que no hay una política establec1 

da en la Armada en lo relacionaao con el uso de lubricantes, de

bido especialmente a quo no se cuenta con personal especializado 

en la matexia. Los 1ferentes tipos y marcas de lubric ntes y -
grasas pasan de 30 items. 

32- De acuerdo a m l. exper'iencia, en mue~ as ocasiones se le 

camb1.a el lubriconte a un equipo e n el objeto de ensa

yar las exc lencias que ofrece determinada compa~ia de un nuevo -

lubrican e con aditivos especiales, lo que sE:r•ún ellos alarga la 

vida del equip_o. 

42- Las difer ntes Unidades de la Armada, t~enen estudios -

de lubricación hechos por diferentes compauias distri-

btli oras; como es lógico ese estt..t.dio si mpre estará encamina o a 

recomendar los reductos que ella alstribuye. Esto s inconvenieQ 

te y ge eralm nte los resultad s nos n muy ala adores. Como ejem 

plo se tiene el hecho de que las Turbinas de los destructores el~ 

se 20 de Julio, v nian usando eres~52 de acu r o a lo reco end~ 

do por la sso; aeapué de as de lO anos d estar usando eat 1~ 

bric te se descubt~6 que se de 'a usar 1 ereso 56. 

D A C J L'l E o : 

1.- Ca ac·ta rson 1 de la rna a en técnica e lubrica-

ción p r que no solo efectúe los estu· ios de lubrica

ci'n de todas las Uni~ades de la Armada , sino ue ediante a~áli-



sis periódicos constate la calidad de los lubr~cantes ue ye s
tén usando 

2.- Dotar la ·scu la aval ae Caaetes, de ·n co pleto la
boratorio ro análisis de lubricantes _ ra aue no so12 

ente sirva par cer Jas ~ruebus n e sar as de los lub icantes 
que se es én usan o sin para qu sirva para la instr cción de -
futuros ofic~ales y cursos e post-graduados. 

3·- Tratar en lo posible de que, dada la canti ad de lubri-
cantes empleados por la Armada, sea Ecopetrol o lnter

col y no .rirmas comerciales, la ue suministre los lubricantes,
de acuerdo a los requerimi ntos ~ L de los EE.UU. preferí temen
te con nombres e peciales, para la rmada acional y despues de -
un estudio compl to de los equipos de todos sus uques. 

4.- ue los D partamentos de Ingeniería de las Fu rzas Nava-
les sean los que lleven el control, suministro y a qu~s~ 

ción de los lubricantes usados por las uniaades a flote. Contro
lando periódicamente y medi nte estudios e laboratorio que los -
lubricantes ~ inistrados llenen los requerimiuntos e i gidos e -
acu rJo las especificaciones IL de los E . UU. 

5.- ue el Fondo Rotatorio o de los Departa entes de Logíst! 
ca de las Fuerzas organicen un depósito de lubricantes y 

r sas para suministro oportuno a las nid.ades. Las adquisiciones 
se harán en forma global de acuer o a las necesidades anuales y -

asi el suministro sería oportuno y pos~blemente a as bajo costo. 

6.- Crear la asignatura de Lubri c~ón en el plan de estu
dios de la scuela ~aval y scuela de Clases Técnicas en 

las especia~idades de Ingeniería. 

7.- Dotar a las Unidades a Flote de un estuche portátil para 
pruebas de viscosi ad~ impurezas en suspensión y acidez 

de los lubricantes, que son las mas importantes para tener en cueB 
ta. 'stos estuches son de fácil adquis~ción y de costo reducido. 
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