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PREAMBULO

of 3% % v
PP oa .

La Armada Nacional siempre se ha visto abocada al pro-

blema de la adquisici6n de lubricantes y giiiis'bafh‘ﬁﬁb*bnw e

los diferentes equipos de sus buques y unidades de’ ‘tierra.-

Estas difiéultades ‘radican éspaéitlmente en la caren%ia de —i*l“

estuﬂios adecuados de iubricacion tﬂra todos" sut aqtipou“y a

18 Qe verse sometida a 1a oferta que' le pueden piesontar lan “e3

'distintas COmpaﬁias distfibuidbras Quc nperan en 61 paia.

| .,---),-""~ = 2

El presente estudio tiene por. ob;oto relievar 1; in;er- {
tancia que tiene la lubricacidén y los estudios exactos: para =

_

el uso de los diferentes 1nbriountossy-srnsh:.rconMiaosconst;a~

guientes conclusiones y recomendaciones para la Armada Nacip °
nal. ie 3

Pérauiiéﬁar ésfé‘cbgétido, élltfgbédo éokh;hdiiigidb Onwﬁt |

pggap@o por los diferentes txpos de Fricc16n. selooci6n doﬁ.

lubricantes, comportamientgsdo los_ lppripantes, gtc.. nagtn "{;w
el uso. exacto de ellos en los diferentes tipos de maquinag;a;f;;

de. Las Uniuadea de la Armgda. llegando._ lueso a l&:conclusio-;uslt

nes y recomendac;ones para correcta adquieiciép de Lubrican—l_

tes y_grasas en. la Armada Nacional

M
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HISTORIA DE 1_4 wgaxcacxos |

La lubricacidén juega un papel muy importante en nuestras civi
lizacidén. 3i observamos ‘cualquier industria, cualquier maquina se
nota que las partes movidbles estédn sujetas indefectiblemente al -
desgaste y friceidn. Reducir el desgaste y la friccidn ha sido u-
na alternativa, un punto vital de investigacidn en el nombre, des
de las épocas del carro de yunta, de las cosechadoras hasta los -
moment os actuales. La friccidn consume, gasta energia y .se puede
apreciar en un carro moderno, en el cual la frieccida consume por
lo menos el 70% de la energia. El desgaste hace cambiar las dimen
siones y puede llegar al extremo de causar la ruptura de piezas -
o elementos de una méquina.»ia\par ello unLLQNliquina en 8u tota
lidad depende de ella.. @ la lubrigacidn ha side ANE T

"El profesor Vogelpohl estima que una tercera parte de la mi-
tad de la energia total producida en el mundo se gasta en friceidn.

Debemos detenernos un momento a contemplar esta cifra numérica. -
' Los aviones, automdviles, buses, trenes, barcos, etc. gastan la -
mayoria de su potencia ea vencer la :friceidn. Los sutomdviles pro
ducen travajo Gtil despues de gastar en friccidn ean las balineras,
vélvulas, ‘pistones. excéntricas, etc.,trabajo que debe ser deduci
do de su total. Este trabajo itil se consume en caja de engrana-
jes, o en friccidén. en los engranajeés, en fricecidn rodante de las
ruedas,; fricecidén de los fremos, friccidén del vieanto. CGuando por -
ejemplo 'se dice que un cerro tiene 420 HP de fuerza o mejor de po
tencia en realidad la potencia Qdtil es de 40.0 ain menos. . .

- Se estima en los Estados Unidos que el-consumo anual de gaso
lina que se acerca a los:-c¢uarenta billones de galones, la mayoria
se consume en alguna de las formas de friccidn.

El efecto del desgaste es de igual significacidn. La pérdida
de unas cuantas libras, o gramos, segin el caso, en una méguina -
de material es causa de perder totalmente ls méquina que tiene --
que ser reemplazada por otra. 8i suponemos gue existen mas o me-



nos 50.000.000 vehiculos en servicio y su peso © promedio es de
4,000 libras cada uno, esto solamente representa 200 billones -~
de libras de material de todas clases y gue podria llemar toda -
la lista alfabética desde el zinc, tungsteno, hasta el oro, pla
ta, etc. Si tomamos la vida lbgica de la méguina tendremos den-
tro de diez afios una pila de chatarra con esa cantidad de li-
bras, completamente inservible. Como se puede apreciar la lubri
cacidn es necesaria para la conservacidén de los recuraos natura
les por reduccidn del desgaste. . .. . S

-Se ha hablado hasta ahora de la partc 1ndu3tri-l. dcl édrea
industrial. Alli se gestan millones y millones de ddlares o de _
peeos en méguinas para producir piezas y en méquinas de produc=.
cidn. 8i se aumenta la vida de servicio de la méquina significa
menos tiempo perdido, menor interrupcidén en las lineas de pro-
duccién, bajos costos de operacidn y de produccidn. Muchos ca-
s0s se pueden contar en que la lubricscidén ha sido una manera -
de ahorrar dinero.c .: nLasis nu o8 diae hen exlstifo varins ‘

La lubricacidn es tan vieja en la civilinaoibn como la rue
da y el eje. Cuando hace unos afios se abrid una tumba de Egipto
una de las carrozas de los faraones contenia el lubricante ori-
ginal en el eje. Se llegd a la conclusidén que era un elemento -
ligeramente grasoso y pegajoso. Contenia polvo, arena, compues-
to de aluminio,hierro y cal, lo que demuestra que la contsmina-
cidén no es un problema nuevo. Tenia dicho elemento un punto de
fusidén o mejor de goteo de 1212 F, lo:'que indicd que podia ser -
sebo de cordero o de res, sebo que sirve como lubricante para e
jes en un pais calido. & 3

.Hasta hace unos pocos afios los lubricsntes fueron en su ma
yoria de origen animsl, vegetal y marino: sebo de cordero, man-
teca, grasa de ganso, aceite de castor, aceite de algoddn u o-
troa aceites vegetales. : TS '

El uso de aceites minerales data del ano 1l. 859. hace mas ©O
menos 100 afios por el descubrimiento de un pozo por Drake en Ti
tusville, Pensilvsnia. d i 4

- Beria interesante hacer una breve resefa de los pioneron -



de la lubricacidn. En 1:847 en Inglaterra, Adams desarrolld'y ob
tuvo una patente sobre los cojinetes para los ejes del Ferroca-
rril. BEste tema fue presentado en'el Instituto de Ingenieros Me-
cénicos en el afio de 1.853. Estos fueron el fundamento del dise-
fio de cojinetes. No se debe dejar de mencionar los estudios de -~
viscosidad hasta llegar a una completa definicidén, los produjo -
Isaac Newton (1.642 - 1. 727). base dc los actuales coaccp%os y -
teorias. g ' : BT 0%
La ciencia de lubricacion, basada sobre la hidrodinémica y
flujo del aceite se inicidé en el afio de 1.883. Se puede decir =-
que la lubricacidn moderna se logra desde ese mismo instante. Eg
tos cimientos experimentos y férmulas halladas se deben al profe
sor Reynolds en combinacidn con Beauchamp Tower. El estudio pos-
terior sobre uso de lubricantes para evitar la friccidn se debe
al profesor Osborne Reynold en un ensayo prosontcdo a la Socie--
dad Real de Londres en el afio de 1.886. JOHO TEE oG
Desde esta fecha hasta nuestros dias han existido varias es
cuelas con diferentes conceptos, diferentes puntos de wvista que
hacen complicado describir una ruta ldégica en la historia de la
lubricacidén. Ademés con el nacimiento y crecimiento de las in- -
dustrias petroleras; asi como de sus centros investigativos, se
tendria que recopilar los datos obtenidos por cada una de ellas,
lo que seria muy dispendioso. Se le debe dar crédito en el desa-
rrollo de esta ciencia a esas industrias a cada una de ellas ya
que han sido y son actualmente los centros de investigacidn y de
produccidén de los productos que se estan uhilinando diariamente
en esta era de la maquina. cotar o 315 ¢ omOTen
La lubricacidn en lo que se refiere al uso de aceites lubri
cantes y otros liquidos adecuados para disminuir la friccibén en-
tre superficies sblidas en movimiento, fue considerada desde un
punto de vista puramente tedrico por el Profesor Osborne Reynold,
en un ensayo presentado a la Royal Society of London, Inglaterra.
en 1.886. . . : niid ; aei B4
Los experimentos realizados y las foérmules obtenidas, como
resultado de los trabajos del Profesor Reynold, en combinacibn -



con el trabajo experimental realizado por Beauchamp Tower, ean -
1.883-4, constituyen los cimientos sobre los cuales han sido e--
dificada la pféctica moderna de la Ingenieria de Lubricacidn.

Estas foérmulss y los dstos acumulados posteriormente por -
las distintas escuelas., son necesariamente demasiado complidados.
Enfrascarse en esa tarea significaria perder de vista el interés
primordiasl de este trabajo, que trata de preseantar los mas senci
1lo8 y bésicos principios fundamentsles de la Lubricacidn. Estos
fundamentos comprenden: : i 1udri A

l.- Las causas y efectos de la friceidn, en sus diversas --

~ formas. LY 109 3 : : -

2.- Las caracteristicas de los aceites lubricantes, y

3.~ La aplicacidn correcta de esos productos. y

- "Ingeniero de Lubricacidn" fue, durante muchos afios, para -
la gran mayoria de las personas. un titulo nebuloso, aplicado a
hombres que "vendian aceites o grasas". Hoy: como resultado de =
los mas exactos requisitos de lubricacidn de las méquinas moder-
nas “"Iangenieria de Lubricacidn" significa una fase distinta y =
separada de las "Ciencias aplicadas". Ningin ejecutivo industrial
debe meénospreciar o ignorar los servicios de un Ingeniero de Lu-
bricacidn competente, cuyos conocimientos evidentemente hacen --
que sus actividades contribuyan s una mas uficionee y econbmica
operaeién de cualgquier industria. »

"Un "Ingeniero de Lubric¢acidn" capacitado debe tener un com-
pleto conocimiento de los aceites y grasas lubricantes y de su -
correcta aplicacidn, como complemento de sus conocimientos de ==
Ciencias Aplicadas. Para poseer este conocimiento, debe compren-
der plenamente: v 800 3 o \

1.~ Las fuentes v los proceso- de refinacidn de los aceites

lubricantes. ' *

2.~ Les propiedudén fisices y quimicas de esos aceites lu-

bricantes. i . ¥

3.- Bl disefio, construccidn y los prinecipios de operacién

de todos los tipos y marcas de maquinarias.

4.- La aplicacidn de los lubricantes adecuados a las varias



y diversas condiciones ﬁajo las cuales la méquina opera.

Los dos primeros requisitos pueden adquirirse a través de -
los usuales canales scadémicos, a lo cual debe agregarse una can
tidsd razonable de experiencia préctica. Sin embargo, los dos 0l
timos requisitos solamente puedon obtenoreo a través do aﬁos de
experiencia. : ) ' - ' L : BTen. -

‘Cuando se enfocan los problemas de la lubricacidn aplicasda
a las operaciones de las médquinas, es necesario comprender ¢abal
mente ciertos principios, para poder determinar el lubricante co
rrecto para una situacidén dada. Estos principios pueden ser fa-
cilmente racordados, pasando revista a los siguientbt doscubri-‘
mientos y progresos en la historia del hombre.

‘1.- 81 no existiera slguna forma de lubricacidn, seria impo
sible disponer de algiin tipo de maguinaria. Todos 1los tipos de -
trabajos tendrian gque ser realizados por medio del "esfuerzo ani
mal" entendiéndose por esto la labor de seres humanos o de animg
les domésticados. Sin embargo, esa friccidn que debe vencerse en
la médquina es un aliado indispensable del "esfuerzo animal".Sin
fricecidén, ni el hombre ni las bestias podrian caminar y mucho me
nos realizar ninguna labor.

2.~ Cuando el hombre estaba saliendo de su estado barbarico,
descubrid que era mas fécil hacer rodar una piedra o un tronco -
-friccidén de rodamiento- que jalarlo o empujarlo por sobre la --
tierra -friccidn de resbalamiento. Un poco después, el hombre --
descubrid que era mas facil jalar un tronco pesado sobre la su--
perficie del agua =friccidn fluida- que arrastrarlo o hacerlo ro
dar, por sobre la tierra. Tambien el hombre se did cuenta que --
siempre era necesario hacer mayor esfuerzo para comenzar s mover
el tronco ~friccidn de reposo o "inercia"s que el esfuerzo que -
necesitaba para mantenerlo rodando -friccidén de movimiento-.

3.=- Por medio de esos descubrimientos, el hombre aprendid -
que si tenia un fluido entre ls carga -en este caso, el tronco-
y la tierra, el trabajo se la hacia mucho mas fécil. Precisamen-
te por esto encontramos que el hombre utilizd el agua para transg
portar sus cargas, ya que ain no habia apreandido a domesticar a-



nimales para que trabajaran por él.

4.- En aquellos casos cuando no dinponia de agua para que -
actuara como lubricante, el hombre encontrd que tenia que ejer-
cer mas fuerza y energia para trasnsportar sus cargas. Este prin-
cipio es valido hoy en dia tambien. : Lo -2t Sreudact snk

X asi. a travas de la Historia, es aparonto‘quc uns gran -
partofﬁe la educacidén gue adguirid el hombre fue puramente acci—
dental., Es por ello gue en todas les Cieacias se reconoce gue .--
los principios fundzmentales descubiertos por el hombre en sus -
fases iniciales de la civilizacidn, son los cimientos y las le-
yes bésicas de las Ciencias modernas. Farticularmente esto es —-
verdad . en la "Ingenieris de Lubricacidn" como puede notarse al -
comparar las leyes de la frigcidm, que se presentan eun.el mismo
orden en que el hombre fue haciendoc sus descubrimientos. .



0.4 PPITUL0Q X1
ALGUNOS DATOS SOBHE LA FRICOION

Todo cuerpo siempre presenta una resistencia al movimiento.
Esta resistencia es bien conocida y se llama "friccidm". Y esta
palebra "friccidn" puede definirse diciendo: . ! g
“"Fuerza que se opone al movimiento cntro dos cucrpos ‘cuan=-
do sus superficies estan en contacto”. 4 -
8i los dos cuerpos son sdlidos la fucrza se llana “tric-
cibén sbélida", la cual puede ser del tipo de "resbalamien-
~te" o de "Rodamiento".
8i.une de los cuerpos es un: liquidp, la fuerza se llama -
friceidn de fluido" o "friceidn fluida". (En todo lo gque.
sigue, nosotros utilizaremos la expresidn "Friceidn flui-
da"). En este caso, la intensidaed de esta fuerza de fric-
cidn depende de la presidn que exista entre las superfi-
cies. de contacto y del carécter de estas superficies. Es-
tos extremos se explicarén después.
‘Veamos ahora los diversos tipos de Irlccién. :
FRICCION DE KESBALAMIEN 10.- Esta es la friccidn que se =--
produce cuando la superficie de un cuerpo sdlido se mueve gobre
la superficie de otro cuerpe sdélido. For ejemple, um pistdn mo-
viendose dentro de un cilindro; un eje girendo ea una chumacera;
un trinee o un bloque que se arrastren sobre la tierra; todos e-
llos producen o crean una "friccidn de resbalamieanto" si no hay
un lubricante presente que origine 2? gstado de lubricaciédn.
FRICCION DE RODAMIENTO.- Es la friccidn que.se produce cuan
do un cuerpo cilindrico o esférico, rueda sobre una superficie -
plana. Las ruedas, los rolletes y las "cajas de bolas" orlginan
una friecion de rodamiento. L 3 ak
Se requiere una fuerza menor paras vencer la "friccidn de -
rodamiento” que pars la "Friccidn de resbalamiento®. For esta -
razén, los objetos pesados generalnente seé mueven sobre rolle-
tes. rodillos o ruedas. r




~FRICCION FLUIDA.- Pera llegar & obtener una clara compren=
sidn de lo que es "Friccidn fluida", primersmente vamos a copiar
la definicidén mes utilizeda en los libros de texto mas famosos:

"Cuando las particulas de un fluido estén en movimiento 'y -
lss superficies o cares exteriores del fluido estén en contacto:
con superficies sbdlidas; el cuerpo fluido se divide en varias cg
pas dentro de si mismo, estando cada capa formeda por -moléculass
La friccidén producida por el desplezemiento de esas capas, unas
gobre otras, 'y por el "Efecto de frotamiento" entre las molécu-
las del fluido. es lo que se llama "fricecidn fluida"™ (Mitchell).

Vamos a decirlo de una maners menos técnica y en medo mas -
facilmente comprensible pars todos: 0iido com

"Cuando entre dos cuerpos sblidos se inyecta un fluido y u-
no o los dos cuerpos se poner en movimiento; el cuerpo-fluidico,
llamado "la pelicula lubricante", se divide en varias capas. La
resistencia que ofrece el fluido a esta divisidn .y la tendencia
de las capas de ls pelicula lubricante a permanecer juntas, es -
lo que se llama "friccidn fluida". ! so” :

De la definicidn Gltime se desprende inmediatamente que:

"Solo puede existir la friccidn fluida cuando el fluido sea
puesto en movimiento por uno de los cuerpos sdlides, por lo me=--
nos con el eual el fluido esté en contacto o, en sentido contra-
rio, por el movimiento del fluido sobre el cuerpo sdHlido". -

- Por ejbnplo,'un"bote flotando en ua rio representa un cuer-
po sdlido; el agua representa el fluido y el lecho dol rio roprg
senta el otro cuerpo sbélido. -

En este caso:: oo I € R : -5

‘" s menos que el bote se esté moviendo sobre el agua o que

‘el agus se mueva por debajo:del bote -debido a la corrien
~te = no puede existir la friceidn fluidas; sin embargo, --

cuando el bote comienza a moverses L& fuerza que lo. saque
del reposo debe vencer de inmediato a la friccidn fluida".

Veamos shora otras consideraciones scbre los diatintoa gra-
dos . de los varios tlpOB de friccion mencionados Ya sea gque se -
deslice o ruede sobre una superficie sélida ) flotc sobro un flui




do,"es mag fécil mantener en movimiento a un cuerpo dado que po-
nerlo en movimiento. Esto se'debe s la "inereia", que es la ten--
dencia que tiene un cuerpo, cuando esté en reposo, a permanecer
en ese estado 0 a ¢continuar en movimiento si se estéd moviendo. -
Pero si no existiera eso que hemos llamado la "inercia", todavies
seris mas fédeil mantener moviéndose a un cuerpo que comenzar a -
moverlo, debido a las diferencias en los valeres o' sraaos de las
friecionés que se producen u oeurrens = SUGTY0R S0 L2009
"o Por ello “veamos las:definiciones de los varios grados de -
friccionest 2 7 L{iusda e3 indepen : presils
'FRICCION DE REFPOSO.- Es la triccién-qub debe ser vencida' =—
por una fuerza dada para hacer que un cuerpo sélido comience a -
resbalar o rodar sobre una superficie plana. Vi Tone Ladas
FRICCION DE MOVIMIENTO.- Es la friceibn que debe vencerse -
por una fuerza para que un cuerpo sdlido que ha comenzado a res-
balar o rodar sobre una superficie plana, continle resbalando’ o
rodando. Para vencer a la friccidn se requiere una fuerza menor
que la necesaris para vencer la ‘fricciéh de roposo”syi sea que
el cuerpo resbale o ruede. PONE MRS Qe L :
“FRICCION DB:REPOSO_EN UN FLUIDO.- Esta friceitn es similar
a la fricecidn de reposo en un sdlide,” siendo neceseris, para ven-
cerla aplicar una fuerza dada al fluide que esté entre dos super
ficies sbdlidas, cuando una o ambas superficies sbdlidas comienzan
a moverse. La intensided de ls fuerza se expresa por la cantidad:
de potencia necesaris para hacer que el cuerpo Se ponga en movi-
miento dentro o sobre el fluido. Como en el caso del cuerpo sbli-
do, se*roquiere¢uni-pbﬁéncia“nayor péra vencer a esta friccidn -
de reposo en un fluido que le" necesaria para vencer & la fric- -
c¢idn de movimiento. Es por ello que, una vez que un bote ha co- -
menzado a moverse sobre el agua se requiere un pequefio esfuerzo -
para mantenerlo en movimiento porque la friccibn de movimiento -
reemplaza a la triccién de reposo. - :
FRICCION DE MOVIMIENTO EN UN: FLBIDOv- Es la cantidad de -
fricecidn o resistencia que debe vencer una fuerza déda, aplicada
sobre un fluido que 'estéd entreée dos cuerpos sdlidos, cuando uno o -

ey




Estas dos propiedades sonj:
. @) COHESION. -

b) ADHESION. = : : : -

a)-La COHESION es la fuerza interna que nantionu uaidn 8 la
materia. Tanto los sdlidos como los ligquidos:poseen cuslidades -
cohesivas, en mayor o menor grado.

Por ejemplo; la cualidad- o propiedad cohésica del acero es
mayor gue la de la madera; la de la medera es mayor que la de la
grasa; la de la grasa es mayor que la del aceite y la del aceite
es mayor que la del agua, etc: Sin embargo, las palabras anteripo
res hacen evidente gque existe otra propieded en los sélidos o 1i
quidos, la propiedad que hace que los liquidos se "peguen" a los
sélidos y que igualmente bace gue los sdlidos se "peguen" a otros
s6lidos« Esta propiedad es: ayes

'b) La ADHESION: Es la fuerza que hace gque- 10. liquidoa se =
peguen a los sdlidos. (Debe considerarse que la definicidn ante-
rior tal como se ha dado aqui, se aplica solamente a-1la teoria =-
de la Lubricacidn). - yia , riea

Hay otro modo de explicarse qué es la adhosi6nx puﬂiora de~-
cirse que es la fuerza que atrae los fluidos hacia los sbdlidos.~
For ejemplo, el-aceite se pega al metal; el agua a la madera,etc.

Estas definiciones y ejemplos de lo que son la "gohesidn" y
la "adhesidn", tieneén por objeto gque se conprondln pottectnnonto
los siguientes hechos: 7 5] :

1)- Los cuéerpos sdlidos tienen un alto grado de podor 'cohe
sivo", pero un relativamente bajo grado de poder "adhesivo".

2)- Los cuerpos fluides o liquidds tienen un alto grado de
poder "adhesivo", pero un relativamenteé bajo grado de poder "co-
hesivo".

3)- La mayoria de los cuerpos que tienen en alto grado una
de estas dos propiedades,: nooosarianontc tienen que tenér en un
bajo grado la otra propiedad. " \

Sin embargo, las cualidades adhesivas de los tluidoa varian
grandemente, de este modo seé explica que el mercurio no se pegue
ni al cristal ni a acero, ni al mérmol, etc.,en tanto que los a-



ceites min&raleS’si 1o hacen. La razbn es que el mercurio tiene -
un alto grado:de cohesidén y muy baja adhesidn, en tanto que los g
ceites minerales tienen un alto grado de adhesidén y uno muy bajo
de cohesidn. Sin embargo, debe acordarse queé tanto el mercurio co
mo los aceites minerales se consideran comunmente como "fluidos"
oe"1liquidos"”.

Todo lo anterior demuestra que: 2 ; L&

"la causa de la friccidén, tanto en los sbdlidos como en loa -
liquidos, es la tendencias de estos cuerpos a permanecer jun
tos 'y a su resistencia a ponerse en movimiento".

. 8i reéordamos que la friceién fluida es menor que las fric-
ciones de resbalamiento y de rodamiento, veamos ahora como este -
hecho importantisimo puede utilizarse para reducir la friccidm.

Y coémo se puede hacer ? Pues por el simple proceso de inyeg
tar un fluido entre las superficies de ‘contacto de dos cuerpos s
lidos que estén en movimiento; en otras paslabras, sustituyendo la
friccidn de resbalamiento o de rodamiento por-la friccidn fluida.

Para que la persona relacionada con los trabajos de Lubrica-
cidén pueda obtener los méximos beneficios de esta alianza con las
poderosas fuerzas de la frieciédnm tluida, debe tomar en considera-
cién dos factores: 8"

1)- rice _simple rod e calor.

La c¢antidad de calor producida por la friccidn varis --
grandemente, pero hablando en un sentido general, esté determina
da por el tipo de friceidn que se halle presente.

a) Cuando las superficies no estén lubricadas, la friceién
de resbalamiento produce la mayor cafitidad de calor; la friccibn
de rodamiento produce menos calor y la friccidn fluida el minimo
de calor:

b) 8i las superficies de do6s cuerpos sélidos que se mueven
con movimientos opuestos estan lubricadas, tenemos que la fric-
cidén sbdlida es substituida por la fricecidn fluida, segin dijimos
"ya. Y esta friceidn fluida produce el minimo de calor porque se
requiere la menor cantidad de potencia para vencerla. Como resul
tado, se requiere menos potencia para poner en movimiento o mo-



ver los cuerpos sbdlidos cuando estos cuerpos, 0 sus superficies
de contacto, estdn lubricados.

2)- La_friccidn siempre consume potencia.

Esto es cierto cualquiera que sea la cantidad de poten
cia necesaria para vencer a la friccibn que se conside
re.

a)- Naturalmente, no podemos olvidar que la potencia reque

ride varia segln sean las condiciones que se conside-
ren. Esas condiciones son: la velocidad, la carga, el material
del que estAn hechos los cuerpos que estan en movimiento y el -
tipo o grado de lubricacidén que se emplee. Cada uno de estos --
factores seré considerado mas adelante. :

LA CAUSA DE LA FRICCION EN EL CASO DE _LOS SOLIDOS.

Consideremos los cuerpos sbdlidos llamados "metales". Todos
los metales, no obstante lo bien pulidos que estén, presentan -
una superficie éspera, si se les éxamina bajo un microscopio.

Cuando dos pedazos de metal se ponen en contacto, las su--
perficies de contacto tienden a agarrarse entre si -pudiera de-
cirse que se atraen la una & la otra, debido al aspecto "denta-
do" de las superricies. Esas irregularidades, en forma de dien-
tes, a menudo se denominan "asperezas".

Usando el diagrama de la figura 2-A, imaginemos que el cuer
po metélico "B" ge moviera hacia la izquierda y que el cuerpo -
metédlico "A" lo hiciera hacia la derecha:

Entonces, los "dientes" o asperezas de ambas superficies -
de contacto ampliadas en "C", gue se han acoplado o unido cuan- :
do los cuerpos estaban en reposo, tretarin de destruirse mutua-
mente. Esto es lo que hace que los dos cuerpoa metalicos traten
de "pegarse", produciendose asi la friccidn.

Hay dos condiciones que determinan la cantidad de friccién
producida:

12)- La aspereza de las superficies de contacto de los dos

cuerpos metélicos.
Por ejemplo, bajo condiciones idénticas, el hierro --
fundido producird mas friccidén que el tierro termina-




Fig. 2 A




do a méquinﬁ; éste ﬁrodhcicrl’mas friccidén que el bron
ce terminado a magquinaj y este bronee produciréd mas --
friccidn que el "babbit" o "metal patente", etc.

tacto. . , & _ .
. .Bajo condiciones idanticas, dos cupert;c;oa no lubri-
_cadas", sometides a una presién de 1,000 libras, al po
nerse en movimiento produciran mayor friceidn que si -
_Solamente estuvieran baJo una presidn de 500 libraa._'
8i tan solo hubiera 200 libras de pres;én._naturalmqn—

te.que la friccidn seria mucho menor. - :
Hasta ahora, solamente hemos hablado de superficies notali-

cas en contacto que NO ESTgﬁ LUBRICADAS,

L3



CAPITULO III
COMPORTAMIENTO DE LOS LUBRICANTES:

Todos los fluidos, cualesquiera que sean sus cualidades co-
hesivas, cuando se encuentran entre dos superficies sdlidas, co-
mo en el caso de metales, hacen que esas superficies "dentadas"
se mantengan separadas. En estas condiciones, se dice "que las =~
superficies estén lubricadas", porque estén separadas por una pe
licula fluida. Fig. 3-A.

8i el cuerpo metédlico "B" se moviera hacia la izquierda y -
el cuerpo "A" lo hiciera hacia la derecha, los "dientes" de es-
tas superficies, debido a que estén separados por el fluido "C"
no pueden hacer contacto. Es asi como la lubricacidn reduce la -
friceidn. 5

Hay dos condiciones que limitan la cantidad de friccidn que
puede reducir la Lubricacidn. Esas condiciones son:

1)- La proporcidn existente entre las cualidades cohesivas

y adhesivas de un fluido dado, que determina la habili
dad del fluido para mantener separadas 2 las dos super
ficies metélicas. Por ejemplo, el agua es un mejor lu-
bricante que la gasolina, en tanto que el aceite lo es
mejor que el agua, debido a que tanto el agua como la
gasolina por sus'mhyores cualidades adhesivas, tienen -
menores cualidades cohesivas que el aceite. Por consi-
guiente una pelicula lubricante de agua o de gasolina -
se destruiria necesariamente, bajo una carga pesada. El
aceite, sin embargo, poseeﬁ}a; cualidades cohesivas ne-
cesarias para soportar las cargas que destruirian a la
pelicula de agus o gasolina, pero al mismo tiempo, tie-
ne las cualidades adhesivas para "pegarse" a las super-
ficies metalicas.

2)- La otras condicibén es la presidén o peso entre las dos su
perficies de contacto. Por ejemplo, bajo condiciones i-
dénticas, la efectividad de una cantidad igual de un lu
bricante, dado, es menor bajo una presidén de 1.000 li-






bras que bajo una de 500 libras, porque la mayor pre-=-
sibdn hace que la peliculas lubricante se extienda o "a-
delgace", determinando, de este modo, hasta donde pue-
de el lubricante mantener separadas a las superficies
dentadas..
Veamos ahora cual es la teoria del comportamiento de un lu
bricante, bajo condiciones de trabajo. |
La pelicula lubricante se representa en 1a figura 3-3 como
si estuviera compuesta de (5) capas delgadss, marcadas A,B,C,D.
y E. £
Las capas "A" y "E" de la pelicula lubricente aparecen en
contacto con las superficies metdlicas y permanecen en un estado
relativamente estacionario con respecto a esas superficies, debi
do a la accidén de las fuerzas de la Adhesidén-Las capas "B" y "C"
y "D" permanecen unidas entre si debido a la fuerza de Cohesidn.
S8i la superficie superior se moviera hacia la derecha, la capa =
"A" se adheriria a ella y resbalaria sobre la capa “B'; oata _ca-
pa "B" a su vez resbalaria sobre Lg,tg:q’la ngh. sobro«&t»lbl~y~~

e ————a -~ i
e et =

;ggpa*ﬁit&ma-retbtit;@q_qurc tt‘“c“at la "C" sobre la "D" y esta
Gltima resbalaria sobre la "E". Por su parte. la capa "E", al i-
gual que la capa "A",permaneceria practicamente inmévil, debido
a su adherbncia a la superficie inferior.

Nuevamente aqui entra én accidén lo que hemos dicho de la ag
cidn de los fluidos, pues facilmente se comprende que antes que
se produzcan los resbalamientos entre las capas de aceite,repre-
sentadas por "A", "B", "C", "D" y "E", es necesario que haya una
fuerza gque venza la cohesidn entre esaa capas de aceite.

Esta explicacidén de lo que sucede dentro de la pelicula lu-
bricante que separa las superficies planas, se aplica tambien a
las superficies curves de los cojinetes que estén completamente
lubricados, tal como sucede con las "patentes" de una biela, los
bujes de un motor eléctrico, o en cualquier otro tipo de maquinag
ria donde se suministre una amplia cantidad de aceite o un coji-
nete de alta fricecidn, durante la operacién de la méquina en ---
cuestidn.
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Consideremos ahora las mismas superficies metélicas de los -
parrafos anteriores pero con una diferencia: en vez de tener un -
amplio suministro de aceite, hay una cantidad de aceite muy limi-
tada. En otras palabras, en vez de una pelicula lubricante forma-
da por cinco (5) capas, la poca cantidad de aceite presente redu-
ce la pelicula lubricante a dos capas solamente, las marcadas "A"
y "E". Pig. 3-C.

Las otras tres capas, "B", "C" y "D" faltan.

Al llegar a este punto de nuestra explicacidn y. antes de po-
der seguir adelante, se hace necesario tener un conocimiento de -
la naturaleza, de la composicidn o estructura de cada una de las
capas de la pelicula lubricante.

El aceite estd compuesto de una inmensa cantidad de particu
las extremadamente pequeias, gue se llaman moléculas. Por defini
cidén una molécula es la particula mas pequera en que puede divi-
dirse un cuerpo, conéervando sus caracteristicas inherentes..

Nadie sabe exactamente como son 0 c¢démo lucen las moléculas
de aceite. Sin embargo, se conoce bastante sobre la teoria de la
estructura molecular, pars suponer que algunas son oaférigas.Pq;
es0, 8i nos imaginamos gue esas moléculas se agrupan en las ca-
pas de la policu;qjlpbricanto como hilera de pequeﬁisihas esferi
tas huecas, podemos comprender cdmo se comporta o actia la peli-
cula lubricante.

Bajo condiciones. normales, esas osferitaa gon capaces de sp
portar ciertas presiones, permaneciendo redondas.

Cuando la presidn aumenta, 1gual gue como pasa con las pelp
tites de goma, pueden deformarse y. adoptar varias formas, siem-
pre que ls presidén no sea muy. grande.

Pero si la presinn es oxcesiva 0 nuy concentrada,se rompe -
como una pelotita ponchada y entonces ocurre gque la peliculas lu-
bricante ha perdido su hebilidad o capacidad para soporter una =
carga.

La evidencia cientifics indica que aln la mas delgada peli-.
cula lubricente estéd formada por un nimero dado de capas,tenien-
do cada capa el espesor de una molécula. Como las moléculas son
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infiniteiimamente pequefias, naturalmente que se necesita unas gran
cantidad de capas de moléculas para formar una pelicula lubrican-
te de un espesor apreciable. Aunque por razones de simplicidad he
mos supuesto que una pelicula lubricante suficientemente gruesa -
estd formada por cinco capas, lo cierto es que probablemente con-
tieno‘miles de veces ese n&me;o de capas. En cualquier caso, se =~
llaman "lubricacidn insuficiente" a la condicién existente Guando
se suministre una cantidad limitada de aceite a la éuperficie de
un cojinete, por cuyo motivo el lubricante no puede formar una pe
licula lubricante de suficiente numero de capas (que quiere decir,
"el espesor de la pelicula), para podor mantener una friccidén flui
da continua.

En estos casos en“que la“pelicula lubricante tiene solamente
dos capas, el castigo gue sufron tanto el acoite como el oojinoto
se nota de inmediato.

LUBRICACION SUFICIENTE.- S8ignifica que nay suf1c19ntos capas
de moléculas que resbalan una sobre la otra, dentro de la pelicu-
la lubricente, de modo que en todo momento, esas capas mantienen
la friceidén fluida y separan por completo a las superficies de --
contacto, sometidas a la carga normal de operacidén. Fig. 3-D.

LUBRICACION FAXCIAL.- Significa que es. tan pequefia la canti-
ded de capas de moléculas dentro de la pelicula lu&ficante, que =
€sas capas se rompbn Y. POr tanto, no pueden resbalar una sobre =
la otra. Es decir, este término se aplica El la pelicula lubrican-
te que es destruida por el contacto metédlico periddico de las su-
perficies. Estg situacidn puede repetirse tan frecuentemente, que
la fricecidén entre las superficies de“contacto pueden aumentar tan
to como si se duplicara la carga de operacidn. Fig. 3-E.

LUBRIGACION INSUFICIENTE.- Significa que existe un contacto
metalico casi continuo, que puede producir una friccidn equivalen
te al triple de 18 fricciﬁn prbducida por la carga normal de ope-
racibn. -

Esto origina un calor excesivo y produce un~daﬁo inmediato a
las superficies de contacto, es decir a los cojinetes que estén -
en esta situacidn. Fig. 3-F.
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LA TEORIA DE LA PELICULA LUBRICANTE Y DE LA ACCION DE CUNA.

En la figura 3-G-1, el eje "E" aparece en reposo, teniendo -
el suministro de aceite por la parte superior; la carga es verti-
cal, como se indica por la flecha. Observese el contacto metélico
con el punto "A".

En la figura 3-G-2, el eje comienza a girar en la direccidn
indicada por la flecha. Una pequefia porcidn del aceite alimenta-
do por la parte superior el punto de menor presidn -se adhiere-
a la superficie del eje, que esté girando lentamente. A medida -
que aumenta la velocidad, la reaccidn de la fuerza de adhesidn -
del lubricante sobre la superficie rotativa del eje hace que la
pelicula lubricante se introduzca entre oi~ojé'y71g chumacera,co
mo si fuera una cufia, separéndolos y evitﬁndobel contacto metédli
co, como se indica en la figura 3-G-2. /

Una vez gque el-péso del eje ha sido iovgnpa&b de la chumace
ra, por la accidn de cuia del lubricante, las fuerzas combinadas
del peso del eje y su movimiento, empiezan a buscar un estado de
equilibrio con las fuerzas requeridas para que el aceite conser-
ve su accidén de cufla, segin aparece en la figura 3-G-3. Una vez
que se ha alcanzado la velocidad méxima de rotacidén y el eje ha
alcanzado su estado de equilibrio, su posicidén dentro de la chu
macera es como se indica en la figura %-G-4. (F{jese hacia don-
de queda el eje, si gira como se indica).

Vamos a pepasar todo lo dicho, pero con otras palabras.

Al comenzar a moverse, el eje tomaré-la posicibn indicada -

en la figura 546.2 y girard con la pelicula lubricante extrema-
damente delgadQ_en el punto "B", hasfa.tanto alcance suficiente
velocidad para’desgxrollar en la peliculiflub:;cﬂnto la presidn
suficiente para separar mas a las superficies metélicas, como =
se indica én la figura 3-G.3. Entonces, a medida que la separa-
cibén aumenta y el eje incrementa su velocidad de rotacidn, la -
accidén de cufia del lubricante va ganando mas fuerza levantando
al eje y empujéndolo o moviéndo{p hacia la derecha, donde final
mente las fuerzas combinadas del peso del eje y del movimiento
circular equilibran a la fuerza representada por la accidn de -






cufia del aceite, pasando entonces el &rea de alta preoién al pun
to "C", indicado en la figura 3-G.4. ' : ‘ BEI

De todo lo anterior, luce aparente quée en el c¢aso de una =—-
chumacera completamente lubricada, la condicidn ideal de opera-
¢idén se produce al suministrar un aceite que tenga "suficiente -

uerpo" para hacer posible ‘que la fuerza o presidn de cuila del g
ceite pueda levantar al eje y mantenga oomplotanento loparadas a
las dos superficies metdlicas. » »

En el parrafo precedente. hemos subrayado las palabras "su-
ficiente cuerpo". Qué se entiende por ”ouorpo del’ aoo&td 7?7 Vea~-
mos este importante punto. et e : 4

El grado de cohesién entre las moléeculas de un aceite deter
mina €l "cuerpo" o viscosidad del aceite. Es decir, las molécu-
las de los aceites mas viscosos o de mas alta viscosidad, se unen
entre si con una fuerza mayor que la que puede existir en los a-
ceites de mas baja viscosidad, donde la fuerza de unidn entre --
las moléculas es macho mas débil.

Veamos ahora las distintas donominacionos que se le dan al
aceite: = ol ’

ACEITE MUY GRUESO.- Este término se le aplica al aceite que
tiene una potente fuerza de cohesidn entre sus moléeculas. La fuer
za de adhesidn hacia las superficies en movimiento, que ejercen
las capas exteriores de la pelicula lubricante, no tiene la su-
ficiente fortaleza para vencer a la fuerza de cohesdn ejercida
por las moléculas de una capa sobre las moléculas de la capa ad-
yacente. De este modo, no puede lograrse una lubricacidn comple-
ta y suficiente cuando se usa un aceite muy grueso, porque la ag
cibén cufia del aceite no puede establecer una pelicula lubricante
de suficiente nGmero de capas. El cojinete, por lo tanto, no re-
cibe la pelicula lubricante que necesita y, naturalmente, se da-
flard. Pig. 3-H.

ACEITE MUY FINO.- Este término se aplica al aceite que no ~-
logra lubricar propiamente a un cojinete o chumacera, debido a -
la pequefia fuerza de cohesidn entre las moléculas de cada capa -
de la pelicula lubricante. A consecuencia de esta pequefia cohe-




g8ibn entre las moléculas, cada capa de la pelicula lubricante -y

por tanto. la propia pelicula- no tiene la fortaleza necesaria -
para soportar al eje girando y mantener una friccidn fluida bajo
la carga normal de operacidn. Es asi como las capas de moléculas
son destruidas y se produce la "lubricacidn insuficiente", que =-
dafia a los cojinetes o chumaceras. Fig. 3-I.

EL ACEITE ADECUADO.- Es el aceite que tiene suficiente fuer
za de cohesidn antre sus moléculas para impedir que la fuerza --
del eje en su mov;miento de rotacidén sobre el cojinete o chumacg
ra, rompa las éaﬁaa de moléculaardo la pelicula lubricante. En g
dicidn, el aceite debe sor capaz de mantener una pelicula de su~
ficiente nimero de- capas, para mantener coantante a la friccibn -
fluida. ’

Al seleccionarse este aceite adecuado, es necesario conside
rar: F St :
a) La velocidad de operacidn;

b) El ajuste entre las piezas;
¢) La presidn, ya que todos estos factores tienea una in-
fluencia importantisima en este problema. Figs B-J.

(Hay otros factores mas: calor, polvo, humelp@ y otras con-
diciones de operacidn, que naturalmente ticn.n que ser considera
dos).






GARIEULO I¥
' SELECCION DE LUBRICANTES_ADECUADOS

- BELECCION DEL LUBRICANIE.- Al seleccionar un lubricante pa-
ra determinado servicio especifico, se debe tener en considera-
cién el tamafio del cojinete, walocidad, presidn unitario, tempe-
ratura de operacidn y método de aplicaciodn.

EL TAMANO DEL COJINETE.- Afecta la dlstrlbucibn del lubri-
cante ya que en los cojinetes grandes el lubricante debe ser de
una fluidez adecuada para repartirse sobre una superficie mayor
y no correrse en hileras en determinado punto. Asimismo, la tolg
rancia del cojinete sumenta con el tamafio. Por regla general,los
cojinetes mas grandes requieren un lubricante mas viscoso gque =--
los cojinetes chicos. bact

LA VELOCIDAD DEL OOJlgETE.- Tiene influencia en la forma-
cién y mantenimiento de la pelicula lubricante debido a la ac-
cidén de bombeo del muiién en rotacidn. Las altas velocidades son
favorables a la formacidn de peliculas relativamente gruesas y -
por tanto permiten el uso de lubricantes de menor viacosidad que
las bajas volocidades en los cojinetes donde la presibn hidrauli
ca en la pelicula es menor. El uso de un lubricante mas viscoso
que el requerido traerad como resultado un aumento de la tempera-
tura del cojinete debido a una frlccién fluida 1nnccesariamente
alta.

LA PRE§_9N DEL COJINETE.- Afecta el grueso de la pelicula.
La alta presidn tiende a exprimir al lubricante hacia afuera y -
reducir el espesor de la pelicula. Egr 1o tanto, en igualdad de
las demés circunstancias. los cojinetes con cargas pesadas re-
quieren un lubricante mas viscoso que los que llevan cargas li-
o ¥ ; : . Lo : ;

LA TENPLRATURA DEL COJINETE.- Afecta la viscosidad o con-
sistencia del lubricante. Una temperatura alta tiende a adelga-
zar el lubricante y reducir el grueso de la pelicula. Cuando la
alta temperatura del cojinete resulta de una fuente que no sea -
la friccién fluida, como por .ejemplo el calor radiado ) conduci-




do, se requiere un lubricante mas viscoso.

METODO DE AFLICACLON.- El método de aplicac16n del lubrioan
te determina tanto la viscosidad o consistencia como la calidad
del lubricante que se debe usar. Eato ao trata de mGtodos de k-
plicaci6n de Aceite y Graaa.'

LAS_FUNCIONES DE UN LUBRICANTE mﬁcuwo ,

" Las funciones de un lubricante adbcuadowpuedcn resumirse qg
mo sigue: :

12.~ Mantener una pelicula lubricante intacta entre las su-
perficies gue se estén moviendo, previniendo el desgas
te de las superficies en contacto.

29,- Prevenir la generacidn de un calor excesivo que produ-
ciris la friccidn derivada del contacto metalico de --
las superficies de contacto.

%2,- Servir como agente para retirar el calor desarrollado
normalmente durante la realizacidn del movimiento,para
que el cojinete o chumacera pueda continuar trabajando
a la menor temperatura posible.

—
c4 ¢

Antes de terminar la explicacidn sobre principios bésicos -
de lubricacidn, es necesario ghadir que hay dos formas generales
de llevar a cabo la misma.

Lubricacidn fluida: que hemos descrito anteriormente, a la
cual se le puede denominar lubricacidn total o lubricacidn por -
pelicula hidrodindmica o de pelicula gruesa.

Lubricacién de contacto (boundary), de pelicula absorbente
o lubricacidn parcial o pelicula fina, de la cual nos ocuparemos
seguidamente. , e

Anteriormente dijimos que la adhesividad era una caracteris
tica importgnte en un lubricante y efectivamente lo es, principal
" mente en el caso de la lubricacidn de contacto (boundary). Los -
lubricantes minerales puros aunque tienen caracteristicas adhesi
vas adecuadas para altas velocidades y cuando la pelicula es hi-
drodindmica, no lo son tan efectivos como cuando se trata de pe-
licula parcial y en estos casos necesitamos la ayuda de ciertos -
aditivos quimicos, o del petrdleo que nos ayude a mantener una pe



licula absorbida.

Cuando las presiones son altas, las velocidades relativamen
te bajas y la aplicacidén del lubricante es hecha por medio de c9
pillas de goteo, lubricadores mecénicos o por capilaridad, la ==
formacidén de una pelicula de lubricaente hidrodindmica es practi-
camente imposible y entonces tenemos que depender de la pelicula

absorbida. ; o8 & ti
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PRINCIFIOS BASICOS DE LUBRICACION Y DE FRICCION

Cuando un cuerpo se resbala sobre otro, o se trata de poner
en movimiento sobre otro cuerpo, se debe vencer una fuerza opues
te a dicho movimiento. Esta fuerza o resistencia es lo gque comun
mente lleva el nombre de "friccidm". Fricciones estéticas y frig
ciones cinéticas,se producen si un cuerpo estd en reposo o en mo
vimiento respectivamente. La friccidn se puede presentar en for-
mas muy variadas. pero en todo caso siempre se puede determinar
y medir.

La friccidn de resbalamiento tiene dos causas posibles. La
mas comun es la producida por las asperezas 0 tosguedad de las ~
superficies. La aspereza se encuentra aun en superficies metdli-
cas muy pulidas, ya que no puede existir el pulimento éompleto.-
Este esfideal. Aunque existen actualmente maquinas de gran preci
8ién para pulimentos, si las supefficies,qe miran-a través de un
microscopio se notard que ain existen 1rrééxlaridadea mayasculas.
Todas estas protuberancias de superficie se llaman asperezas, y
cuando dos cueipoﬂ frotan entre si exiatc nna inta;forencia en-
tre dichas asperezes, especialmente si son opnestas, produciendo
una gran cantidad de friqc;6n que aumenta considerablemente si -
dichas auperficies'd& estén pulimentadas.

Otra causa de friccidn de resbalamiento es la tendencia de
las superficies completamente planas, muy pulimentadas, pero de
superficies opuestas (asperezas opuestas) a soldarse. Esto se -
puede producir en condiciones muy seyeras de resbalamiento. Vi-
rutas, ruptura de la traba, producidas por esta clase de resba-
lamiento, son la causa de la friccidn que se presenta en piezas
ya trabajadas y "maquinadas". En superficies muy pulimentadas -
este soladamiento instanténeo y brevisimo es lo gque constituye -
la mayor fuente de resistencia potencial de friccidn.

Es de notar que la friccidn es igual a la fuerza requerida
para vencerla. Fig. 5-A.

FACTORES QUE INFLUENCIAN LA FRICCION
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fundida o /soldada
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Para los cuerpos rigidos que se encuentran en contacto di-
recto, la friccidn estitica es mayor que la friccidn cinética o
dindmica. Cuando un cuerpo estid en movimiento con respecto a o-
tro cuerpo, la friccibn se considera constante sin tener en cuen
ta la velocidad. La friccidn de resbslasmiento varia solamente de
acaerds con la fuerza que presiona & los Uos cuerpos entre si y
es directamente proporcional s ests fuerza. La frtoetéanéltda -
es independiente de la érea de contacto. ' ‘

EFECTO DE LA FRICCIOM

S5i miramos a auestro alrededor y observamos el continuo mo-
vimiento de las cosas, nos enteramos que es necesario que la - -
friceién exista. Sin ella no podriaios caminar, ni 1os buses, ni
los carros correrian por las’ calles. ‘ni los frenos tondrlan uti-
lidad alguna Todos 108 mecanismos conocidos tranadun .'base do
friceidn de resbalamiento. A pesar de ello la friceidn es poco -
deseable ya que se necesita trabajo para vencer esta friccidn y
la energia asi gastada entrafia una pérdida de potencia y de efi~
ciencia. A : ae s - @

Ya que hablamos de fuerza, velocidad, trabajo, energia, ofk
ciencia, es zuy ldgico dar alguna idea somera de lo gue fisica-
mente entendexnss sobre estos términos. ' do1.

RAFIDEZ: Ge define la rapidez de un cucrpo quo txgno pn mo
vimiento uniforme como la distancia a que alcanza dividida por
el tiempo requerido para alcanzar dicha dzstancia. Aqui no se ha
ce ninguna referencia a la direccibn en la que el cuerpo se mue-
ve.

La velocidad de un cuerpo es un,rcnntidad vectorial que tig
ne la misme magnitud de la rapidez, pero que incluye la direccidn
del movimiento. : . e .

: Existe rapidez linear y angular. La primera es cuando un --
cuerpo se mueve de un punto a otro a lo largo de la linea y el -
segundo no lo hace de esta manera. La rapidez angular se define
como el angulo barridb-pon el cuerpo dividido por el tiempo re-
querido para barrerlo. : :



ACBLERACION: La aceleracifn de un cuerpo esté definida como
el cambio dé velocidad durante un’ inttrvalo de eicupo dlvidido -
por la duracidén de dicho intervalo. : : 8

"La ‘ateleracibén siempre es producida por una fuerza. Se ha -
definido la fuerza como un empujdn o un tirdn que actla sobre un
cuerpo. ®n meédnica se encuentra & menudo un prineipio ‘que dice
que un cuerpo no puede ejercer una fuerza contra otro al menos -
que se encuentren en contacto. La Gnica excepcidn es la de la ~--
fuerza de gravedad.

LEYES DE ‘!muI-Em :

1)- Un cuerpo en repoao ee conserva en 61, y un cuerpo en -
movimiento continua moviendose a velocidad constante a lo largo‘
de una ‘linea recta, al menos que sobre el cuerpo actue una fuer-
za no balanceada. En este caso si no existiera la friccibn el -
cuerpo se moveria indefinidamente.

2)- Una fuerza no balanceada que actliie sobre un cuerpo, cau
sa una aceleracidn en el cuerpo en la direccidn de la fuerza, y
la aceleracidn es directamente proporcional a la fuerza no balan
ceada e inversamente proporcional a la masa dol cuerpo. F. Kma.

“"La oposicifn que ofrece el cuerpo mismo a cualjuier cambio
de movimiento se conoce por el término inercia. Esta prOpiodad -
es comin a codo cuerpo de la natnraleza. '

Masa es la propiedad de un objeto por virtud del cual poaeo
inercia.

%)= Para cada acci&a exiato ung roacoi6n isual Y apucsta.x
las dos se encuentran en la misma linea recta.

La fuerza de atraccibn que eJéreo la tierra ‘sobre un cuerpo
es llamada "peso del cuerpo‘ : -

TBABAJO

Un agente ‘hace trabajo sobrq un euerpo ouando qdaroe una ==
fuerza sobre el cuerpo a través de una distancia y a lo largo de
la direccidn de la fuerza.



Se dice gue un agente posee energia si es capaz de producir
o hacer trabajo. Cuando dicho asgente hace trabajo, su energia es
reducida en una cantidad exactamente igual al trabsjo hecho.

POl buCla

Energia es la cantidad de trabajo requerido por unidad de -
tiempo o la rata de tiempo para hacer trabajo.

EFICIENCIA

Debido al gasto por friccidn en cualquier maquinaria en mo-
vimiento, la energia dada a la méquina es siempre mayor que la -
producida por ella. En otras palabras la energia dada es igual a
la producida por la mdquina mas la energia gastada. El mismo and
lisis se le puede adjudicar a la potencia. De acuerdo con ello -
la eficiencia de la mdquina es definida como la relacidn de la g
nerzia producida por la méquina a la energia dada o suplida a e-
lla.

Despues de este paréntesis, seguiremos con nuestro estudio
"efecto de la fricecidn".

Cuando se vence la friccidn de reposo, el dislocamiento o -
rompimiento de las particulas de la superficie, produce o genera
calor, y esta temperatura excesiva puede ser destructiva del ma-
terial. Por este calor de :riccién nosotros podemos encender un
fésforo, y este mismo puede quemar o "fundir" una balinera.

Ademés cuando existe friccidn sbdlida, puede existir desgas-
te una pérdida de material debido a la accidn cortante de las as
perezas opuestas y a las fuerzas que separa las superficies infi
nitesimales que se hallan sol&adaa.,ﬁn~ulgunos casos, estos 1nt;
mos contactos o partes soldadas pueden producir rompimiento de -
los cuerpos o partes movibles. Este problema debe tenerse muy en
cuenta en los engranajes, pistones, chumaceras, etc.

Una de las tareas que hay que tener, es el control de la --
friceidn. aumentarla o disminuirla segin el caso. Si dos cuerpos
se hallan separados por un fluido o por una pelicula, la friccidn
se disminuye. Un ejemplo clasico es el de mover un barco por un -
canal mediante el tiro de animales, y el movimiento de un trineo
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A- COJIuEi‘“’b"BRiCG Ol
] " Un cojinete se puede derinir como aquella parte q; una né
quina 0 mecanismo que soporta o guia a otra parte en movimianco.-

c16n“ ¥ ! anti—friccién : Los coainetos de frlccion implican sqpe;
ficies friccionantes que se deslizan la,una con respecto a la Q=
tra. Los cojinetes anti—fricclon depqnden de la separacion de las
superflcies opuestas medlante bolas d rodillos y la subatitucién
de friccién roiante en lugar de friccién deslizante. Esta discu-
sibn versara unicamente sgbre cojinetea tipo fricci6n.l s

La friccién no puede ser enteramente eliminada. El obJeto -
de la lubricacion es reducir la rriccién tanto como aea posible -
pormedio de un lubricante 1nterpuesto entre dos éupertiCxes opueéa
tas con mov1mlento relatlvo. La friccibn se puede reduclr oon el‘
uso de lubricantes mediante los s;guientes metodos:

1)- Se interpone una pelicula fluida entre las dos superfi-
cies opues%as lo cual enteramente evita el contacto metalzco A
mientras el munén se encuentrs en movimiento. Esto se conoce con
el nombre de 1ubr1caci6n por pelicula fluida", o por otros nom-
bres, tales como lubricacién viscosa " "hidrodinamlca ) o de 4-‘
pollcula completa" _ <

' 2)- La 1ubricacion puede servir princlpalmente para que el

lubricante llene las imperfecciones de las superficies. 0 para -
reducir la friccidén al hacer que laé‘kuparticies opuestas~sean -
mas suaves o resbalosas. Esto se conoce con el nombre de'lubricg L
cidn de limites. i Lormscl I8 ye. fisids oof
v T 3)- Bajo condiciones de presiones unitarias y muy grandes,-
los ingredientes contenidos en el lubricante pueden reaccionar -
quimicsmente con las auperficies metélicas o tener una accidn ‘de
chapeado que evita que éstas se peguen. Esto se conoce con el -
nombre de lubricacidn de presion extrena. . - Bupes



LUBRICACION DE PELICULA FLUIDA: La lubricacidn de pelicula -
fluida implica la completa separacidn del muiidn'y cojinete por me
dio de una pelicula de aceite. Cuando la lubricacidn por pelicula
fluida estid en accidn, el muidn y el cojinete se separan como re-
sultado de la secidn hidraulica de la pelicula de aceite, conver-
gente gque adopta la forma“'de cufia. La capacidad de soportar la --
carga carga es independiente de la fuerza de pelicula del lubri--
cante. El coeficiente de friccidn es directamente proporcional a
la viscosidad absoluta del aceite y & la velocidad del cojinete,
e inversamente proporcional & la presidn unitaria. Con el objeto
de obtener lubricacibn por pelicula fluiéa -es preezso que se cum-
plan las siguioncoa ‘condiciones: o B3 eqpel .

l.- Bi luoricsate Gove ser cBpaz de "o jar" ‘el muibn y‘dl’cé
jinete para gque pueda adhnerirse al mufién que gira y ser abrnido -
hacia el érea de presibn. - 317 @il zagion ‘
: 2.« El1 ¢ojinete y el mufidn deben ostar~¢'aﬁ<ligcreiéngulo*pg
ra permitir la formacidén de una pelicula convergente. El espacio
entre un ¢ojinete radial y su mufibn proporciona una area en forma
decresciente en ambos lados del 4rea de presidn en donde se forma
la pelicula convergente: : 3 3

3.- El espacio entre el cojinete y'cl muidn debe mantenerse
lleno de aceite. - nera q R 88 : j

4.~ sLa viscosidad;del,aceite.debo ser suficientemente alta -
para permitir la formacidn de una pelicula de aceite gue soporte
carga, bajo las condiciones prevalecientes de velocidad y oapge -
del cojinete. £3- -

LUBRICACION AL LIMITE: Cuando ;as condiciones del disefio del
cojinete, su ‘velocidad, carga y método de aplicacién del lubricau
te no son favorables paras la rormacion ‘de una pelicula fldida cot‘
pleta, el estado de 1ubricaci6n ee conoce con el nombre de lubri-
cacidn al 1limite. En este caso puede haber contacto real entre el
cojinete y el muiidn y asi no son apllcébles las leyes de la lubri
cacién por pelicula flufda.

El lubricante sirve princxpalmence para que las superficiea
opuestas se hagan mas resbaladizas, y para las carges pesadas la




"aceitosidad" o resistencia de pelicula es un factor. La friccidn
varia segin la viscosidad y aceitosidad del lubricante, asi como
con 1a‘céﬁposicién de los metales con que estén hechos muidn y cp
jinetes ’

: LUBBQCAGION DE ggggxgﬂ EXTREMA: Existen condiciones de pre-
sibn extrema que son mucho mas comunes para ciertos tipos de en-
granajes que para cojznetes, en donde las presiones unitarias son
tgn'soveras que el reducir /la friccidn es secundario a evitar que
las anperficiequgpuestas s;'rayen 0 peguen. Los lubricantes para
eéﬁi,sarvicio ge conocen como lubricantes de "extrema presidn".--
Contienen ingredientes qué reaccionan quimicamente con las super-
f1c§.s netélicts opuestas bajo presibdn extrema y alta temperatura,
formando nna,oapa prptectora que evita escoriaciones y atascamien
tos. Es imporﬁante recordar gue los lubricantes de presidn extre-
ma son efectivos ¢omo tales Unicamente cuando la lubricacién con-
vencional falia. No hay ningdna ventaja en usarlos cuando no se -
necesita. <

RANURAS DE cojrmlas'i DISENO: El logro de una lubricecida -
eficiente depende del disefio del cojinete asi como del uso de un
lubricante correcto y de un método apropiado de lubricacidén. En 2a
mayoria de los cojinetes es necesario que haya ranuras para dis-
tribuir el lubricante, de manera que pueda ser distribuido unifor
memente a todas las partes del area de prosiGn. La capacidad de -
la pelicula de aceite para levantar y soportar una carga posada wt
depende del hecho de estar bajo presidn hidraulica coao rosultado
de la accidn de bombeo del mufdn eg rotacidn. Fig. swl..Por lo -
tanto cualesquiera ranuras en el Eraa de bresion que permitan al
aceite escapar de donde se necesiuiﬁ tenderé a déstruir la palicu
la y puede resultar en contacto metalico. Los pfincipios del dise
fio y ranurado correcto de los cojinétcs para oqgipo 1nduﬂ§rial -
pueden resumirse brevemente como 31guh3 Flg. —B.“*,;“ '“f

1.~ Las ranuras se deben usar unichmentc donde\sga.nocesario
para la distribucidn longitudinal del lubricante a lo largo del -
mufidén.

2.- Las ranuras no deben ser hechas en él1 érea de presidn:
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3.~ Los bordes filosoé de los segmentos y ranuras de cojine
tes deben ser achaflanados o redondeados para evitar que las ra-
nuras arranquen el lubricante del mufidn. :

- Las ranuras y chaflanes deben ir nada mas hasta media -
pulgada de cada extremo del cojinete para reducir al minimo la e
fuga del lubricante por los extremos.

5.- E1 punto de aplicacidn del lubricante debe localizarse
en una porcidn que no estéd bajo presidn.

©.~ Los cojinetes de baja velocidad, con carga muy pesada,-
deben tener el punto de aplicacidn del lubricante mas prdximo al
érea de presidn que lo requerido para cojinetes de alta velocidad
Yy con cargas mas ligeras. En donde esto no es posible puede reque
rirse una ranura’suxiliar ligeramente emﬁdﬁ<del érea de presidn -
para asegurar la distnibucibn correcga &bl lubricante donde se -
necesita. @ ? 0o : ig“

q delaner

B- COJINETES AN‘I'I-FBICCfON " \ubricodor y onitio

Los cojinetos anti-friceidén difieren de‘fos cojinetes de
fricciéﬁ’en que las4ﬁuperrictos opueatas estén separadas por bo-
las o rodillol. Las dos«gﬁperxictbq entre las cuales giran las -
bolas o rodillos se e09b¢it cd&fol hpnbre de,_ §u§p, la que esté -
préxima a la flecha es la guia tntorior y la gque esta por fuera
es la exterior. Con.objeto de mantenerlas bolas o rodillos en -
sus posiciones relativas correctas, se usan retenes. Fig. 6-C.

SELECCION DE LUBRIQ9§$§§ P@RA COJINETES ANTI-FRICCION: Las -
funciones desempeiiadas pof un lubricante para un cojinete anti-
friceidn son: &2

1.~ Proveer lubricacidn entre las bolas o rodillos o sus re
tenes o "jaulas".

2.- Proveer proteccién contra la corrosidén para las superfi
cies de alto pulido de las bolas o rodillos, guias y retenes.

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

4.~ Ayudar a disipar el calor generado por la friccibdn.

El aceite es preferible a la grasa para cojinetes de rodi-
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llos o-bolas dé alta velocidad pues ofrece menos resistencia al
movimiento. Es dificil sin embargo, mantener absolutamente her- -
méticas las cajas, y a menos que la caja y método de aplicacidn
estén especialmente disededos para lubricacién por aceite, geng-
ralmente es necesario usar grasa por su mayor capacidad de re-- -
sistencia & las fugas. Fara los cojinetes de laminadoras y otros
cojinetes que operan en presencia de agua o materiasles abrasivos,
la grasa es mas efectiva que el aceite para proveer un - sello que:
proteja contra la entreda de contaminantes: vido @ sus pu

“La viscosidad del abexfe”uhado‘isﬁ‘eae té‘ne‘r"ﬁh""&f‘icto"‘mb&r'-'-
tante en las pérdidas por friccibdn porquo 108" aceites que son de""
muy alta viscosidad traen ‘como resultado la genbtac16n ‘de calor
friccional innecesaric. La Seleccidn dé un aceite de viscosidad
apropiada no es diffcil, ya que los requerimientos son similares
a los de cojinetes de friceidn én que ‘los cojinetes de baja velo
cidad y servicio pesado deben usar asceites de mas alta viscosi-''
d8d que 'los cojinetes de alta velocidad o con cargas ligeras.Tam
bien se deben tomsr en cuenta las condiciones de tenpératnra ex-
terna como en el caso de los cojinetes de fricci&n.'

Los codinetes anti-friccién lubricados por grasa presentan
un problema mas dificil. La grasa es una combinacién de aceite y
jabdn y smbos componentés influyen en las propiedades de la gra=-
sa y su capacidad para dar lubricacidn eficiente en determinadas
condiciones de velocidad, carga y temperatura de operacidn. Si =
la grasa no es de la consisteacia o tipo correctos para las con=-
diciones de operacidn, puede ocurrir ;a.soparaei6n del aceite y
el jabdén de modo que: éste so~deposib§'oh el cojinete donde inter
fiere con un funcionamiénto correcto.- :

Las grasas de litio, sodio y mezcladas (sodis y calcio) son’
preferidas para la lubricacidn general de cojinetes anti-friccidn
por sus altos puntos dé gotéo y resistencia a la saparacién. La
grasa de jabdn de litio en particular es’ extraordinarxa en su cg
pacidad para brindar Iubricacibn superior, gracias a su excelen—'
te estabilidad mecdnica, resistencia al agua, alto punto de 5051'



teo j estabilidad contra la oxidacibn. La grasa de jabdn de litio
tambien es preferible cuando los cojinetes estén expuestos a la -
accibn de lavado del agua, pues no es soluble en el agua y por 10
tanto ésta no la quita facilmente. Las grasas a base de Jabon de

sodio y mezcladas, son apropiadas para los mismos servicioe que -
el jabdn de litio excepto porque no son tan apropiadas donde los

cojinetes operan en presencia del agua.

Las grasas de jabdén de calcio generslmente no se recomiéndan
pars cojinetes de velocidades medias y altas debido a sus puntos
de goteo relativamente bajos y tendencia a separarse en aceite y
jabdén bajo temperatura moderadamente alta y severa agitacidn. Son,
sinembargo, ampliamente usadas para la lubricacidn de cojinetes ~
de rodillos de servicio pesado gue se usan en cuellos de rodillo
de laminadoras de acero. Estos cojinetes pueden operar en presen-
cia de fuertes corrientes de agua y las grasas.de jabdn de calcio
resistentes al agua que contienen aditivos de extrema presidn eon
adecuadas para esas condiciones.

Las grasas de jabdn de calcio y aceite mineral viscoso que
contienen grafito se :ecom;gndan,priqcipa;mente,pa:a‘cojinetsql;
comunes de coello de rodillo en roladoras de acero.

C- COJINETES DE EKPUJE

Pocaa son las maquinas que estén inherentementa equilibra
das hasta el punto de que las ruerzas auxiliares, que actuan den
tro de ellas o} sobre ellas, no necesiten ser contrarrestadas por'
munmente empleado para la realizacioq;de este I8,

' El cojinete de empuje es uno que soporta la carga que actia
en la direcci6n de la linea central de un arbol o eje, es decir,
que actiia a escuadra con el plano de rotacidn. Esta carga puede -
ser vertical, resultance del peso de las piezas ‘mbéviles de la m&-
quina, u horizontal reaultance de las mismas fuerzas axilares -
que actﬁan dentro de la méquina o sobre ella. Ejemplo tipico de -
la prlmera condicidn es el generador hidroelectrico vertical cuyo
empuje hidraulico y completo peso del rotor, recaen sobre un coji
nete de empuje. La turbina de vapor horizontal de flujo sencillo



tiene una fuerza queé actila en la direccidn de la corriente del -
‘ vapor. |
Esta fuerza esté casi siempre soportada por un cojinete de
empuje. La fuerza reactiva del agua sobre el arbol de la hélice
de un buque, es buen ejemplo de carga de empuje, que se origina
afuera de la méquina; en todo caso se emplean siempre cojinetes
de empuje.

TIPOS DE COJINETES DE E4PUJE: Fundsamentalmente hay dos ti-
pos de cojinetes de empuje los.con superficie deslizante. como -
los de collar ¥y 10s de zapeta pivoteada. y los de contacto gira-
torio, como son los de bolas y de rodillos. Pig. 6-D.

ENFRIAMIENTO: Loa<eojinotea dc-nqpu}e, que tunclonan a velo
cidades y cargas moderadas se enfrian generalmente por radiacidnm,
auxiliada por la circulacidn dé aceite dentro de la caja del co-
Jjinete. A veces se anaden a la caja del cojinete, aletas interip
res o exteriores de enfriamiento, para aumentar la superficie de
radiacion.

Les grandes cargas y las altas velocidades requieren enfria
miento por agua. En el bado de aceite pueden colocarse serpenti-
nes, a través de los cuales circule agua de enfriamiento, o bien
én la pieza fundida del dep6sito de aceite pueden perforarse con
ductos para la circulacibn del- agui. Eﬁ conexidn con el sistema
de circulacidn bajo presién, se’ dmﬁlean ordinarlamente enfriado-
res de aceite, los cuales se instalan en serie con la bomba de a
‘ceite. Estos enfriadores cousiston, por lo general, en un grupo
de serpentines 'pars la cirgulacidn del agua y una serie de tabi-
ques que por su especial colocaciénf‘héce que la corriente de a-
ceite tenga contacto con La(tube?ia del serpentin, al circular -
por el sistema. :

Como se ha dicho ya, los cojinetes de empuje del tipo de he
rradura pueden ser huecos, 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 tienen, a -
veces esta clase de enfriamiento por agua.
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LUBRICACION DE LOS COJINETES DE EMPUJE: Los cojinetes de em~-
puje vertical tienen de ordinario lubricacidn por bqﬁo de acelite.
El sistema de circulacibn bajo presidn se emplea tambien, con fre
cuencia en estos cojinetes. Tambien se recurre al baﬂo de aceite
para la lubricacién de los coJinetes de empuje horizontal. pero -
mas generalmente se emplean aceltadores visibles o dq mocha }El -
nivel del aceite es cosa de particular importancia en conexién --
con el baﬁo de aceite. i : L =

Bajo presiones normalos. hasta de. 400 libras por- pulsadc cua
drada, los aceites correctos son los mismos que se recomiendan pa
ra los cojinetes sencillos bajo idénticas condiciones de veloci-
dad y temperatura. Los cojinetes enfriados con aire funcionan ca-
si.siempre a mayor temperatura que los enfriados por sgua. Para -
¢ojinetes de tipo herradura, empleados en servicios marinos, se ~-
recomienda el uso de aceites pesados de conveniente emulsificacidn.

Pares presiones bien grandes, deben emplearse aquellos aceites
pesados de cilindro de vapor, que tongan buenas propiedadea de re
sistencia de carga. . ' '
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ROPIEDADES DE LUB CANT‘ DERIVADOS DE ‘ROL

. Los aceites minerales derivados del petrdleo se fabrican por
. destilacidn fraccionada de los petrdleos crudos .y son refinados -~ ,
por acidos o disolventes y .arcilla; los petrdleos crudos para lu-
bricacidn son principalmente del tipo Peasilvania o de Parafina -
pura, a base de contenido mediano de parafina o semiparafinicos -
de los campos de la Costa del Golfo o0 a base de Nafteno, .o de los
campos de California. -

Los ensayos fisicos de loa lubrieantes son anpllamcnte usa~-
dos ya que su utilidad depende en gran parte de sus csracteristi-
cas fisicas. Los ensayor usuales son los de Viscosidad, fluicez,=-
densidad de -inflamacidn y combustidn, de emulsibilidad y color; -
las pruebas quimicas comprenden la de residuo de carbda, oxida-
e¢idn, corrosidn, acidez, oleosidad, presiones extremas, azufre y”
ceniza. a1

VISCOSIDAD: La viseoszdad de un liquido es La modi@a de su -
friccién interans 0 su.resistencia a fluir. Asi un liquido:tiene -
baja viscosidad si fluye lioremente. La viscosidsd del aceite es-
la medida de su resistencia a fluir, varia segin el . tipo de acei~
te .y en cada tipo con la temperatura. , 4 .

La determinacidn directa de viscosidad abseluta es. bnsbanxe
dificil y la industria del petrdleo ha encontrado como método mas
conveniente y practico para medir la viscosidad el determinar el
tiempo necesario para gue una oan&idgg dada de aceive fluya a tra
vés de un tubo capilar estandarizado. Esta operacidn se hace en -
aparatos debidamente acondicionados y calibrados llamados viscosi
metros. El tipo de viscosimetro regularmente usado es el llamado
Saybolt Universal, en el cual las determinaciones suelen hacerse
a 1002 F (37.82 ¢), 1302 F (54.49 C) y 2102 F (98.92 C). .

ISDICE DE VISCOSIDAD: ‘El indice de viscosidad de un acoite -
es la medida de su relscidn viscosidad-temperatura y esté expresa
da con un nimero que indica la estabilidad de su viscosidad a tra
vés de cambio de temperatura y en relacidn a otros aceites.
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8i un aceite se torna oxtremadamente delgado a altas tompeg;
turaa, se dice que este aceite tiene un bado 1ndice de vzscosidad.
Si cambia relativamente poco su viscosidad con oambioa de tompera-
tura, se dice que tiene un alto 1ndice de viacosidad. El aceico i-
deal seria aquel que mantuviera su v13cosidad constanto a través -
de cualquier cambio de temperatura. pero tal acoita np cxlato. Sin
embargo, 0o ha sido posiolo ultimamente proaucir aceitoa que va-
rien poco en su viscosidad a traves de varias tomperaturas. }

. Cuando se refinan aceites lubricantes por los métodos maa -
convencionales ellos varian en su inaice de v1scosidad de acuer-
do .con su\origen. Eso sucode debldo a que la cstructura quimica -
de un aceite es la que ‘determina su indice de viscosidad. En genb
ral se puode decir que los aceites nafténxcos tienea baJo indice
de viscosidad ¥ los aceites parafinicos alto indice de VLQcosidad.
g Origlnalmenxe cuando se establecié la escala para el indico
de viscosidad, se asignd un nlmero O (cero) a un aceite tipicamgg
te nafténico mientras que a otro tigicameate paratfhico se le a-
s;gno el numero 100. Todos los demés aceites conocidoa quedaron -
1noluidos dentro de estos dos extromos. Tambien se puedo decir --
que a través de aditivos especiales ha sido poaible ultimamento -
conseguir indices de viscosidad hasta por encima de 150.

: La Escala SAE puesta en servxcio por la So-
01odad de Ingenieroa Automotr;ces estd formada por numeros arbi-
trarios que clasifican los aceites de motor de acuerdo con sus -
viscosidades. En la conreccion de esta escala unicamente na aido
tomado en conSLderacién el ractor viscoaidad. Adoman de la Escala
SAE para_ los aceites de motor exlstg‘tambien una Escala SAE de --
viscosidad para aceites de transmisidn. Los numeros SAE pueden -
ser. vistos en la practica estampados en las latas de aceites de -
motor * 1ubricantes de transmiaion que se venden en las Eetecio-
nes dexServicio. De esta manera, las Estaciones de Servicio si-
guiendo- los nGmeros SAE pueden atender todas las recomendaciones
de lubricacidén hechss por los fabricantes de automdviles y camio-
nes. ya que ellos han tomado en cuenta la escala.

Para evitar la enorme confusidn que se.estaba formando en la
mente del motorista y permitir a éste la‘selqccién’apropiadg del




aceite que &1 debis usar, la Sociedad de Ingonieros Automotrices
(SAE) adopt6 en 1. 925 la Escala SAE baaada en su %otalidad en la
viscosidad de los aceites. . :

En 1.94)1 la divisidn de lubricantéé'SAE‘aprbbbyii uso de 2
nimeros adicionales que corresponden a los llamados aceites de -
invierno; estos nimeros adicionales son el 10W y el 20W.

Los nimeros SAE de mas comin uso son los extendidos del 10
" al €0 para los sceites de motor y los correspondientes al 80-250
para aceites de transmisidn. De acuerdo con Gltimas discusiones
de la SAE, se ha eliminado el N2 70 y hay una gran tendencia a g
liminar el €0, compenséndose esta eliminacidn en los Nos. corres
pondientes. ; : : S - : § w

Rospocto a los Nos. SAE para aceite de trcnaliiién se puede
decir que son los que se extienden del 30 al 250. los cualos»fuc
ron sdoptados en 1.938. ! ‘ . 2

Luego con el desarrollo de las transmisiones de autombviles
y camiones hubo necesidad de agregar el término EP que significa
extrema presidn. Esta extrema presidn en los aceites de transmi-
8ibén fue conseguida a base de aditivos y mejoramiento de los a-
ceites de transmisidn.

GRAVEDAD: La gravedad especifica es la relacidén que hay en-
tre el peso de un volumen dado de una substancia y el peso de un
volumen igual de agua. Esto varia con'la temperatura y por lo --
tanto los aceites de petrdleo en cuanto a gravedad, deben ser --
calculados a 602 F o sus gravedades corregidas a esta temperatu- -
ra. La gravedad es en muchos aspectos de gren valer, siendo usa-
da comunmente para la dcterminacién,go:pcoo por volumen.

La gravedad API (Americen Petroleum Institute) es la usada
generalmente en la industria petrolera, siendo los grados AFI ob
tenidos de la gravedad especifica y de acuerdp con la férmula si
guiente:

SrIGrs o v Bepe-

: Como se puede ver, al analizar esta férmula mientras mas
alta es la gravedad especifica menor es la gravedad API. Asi los



aceites parafinicos, que entre los lubricentes tienen la grave-.
dad API mas alta, tienen bajas gravedades aspeoificaa._ ; g

En la actuslided la escala AFl es usada casi exclusivamen&o
en la industria del petréleo psra desisnar las gravedades del p@L
troleo y sus derivados.

RESIDUO DI CARBON: ’l‘odo lubricante. d.e.ja un dopésipo de car-
bén cugndo se guema al ser sonpt;do a altas tempe;atn;ag OQA;Qrf
cémara de combustidn de una méquiné El residuo_de cnibbn'se q?-
termina eyvaporando una mueatra bajo condiciones espaciticas..

. FPara la terminacidn del raa;duo de ceroén los métodos mas -
conpcidos son el Conradson, usado en los EE UU y el Ramsbotton -
originade en Inglaterrs, y usado en los paiaep_ouxpppoq.id _

El residuo de carbdn indica la cantidsd de carbén ﬁue un a-
ceite puede depositar cuando es sometido a altas temperaturas.En
_el caso de maguinas de, combustidn interns, la condicién nooanica
de la maquina, la viscosidad del aceite y su sqaccptibilidad a la
oxidacxon la limglﬁZﬂ del aire que entra y las condiciones de -
carbonizacidn del combustible, son factores que tienen grpn ip—_“
rluencia aobre la cantidad de carbon gque es depositada en la ma.
quina.

OLEOSIDAD: Todos 1os aceites de petrdleo tienen la propie—“
dad de 'humedecer“ las auperficies metilxcas, do adherirse a 193
piezaa de apoyo, de ser arrastrados entre el munon y el manguxto,
y de formar cufias nidraulicas. Algunos que se dice poseen mayor

"oleosidad" son mas dxficlles de quitar (por frotacidn) que otros,
pero las diferencias entre los aceites de petréleo no ao conside
ran generalmente 1mportantes a este gespecto.

CORROSION: Los nuevos aceites lubricantes da petroloo, ai -
no estan contamlnadps, SOn muy corrosivos respecto de la mayoria
de los metales empleados en la construccidn de maguinaria. Con -
el uso 1lps aceites de petrdleo se oxidan lentamente y pueden for
mar adcidos que son muy corrosivoa y afectan al plomo y al bronce
blanco. El cobre, el hlerro y otros metales pueden ser afectados
tambien, pero el ataque es tan lento que el dafio es casi imper-
ceptible. y
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Algunos aceites de petr6leo contienen naturalmente compuoa-
tos que retardan la formacidn de acidoa 6n servicio, o que revis
ten, las superficies metalicas atacables con una pelicula protec
tora. 8i se desea mayor proteccidn que la proporcionade natural-
mente se pueden afiadir al aceite agentes»prevontivOU‘ao‘corroci6n.

SEDIIENTO Y BARNIZ: Los aceites de potroloo refinado. ‘cuando
nuevos, no tienen tendencia de doJar sedzmentoa en la naquinaria.
Al envejecer en servicio. ocurren algunas veces roacciones que -
dan por resultado la formacidn de substancias insolubles. Estas -
pueden depositarse hasta estorbar la transmisibn de calor, atas-
car las tuberfas dc'aceite;’y”cadsaf'otfoa dafios. Los depbésitos -
que se forman ‘o deben atribuirse aiemprt a 1: deterioreci6n dot
aceito § ; : : '

A temﬁeratura ¢levada los productos insolubles del deterio-
ro del ‘adeife pueden depositarse én forma de barniz. ¥stos barni
ces sobre los rebordes de los émbolos pueden ser lo bastante im-
portantes para obstaculizar el movimiento liﬁfi*de'ioé*meoloéf—
en los costados de los anillos y en sus ranuras, pueden eéstorbar
el juego 'y hasta ocasionar atascamientos.

L§~bendan$ieﬁabwuﬂ aceite a deteriorarse, con la formacidn
resultante dé'barﬁiz;'goma o sedimento, es variable. Los aceites
de alta viscosidad y aquellos que han sido muy refinados son los
mas resistentes a la iormacion de productos insolubles por*deto—
rioro del aceite.

Cuando todas las ventajas deseadas en un aceite no se pue-
den obtener practicamente con la refinacidn, se le pueden afadir
detergentes o agentes dispersantes. ﬁgtbs agentes mantienen los
productos del deterioro en un estado de dispersidn que evita su
separacidn como sedimento.

BMULSIBILIDAD: Si la propiedad de separarse fscilmente del
agua es un reguisito que el sceite debe satisfacer es muy impor-
tante su estabilidad contra el deterioro en servicio. 5i forma -
materias insolubles, o 4cidos que ataquen el metal del sistema -
de lubricacidén y formenjabones, entonces son de temer inconvenien
tes ya que ambos tipos de productos de la deterioracidn estabili




zan las emulsiones. Los aceites muy refinados de alto I.V.,refor
zados por la adicidn de antioxidantes adecuados, son los de maxi
ma resistencia a estas formas de deterioro.

CENIZA: La determinacidn de la ceniza del aceite lubricante
es conducida sobre el carbdn que queda despues del ensayo de re-
siduo de carbdén. La naturaleza de la ceniza es usada para deter-
minar el hierro (rapidez de desgaste) la arena o areniscas (pro-
cedentes de la atmdésfera) o el plomo (procedente de la gaaolina)
en el aceite lubricante usado. A

OXIDACION: Los aceites lubricantes pueden ser sometidos a --
temperaturas relativamente elevadas en presencis de aire y meta-
les o cbmpugstos’metélicos cataliticamente activos. El proceso de
oxidacién se vuelve critico cusndo el aceite estéd trabajando por
encima de €5.52 C, No es raro encontrar teamperaturas en el colec-
tor de aceite lubricante superiores a 1202 C. La intensidad de --
oxidacidén se duplica por cada 102 C de elevacidn de la temperatu-
ra del aceite por encima de ©5.52 C. La oxidacién del aceite que
resulta, deserrolla el incremento de la viscosidad, los écidos,el
residuo de carbdn, el lodo y los asfaltenos.

PRESIONES EXTERNAS: Con el desarrollo de las transmisiones -
de automdviles y camiones fue necesario agregar el término E.P. -
que significa "Presidn Extrema". Esta presidn extrema en los acei
tes de transmisidén fue conseguida a base de aditivos y mejoramien
to de los aceites de transmisibn.
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- El principiq de spportar 0 movor una aarsg eobre nnp poliédla
que reduce la friccidn se conoce como 1uhricaci6n. La auatania de
que esté compuests la pelicula es el lubricante. Estos son concep-
tes .aatiquisimos, cuando los antiguos agricultores iubricaban los
ejes de los carros de yunta con grasas animales. Los tiempos moder
nos demandan otra clase “de lubricantes, mas exactos con diversas -
propiedades para dar un mejor mantenimiento y coneervar por*ﬂas -
tiempo su maquinaria.} . i =

L as y 4 Y -

Sinembarso el principio de prevenir el contacto entre metales
por medlo de peliculas de fluidos aun prevalece, aunque el estudio
de la lubricac£6n se haya vuelto mucho mas compleJo. Todos los 1i-
quidos sirven como lubricantes pero unos funcionan major que otros
de acuerdo con el material que se vaya & luoricar, la operacién a
que esté destinado dicno material, y el mantenimiento qne se 1e de
para conservar su vida. Algunos tlenen propiedades ‘eéxcelentes para
detérmihado trabajo, pero carecen de otras que los hacen ineptos -
para otro. Existen por eJemplo‘ ‘el mercurio que es muy adhesivo,el
alcohol que moja rapidamente pero no conserva por mucho tiempo su
pelicula, el gas usado en varios casos. Todos ellos son lubrican-
tes, pero &l mismo tiempo no son apropiados pars la mayoria de las
maquinas o elementos. que necesitan lubricacioén debido a la falta -
de una gran cantidad de propiodadca gue ordinariameate se roquie-
ren. :

QQBR;CAQIOQ §§DBODI§A! QA lxcepta cuando se habla de lubrica

cidn de cojinetes antifriccion o balineras vy otros pocos mecsnis-

mos, la lubricacién se halla gobernaaa por dos princlpibs. Lﬂbrica
cibn hidrodinanica y lubricacién 1imite o de contacto. La hidrodi-
namica es la mas comun & es apilcable a’ todos los tipoé ‘de reébéla
mientoa continuos donde no se incluye 0 no se enéuéntra extrema -
presién Cada vez que ocurre eI resbalamiento sobré superricies -
planas. como sucede en la mayoria de codinetes o donde’las eupér-



ficies son cilindricas como Bucede en los cojinetes planos, debe-

mos pensar en este principio. = - : Llevar treasad

Yyerts

+7 LLUBRICACION DE UPER?ICIEB PLANAS Seria razonable suponcr -
‘que ¢uando una parte se dosliza sobre otra, la pelioula protocto-
ra de aceite serd arrastraaa. Excepto en el movimientp reciprogo,
en los demés no es nQCesariamente valedero. Con un disenq apropig
do es8te movimiento deslizante o resbalante constituyo el mgdio pa
ra - mantener o crear tal pelicula.t '

Consideremos. por eJemplo, el caso de un bloque que resbala
continuamente sobre una superficie ‘plana. 8i se efectia lubrica-
cién hidrodindmica, un sceite de viscosidad correcta debe aplicar
se al extremo anterior del blogue y‘tres -faectores se deben 1ncor-
porar al bloque: : : ; ’ s

1= Bl extremo anterior no dcbe ser cortante o en punta. sino
chalanado © redondeado para evitar el arraatro del aceite de la;:
gsuperficie fija. =

2- El bloque debe tener un grado de movxmieqto librq tal quo
lo ayude a fijarse y levantarse 1igeramence de la superficie do -
soporte. . .1
%~ El1 fondo del bloqué debe tongr drea auficiente y anchura
tal para flotar sobre el aceite. fj ;

ToAe

LUBRICACION DE COJINET;;@

Cojinetes de empuje en forma de zapata. :

. -Gren cantidad de cojinetes de empuje con gran bafgé'ehtéﬁ‘di
senados de acuerdo con el prinoipiofya ilustrado del bloque uesii
zgnte. Fig. 8-A.- ;;‘- ; j ;'“?Q;‘ ¢ ;:§T
T CARGA’ DEoLIZARTE SOPORTADA FOR UNA PELICULA DE CURA:

Un dlsco un collar do empuje, rota sobre.una serie de blo=
ques estacionarlos o zapatas, ea forma de. circulo alrededor de --
él. Cada zapata esta montada sobre un eje de apoyo, basculador o
balancin y resortes, en tal forms que tiene libertad de ajustarse
y asumir el angulo maé correcto de operacidn. Las superficies an-
teriores ‘de cada contacto estén ligeramente redondeadas, y el acei



te se le suple desde un recipiente.

Los cojinetes descritos se usan para llevar tromendas cargas
exiales impuestas por generadores hidroeléctricos montados verti-
calmente. La rotacidn de este cdllar de empuje produce un flujo -
de aceite entre él y las zapatas, en tal forma que el peso total
de la turbina y rotores delrgédérador y ain el eje estén cubier-
tos por la pelicula de- aceite. Este disefio esté ‘tan acorde con la
teoria que se dice que el babbit de las caras de las zapatas se -
rompe primero antes de que 5% pelicuLa falle.

COJINETES PLANDS,Y CHUMACERAS:

3 ;2 ? : :
El principio midrodindmico;se .aplica totalmente en la lubri-
caci6d'de cojinetes planos o gorrones. Fig. 8-B. ]

Aqui la carga -es. radial ¥, una luz muy pequeia existe entre -
el coainete y el soporte para permitir la formacidn de cuifia.

Asumamos por ejemplo que un muiidn soporta su cojinete como -
es el caso de un cojinete plano de un carro de ferrocarril. El mu
fién o gorrén es una extensidn del eje que por medio de su cojine-
te o con él ayuda a cargar la carga que representa el carro.

Tods la fuerza ejercida_ d&i cojinete contra el gorrdn es a-
plicada en la parte superior.y no inferior del gorrdn. Cuando el
carro se encuentra en reposo 1& pelicula entre el cojinete y el -
tope del gorrdn ha sido comprfnidﬁ, dejando una pelicula residual
que no es suficiente para prevenir contacto entre metales.

Como en el caso del bloque deslizante, por falta de una lu-
bricacién adecuada'ae llega a un alto grado de fficcidn, igual a
la inicial. Cuando el gcrrén empieza a rotar» el aceite entra al
fondo del cojinete, dondo la ausenc&p de barsa,ﬂeja una luz bas-
tante grande. Alguna parte del aceite se agarra del cojinete y es
llevado a la parte superior.

En esta forma el aceite ‘es bombeado entre la luz mas peguefia
en el tope del gorrdn donde se necesita especialmente. E1l flujo -
de aceite de un area de baja presidn a través de un canal conver-
gente a un area de alta presidn, produce una cufia que levanta el
cojinete del fondo del soporte, eliminando el contacto entre meta
les.

Cuando se ha alcanzado un estado de equilibrio, la magnitud
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del flujo entrante desplaza el cojinete de un lado a otro, mien-
tras que la carga sobre los cojinetes reduce el grosor de la pe-

licula en la parte superior. La situacidn es anédloga a la del co

jinete inclinado de empuje con zapatas. En cada caso el canal que
se necesita para la lubricacidén hidrodinamica se produce autométi
camente. Si la carga es reyeraible. cuando el cojinete soporta al
gorrdn o soporte, como ea'éaneralmente el caso, la posicidn de és
te es inversa tambien. La regidén de baja presidn estard en la par

te superior y la pelicula pfbtcctora estard al fondo.
‘,E J(‘-,H(:
El disefio de esta clase de cndinetes con soportes se mejora

con ciertos elementos. Ademés de una luz para un flujo convergen-
te de aceite, Los bordes de la cara del soporte deben ser redon-
deados para prevenir el arrastre. del aceite. Como en el caso del
cojinete de empuae con zapatas, taxe horﬂe né-pucde ser en punta
o en hoja. A v . 4 v = i,

El aceite’ enxrn 3olamente en e1 drea de baja presidn del co
Jinete. En cuarquxor ;orma que sea €l sistema de lubricacidn el

aceite debe introducirse en este puato.

Si el cojxnete esta rannrado pﬂra facilitar la distribuci6n
del aceite a través de la cara. cl ranurado debe hacerse sobre -
el lado de baja presibn Los ranurados en el lado de alta presidn
promueve la descarga de aceite de la adrea critica. Fsto reduce -
la drea efectiva del cojineae, lo cual produce un aumento en pre
sidén por unidad de area. ﬂo.ﬂebe hacerse ningin raacurado hasta -
el extremo del cojinete. Fig 86+

La rotacion del munén‘bombea aceite en el érea de alta pre-

sidn que carga el peso- d.l aw&rpo. Fig. @6
1‘ .
Diagramds de distribucion de 1a presidon del aceite. Fig.8-D.

Ranurado sobre el areq de baaa presidn. Fig. 8-E.
ei Oreg
FRICCION FLUIDAP?'® srasior
Se ha sefalado qﬁgjla:§§scosidad que es una propiedad gue -
poseen en mayor o en menor grado todos los fluidos., juega un pa-

pel principal en la lubricacidn hidrodinémica. La viscosidad por
si misma es una fuente de friccidn, la friceidn fluida. La fric-
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‘¢ién fluida es minima cuando se compara con ls friccidn sdlida en
ausencia de lubricacidén, y no causa ningin desgaste. Sinembargo -
la friccidn fluida genera una cierta cantidad de calor y de arras
tre condiciones que deben ser reducidas a un minimo.

FLUJO LAMINAR

Cuando dos superficies estan separadas por una pelicula de g
ceite, el aceite fluye. En estas condiciones se dice que el flujo
es laminar, que no es turbulento. Se asume gue la pelicula estd -
compuesta de finisimas capas, 0 léminas moviéndose en la misma di

~reccidn pero a;ulferente ‘velocidsd. = }
Ju2 3@ GES1H ZC

EFECTO_DE, Li VELOGIDAD Y DEL AR#BA DEL co.nmsu

¥n un cojinete, sinembargo existen dos factOroe adicionales
quo afectan la friccidn fluida. ambos son eIeneﬁtog,dnl.gistﬁq de
'las méquinaa Uno es 1a velocidad relativa de las superficfﬁs des
lizantes -y el otro el area efectiva. Al contrario do 13 fricci6n
solida que es independiente de estos factores, la friccibn fluida
crcce a medida _que aumentan las velocidades o éreas de- conﬁacto -
poﬁencial. : & = . : =28 .

'Diferente a la friccidn sblida, la friccidn fluida no! se a-
fecta por la carga, 0'®ea queécumaccarga pessda no reduce la fric-
cibn fluida. Fig. 8-F.

LUBRICACION PARCIAL

La diacusién de friccién se ha limitado a la lubricacidn de
la pelicula fluida total. Bajo severas condiciones, la pelicula -
fluida total no puede existir. Inadecuado grosor de la pelicula -
resulta de una lubricacidn deficientéfd:mejor de una viscosidad -
deficiente, de un cojinete plano que trabaja tan despacio que no
produce la necesaria lubricacidn hidrodindmica, ni la presidén hi-
drodindmica, o una érea restringida para aguantar las cargas.

~ El resultado o efecto es una alta friccidn en el cojinete -~
-combinacidn de friccidn sdlida y fluida- cuya proporcidn depende
del trabajo. En el caso cusndo el mufiidén empieza a girar sobre un
soporte es un ejemplo de la friccidn altisima potencial que trae
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como consecuencia una lubricacidn JPARRRARNRA. o L e
_En un cojinete, la friccidn debida a lun dvafsog,gpaqgs do
,contacto entre metales y en ausencia de qu pelicqla ;}uida to-
tal, se relaciona directamente a la viscosidad, velocidad y érea.
La diferencia estriba, basjo las condiciones de lubricacidn par-
cial en que la fricclén varia 1nversamente ‘a 1os tres factords 2

ya eeﬁalados. ' g 8 CRLEE. 108 dienr

RS

“BEZsies GCCE BRL1ISIRCSY
FACIORES DE _EFICIENC

iGe e 2 SELeE CGBOs Oo
De este anilisis es evidente que el tamafio correcto del co-
jinete es importante para una buena lubricscibén. Para una carga
determinada y velocidad, el cojinete debe ser lo suficientemente
grande pare deaarrollar una total pelicula fluida. pero que no -
sea oxcesiva como para crear una excesiva friccion fluida. La =--
luz debe ser auficiente para prevenir qac se poguﬁn, pero‘ttﬁpof~
co tan grande como que haya una perdida excesiva de (ceite en el
area de gran pr0816n. La posicidn relativa de ZN/P para un’ ‘coji=
nete aJustado estard alta y a la derecha de la curva, que indica
1la necesidad de un aceite de alta viscosidaa, con su cbrréapéﬁ-
diento friceibn fluida alta. : S BiSA calipad.-
Operacién eficiente tambien demanda 1la seleccidn de un acei
‘te de corrects viscosidad, ten pesado qué la opéraciém del coji-
nete se encuontra en el lado de &rea de baja fricci&n. 8i la ve-
’locidad aumedta ua ‘aceite livianc se hace nanesario, si la‘car-
ga aumenta se necesita un lubricante mas pesado. Pbré dﬁs apfiéa
cibén determinada, ‘un sceite liviano es el indicado’ para baaas —-—
temperaturas ambxentes mientras que ‘uno pesado ¢ ‘mas” aﬁrbpiado
para altas temperaturas ambientaleaj=~ PSS GUtuTre™see

LUBRIOACION LIKITE DE CONTACTO

LEITACaleT o oA 83

Como se establecid anteriormente, todos los factores que ha
cen la lubricacidn hidrodinamica posible, no se hallan presentes
a cada momento.

Algunas veces la velocidad del mufidn es tan baja o las pre-
siones son tan altas que aln un aceite pesado no evita el contac-
to entre los metales. O un aceite capaz de resistir fuerzas de --



chogues es demasiado pesado para 1as cargae normalcs. btras voccs,
el arranque o la parada o el reverno, o el,novtlidhko reciproco -
causa el colapso de la pelicula de ablit..Quo se h‘ rqponendado 4
con toda exactitud.

La lubricacién de ciertos engranajes para cafgaa besuhas o -
severas -debido a las areas paquenas de ontacto entrc los dioq~
tes y de la accidn deslizante ‘0 rodante- no se pucﬂe lctxllacer -
con las recomendaciones corrientes o usuales. COmo oatos casos. no
se pueden satisfacer con la lubricacidn hidrodindmica, so-dobe u-
sar el de contacto o limits, nétodo que es muy efectivo en la au—
sencia de una pelicula fluida total.

ADITIVOS:

luchos aceites industriales son fortalecidos con adltivoa p;
ra cumplir una gran variedad de condiciones de servicio. En rela-
cidén con esto hay que resaltar que el empleo de adiqivos o 1nhib1
dores no tranaforma en un producto de alta oalidad,un mal aceite
lnbrieantt, sunque puede conseguirse alguna mejora: por ssta medio.
Es ;nportante gue el aceite pase ntilizado sea de alta calidad.-
Algunds de los aditivos mas comunnants enplendos son leb usados -
en las clasificaciones para! los autonovﬁlee, pero la. eficacia de
algunos. eaté proyectada para temperaturas mas bajas como es el ca
so de los antioxidantes para aceites de turbinas que funcionen a
menos de 65.58 C. Estos aditivos se utilizan en los aceites para
mecanismos hidréulicos y turbinas psra impedir la formacidn de &-
cidos, lodos y emulsiones en condiciones de funcionamiento & tem-
peraturas relativamente bajas. La sigpiente tabla muestra los ---
principales aditivos para lubricantes y sus diferentes clasifica-
ciones: BN NE 8 A - derivan
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ADITIVOS FARA CAHGAS PEBSADAS

No es muy diffcil de apreciar que existen diferentes grados
de severidad bajo los cuales las condiciones de lubricaciodon de -
contacto o limite pueden prevalecer. Unas son moderadas. otras -
extremas. Las condiciones de contacto o limite se encuentran en
una variedad especial de lubrioannes de acuerdo ¢con la severidad
de operaciodn, y de aplicacidn, Estas propiedades se derivan de u
na serie de aditivos que contienen los aceites, algunos simples,
otros compuestos. Su efecto es de aumentar la habilidad del aon;
te para aguantar cargas muy pesadas. - i ' :

Cuando las cargass no son muy severas se usan agentes aceito
sos o aditivos que fortalecen la pelicula. Engranajes de torni-
llos sin fin mecanismos neuméticos, necesitan aceites con aditi-



vos de las clases arriba descritas. Para cargas demasiado severas
una clase mas potente de aditivos se hace necesario. Los aditivos
de esta clase se llaman agentes de extrema presidn.

ADITIVOS ACEITOSOS

La razén de llenarvo‘do referirnos a eatos aditivos como adi
tivos que fortalecen la pelicula de aceite es que ellos aumentan
la resistencia de la paliéu;a G la: rupgn:a. Estos aditivos son a-
ceites animales o wegetalop quo tioaon dptezminadas caracteristi-
cas polares. Una molécula ‘polar tiene gran' érinidad a los aceites
derivados del petrdleo y porcla superficie. motalica que va a cu~-
brir. Esta pellcula no se rompe aun con cargaa pesadas. Por el --
contrario estas policulas o meJor. estas moléculas parecen que se
unen por sus extremos fuertemente a las superficies deslizantes.-
Ellas se conservan alineadas perfectamente produciendo la adheren
cia al metal. En esta forma no deja tocar las dos superficies, y
las preserva de cualquier dado.

LUBRICIDAD:

Es otro término de aceites, y ambos se aplican a la propie-
dad de un aceite totalmente diferente a viscosidad. Estos se ma-
nifiestan solamsnte cuando exieto lubricacian de coatacto o limi
te y cuando reducen la fricciénky.db acjan rompcr 1la pelicula.En
la lubricacidn hidrodin&nica aseot-térmfnos carecen de sentido.

AGENTES DE EXTREMA PRESION

Con los agpntes de ‘extrema presidn EP el principio es dife-
rente. Bajo las condiciones de EP la adheroncia es lo principal,

el rayado y la picdda'de 1as superfieies metélicas es un proble-
ma mayor que la pérdida de potencia. Cuando la accién de los a-
gentes aceitosos es pdrimenté fisica, los agentes EP parecen de
naturaleza quimica y los aditivos estén compuestos de productos

quimicos activos, tales como los derivados del azufre, del fisfo
ro o del cloro. Fig. 8-G.

FREVENCION DE LA SOLDADURA

En una seccidn anterior se hizo referencia a la soldadura -~
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de dos particulas opuestas, que pucﬂc nucodor—qunndp nng.anperfi
cie se desliza sobr5~gfra. Esta situacibn es aparente para un lu
bricante de EP. D;ferenta a los matorialea 1u$ricanto: los aditi
vos EP scn mas o sirven como antifluyontes que cono roducidoresk
de trlccion. Bajo las condiciones de extreman temperaturas -dl-

tas- los aditivos bfoquean Ia fusion o se loldan ‘entre si coﬂo‘g

puede ocurrir en superficios ongranadas u unidas.;“ e

Cuando 1os cuerpos se frotan entre 31 bajo una doterminadu
carga, altas temperaturaa mayores que eI ambiente. se producen -
en las caras o superflcies do ellos. Estas temperaturas producen
fusidén o soldaduras de las particulas del metal.

En la lubricacidn EP, estas temperaturas se utilizan para -
formar una reaccidn gquimica entre el aditivo y la superficie del
metal. Este nuevo compuesto metélico es resistente a la soldadu-
ra, y la destruccidn de las superficies o caras es prevenida. Eg
ta forma de proteccidn es efectiva, pero Gnicamente a altas tem-
peraturas locales. Por lo tanto un aditivo de EP es un aditivo =
de extrema temperatura.

TIPOS DE EP

Hay diversas condiciones de extrema presidn y existen aditi
vos EP para cada una de esas condiciones. Para condiciones lige-
ras como para un engranaje recto un aditivo o compuesto menos ag
tivo es el indicado (derivados o compuestos de plomo), perc en -
condiciones severas se necesita mayor actividad tales como los -
compuestos de cloro, (engranajes hipoidales)

LUBRICACION DE CONTACTO O LIMITE MUU&IPLE

Algunaq operaciones cubren mas de una condicidn de contacto
o limite. Estas condiciones exigen un aceite con agentes quimi-
camente activos como los usados en condiciones severas. Tempera-
turas locales, aun altas, no son siempre suficientes para la reagc
cidn quimica. En este caso se incluyen varios aditivos, en espe-
cial cuando se encuentra una situacidn de lubricacidn de contac-
to multiple. 8e usa uno para los mas severos, otro agente para -
los menos.
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METODOS DE AFLICACION DE LUBRICANTE Y GRASA -

Métodos de Aplicacisn de Aceite: El método de apucaeibn del

lubricante juega un papel importante en la efoctividad do la lu-

bricacion para. reducir el desgaste y la friccion. Los divorsoa né
todoa para aplicar el aceite se describen brevemente a continua-

cibn:

.geitggo g'iagé “Heeho a intervalos peribdicos es inefi-
caz. Generalmente se aplica una ‘cantidad excesiva de aceite cada
vez, que répidamente se agota deﬂando al cojinete parcialmente -
carente de aceite hasta que se hace la siguiente aplicacibn. Es-
te método origzina desperdicio, es irregular, no ofrece seguridad
y para obtener mejores resultados exige el uso de un aceite mas
pesado de lo gue se requeriria con un método mas ericienté

2. Www lmos qon dlsposi

tivos que permiten controlar el paso o flujo de aceite por medio
de unas vélvula de aguja. Se utilizan slgunas variaciones de este
método de lubricacidn, una de las cuales es la ¢opa de alimenta-
cién visible en donde el aceite que gotea por un orificio puede
ser observado a través de una ventanilla debajo del depdsito. O-
tro método consiste en un tanque de suainistro que permite que -
haya una columna nidrostédtica de aceite que queda a cierta dis-
tancia por encima del cojinete, conectado con éste y provisto de
un dispositivo de calibracibn visible. Esto permito allnentar mu
chos cojinetes desde un dep6sito central :

Los lubrlcadores de este tipo se usan considerable nGmero
de casos y permiten un ritno ‘bastante regular d.~ayitcaciones p2a
ra un determinado ajuste, la cantidad de flujo de aceite veria -
con la temperatura y Viscdsidad del aceite y"con el nivel de és-
te en e1 dep6situ : : ubricad :

gggg gl;!egtgclon por mecgg Consxsten an depbsltos



0 copas de aceite en los que estéd sumergido el extremo de una mg
cha de lana o material similar. El otro extr.no de la mecha se -
lleva arriba del nivel de aceite j al interior dc un tubo que va
a dar al coginote El aceite es alimentado. por la mecha dobido a
la accién capilar. La cantidad del fluao de acoito vnria con el

nivel del aceite en la copa, la temperatura b viscosidad de acei
te, y la composlcion y construccidn de la mecha. La cantidad de

aceite suministrado puede rogularse aumentando o disminuyen&o 01
némero de hebras de la mecha. o o

4. Lubricadores de botella. Consiste en un recipiente de --
cristal invertido y cerrado ¢on una varilla de metal que pasa -
por el depbsito de aceite a través de una manga bastante ajusta=
da y que va a dar hasta el muidn de rotacidn. La varilla descan-
sa sobre el mufién y por variaciones en la temperatura que hacen
que el aire arriba del aceite se expanda y contraiga, el aceite
fluye hacia afuera del depbsito y el aire hacia adentro de éste.
Los lubricadores de botella son automiticos y muy oficientes en
donde se desea un flujo de aceite pequeiio pero uniforlo. ;

_gs_sgdigs_sg_lshs&ssggz_ngs_ex;lla consisten en un ari.

llo de diémetro considerablemente mayor que el munén, que se 8-
poya encima de este Gltimo y se sumerge en el depésito de acei-

te que esté debaao. Un lubricador de arillo en roalidad es un -

sistema de circulacién en miniatura en donde el acoite que gotea
de los extremos del cojinete cae en el deposito de ‘donde nueva-

mente es recogido por el arillo. Para una discusién dotalladc de
las caracteristicas de operacidén de un cojinete ludbricado por a-
rillo consulte el capitulo de "Motorés Eléctricos,’ Generadores y
Reductores de Velocidad Motorizados" en esta secciBn. ‘

6. ._s_s9A1as2zg_;s_s;sa9_a.ngs.ssg_aa.x.ssi;gxie son. -imi-

larqs en principio a los cojinetes. lubricados por arillo. excop-
to que en el caso de los lubricadoros de cadona se usa una _Ccade-
na continua en lugar de un arillo, y para los lubricadoros de co
llarin TS tija un collarin metélico a la flecha y dicho collarin
se sumerge en el depésito de aceite bafando con aceite las par-




tes que requieren lubricacidn.

7. 'La_lubricacida por salpigue se usa donde un ciguenai en
granes, o discos salpican aceite desde un deposito nasta las par

tes que requieren lubricacién. Las partes lubricadan por eaipi—
que estén encerradaa y a veces se usan canales para recoger el -
acelte saIpicado y ‘conducirlo a los cojinetes u otras partea. :

La_lubricacidn por bafo €s un método en que la parte que

va a ser lubricada queda cumpletamente sumersida en un bafio do -
lubricante.

EL Wﬂw proporcionan uan flujo cons-

tanto y:.controlado hacia los cojinetes y otras partes que requig
ren lubricacidn, el aceite usado escurre hacia un deposito y lug
go es recirculado. En un sistema de circulacidn por gravedad el

aceite es bombeado a un tanque situado arriba de las partes que.
:equigranﬂlupricacién desde el cual fluye el aceite por gravedad.
El aceite usado escurre desde los cojinetes nasta un resumidero

0 tanque de sedimentacidn. Luego pasa a través de un filtro o =--
centrifuga y es regresado al tanque de gravedad. En un sistema -
de circulacidn por presidn el aceite es bombeado bajo prcs;énidi
rectamente & las partes que van a ser lubricadas. y salvo esta -
excepcién es similar en otros respectos al sistema de gravedad.-
Un sistema de circulacidn es el método de aplicacién de aceite -
mas_eficiente y confiable, ademis de que con un solo sistema se

puede aplicar el aceite & numerosos cojinetes.

: . 3 : penté orzada. Consis-
ten en bombas do aeeite que fuerzanAil aceite directamente a los
cojinetes a una presién que a veces alcanza hasta 5.000 libras -
por pulgadas cuadrada. El aceite usado no es recirculado y el lu—
bricador puede calibrarse para que surta aceitc a cualquier pro—
porcidn deseada dentro de los lfmites de la bomba. Este método -
es muy ‘eficiente ya que permite un flujo de 1ubricaci6n positlvo
y estrlctamente controlado Este es un método de pérdida totai”
que no implica el reuso del lubricanto.




ha bomba que es operada ya Sea manual o mec¢dnicamente, la cual ="
estd conectada por tuberia a lss diversas partes que van a ser =
lubricadas. A intervalos periddicos controlados la bomba fuerza
el lubricante a los cojinetes. Como el aceite no es reusado, nor-
malmente no se requiere tener un sistema de circulacidén muy ro:;
nado. y fores » - ~ e abit e. Este méto
‘wtilizan estopa de =
lana o una mezcla de lana y pelo, que se sumerge en un depdsito
que contiene el lubricante y esté tambien en contecto con el mu~
aén. El aceite se eleva por accién capilar del depdsito al mundn.
Los cojinetes o chumaceras de alimentacidn por debajo, de los —-
cuales son ejemplo las chumaceras convencionales de vagdn de fe-
rrocarril, generalmente consisten en un medio cojinete con esto-
pa de lana empacada dentro de una caja debajo del munén. Otro ti-
po del.cual es ejemplo el cojinete de la armadura del motor de -
traccioén de ferrocarril, tiene un depésito ° caaa a un lado del
cojinete, a traf‘s 661 cual se oeéablece un contacto ontre la es
topa y el nunén. La forma correcta de empacar la cstopa es nug -
importante. Debe usarse una estopa de alsodon de buené calidad y
se le debe 81empre empacar b1en en aceite y escurrirla antes de.
empacarla. El algodon auaque es mdaor que 1z lana desde el punto
de vista de la capilaridad,_se apelmaza cuando eaté mojado y pier
de contacto con el munidn ocurriendo asi fallas de lubricaciGn.

, Aplicacidn de la i s Los: d&vorsoa aéta&a- por
los cuales se aplica la grasa a las superricies rriccionantes -
son los siguféntes': s :' 'h: 'fi"ff’

L. -La aplicaciodn a mano de.grasas scnqralmonbe se Limita a
medias -chumaceras con la parte superior abierte. Le grasa se em-
paca a mano de medo que haga contacto parejo con el mufidén; posi-
bleméente se requieran retenes para mantener la grasa ea su lugar.
Cuasndo no pueden usarse retenes, generalmente serén mas econdmi-
co usar grasa de hilaza de lana, en lugar de una grasa convencig
nal, porque la lana tiende a evitar gque el lubricante se desinte



gre. El empacado a mano no es coqfiable y. ergina Qesperdiclo an
mas de %ue ‘su efoctmviﬁad depende en altq 5rqdo dql el.mento hugb
nele mmmmmm -eonaist-n-.nnreuna-‘:cout-que
puede -atornillarse a una grasera conectada por tubo al cojinete.-
La copa se llena de grasa y cuando se atorailla a mano;-el lubri-
cante va siendo forzado hacia el interior del cojinete. Este métp
do-es una mejora sobre el empacado a mano, pero no es automatico.

s0 ‘estén disefia-
das 'dé modo que un resorte espiral que actla Sobré un émbolo con
empaque de cuero fuerza gradualmente la grasa al iaterior del co-
- jinete. Bl ritmo y cantidad de alimentacidn pueden controlarse va
riando la carga del resorte .o por un orifieio de abertura varia-
ble. Este método es semi-automiatico y es una mejora sobre la copa
de tornilleo operada manualmente. Generalmente se instala una gra-
sera de presién para llenar la copa.

4. Las pistolas graseras de presidn son aparatos operados a

mano para forzar la grasa a través de graseras hacia el interior
de los cojinetes bajo presidn. La grasera generalmente esta pro-
vista de una védlvula de retencidn 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 N2 2 N.L.G.I.) este método es ampliamente usado para -
todo tipo de cojinetes y tiene la ventaja de forzar la grasa vig
ja y contaminada para que salga por los extremos del cojinete.

5. Los sistemas de engrasado a REE esidn contienen bombas ope

radas por aire o motor, que fuerzan la grasa & una proporcidn --
controlada a grayés de tubos hasta las partes lubricadas. Varian
considerablemente en cuanto a disefio Yy tipo, y permiten la lubri
cacién de un gran nGmero de cojinetes con una sola bomba o siste
ma. Este es un método muy eficiente ya que asegura un flujo de -
grasa positivo y controlado. En la mayoria de los sistemas la --
cantidad de grasa aplicada se controla por valvulas ajustables -
localizadas en cada cojinete.




6.  Los pozos de grasa son grandes cavidades en las copas de
cojinetes hechas para retener un suministro de grasa. Cuando las
tolera~cias son grandes, este tipo de lubricador puede dar lugar
a mucho desperdicio, pero si Qstﬁ'débidamentu”nnpscanu es efi-
ciente con flechas lentas y cargss pesadas. Un pozo de grasa, =--
cuando esté correctamente preparado para uso ¢0n una grasa suave.
E1 poco dc'graaikdéﬁo cubrirse luego cuidadosamente pirlacvitar:;
que entren el polvo y materias extrsfias. Las grasas en bloque —=-
tambien se aplican por este método. La grasa en bloque queda en -
contacto sobro ‘'la flecha y no se requiere empaque. = . Zorvic

o

7. ng_g_ggg_gg_pg;gg son dispositivos de lubricacibdn en --'

los que el 1ubricante va en un vaso y el muﬂ&n se ailmcnta por -
medio de un perno regulador. La cantidad de lubricante suminis-
trado osté ‘controlada por la calibracidén del perno regulador y -
puede Variarso a voluntad. Para este tipo de lubricador se puede:
usar grasa o aceite pesado viscoso. ‘ Fiep

&
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LUBRICACION DE DIFERENTES TIFOS DE MAQUINAS

. Bl Mgtgg Qg Gasolina: Fl motor de gasolina, ontre las q;

versas clases de méquinas de combustién interna es el mas intere
sante en lo que respecta a lubricacidén. En él, el lubricante de~
be actuar ‘satisfactoriamente a temperaturas unas veces muy altas,
otras muy bajas, debe reducir el desgaste 'y la corrosidn, sServir
como refrigernnto y cierre hermético en los émbolos, y arrastrar
los residuos gomosos y carbonosos del combustible sin quemar de -
los lugarcs ostratégicos, para conservar linpiah y~oxp&ditas to-
das las piozas del motor. oW 4 iatn el '

La lubricacién del motor de gasolina se puede dividir en lu
bricacién de 1los ctlindros, émbolos (pistones) 'y aros, y lubrica
qién del carter. reene ' 4

LUBRIGACION DE L CI mDRos-

La pared superior de los cilindros y la coronn.do los ano—
los llejan a ponerse a temperatura muy elevada por los gases ca-
lientes de la combustidn; a los cuales estan expuestas. El calor
pasa por conduccibn a la zona de los aros del énbolo y a los e
ros. En consecuencia, el aceite oxtendido por la superticio en -
esta parte esta sometido a calor oxtromo y tiendo a evaporurso y
8 depositar barniz. :

La combustidn es gonernlmanto incpnplqtu, oxccpto en los qg
tores de gas. Los residuos de conbu‘%ible parcialmente gquemado -
se depositan en la superficie de la cémara de combustidn, donde
se carboniza, 0 penetran en el huelgo entre el émbolo y la pared
del e¢ilindro donde se. mezclan con el lubricante. Estoa residuoa
del combustible son muy reactivos y contribuyen al répido dote-—
rioro del aceite,. on la, zona caliente de los aros

Si los productos del deterioro se detienen ¢n La zona. g. e
los aros. pueden causar la formacidn de barniz en los costados -



de las ranures y los aros, asumentando én espesor hasta llenar el
hyelgo entre el aro y la ranura. De esta manera el aro pierde su
libertad de movimiento y ocurre el conocido atascamiento de aros.
Los productos del deterioro pueden tambien formar depdsitos de-
tréds del aro y la renura, hasta el punto de que el aro sea empu-
jado hacia afuera, resultendo gran desgaste del mismo.

Estas dificultades con los aros, que resultan de depdsitos.
en la zona por ellos ocupada, son las mas comunes en 1los motores
diesel. Los residuos del combustible no quemado por completo son
generalmente muy abundantes, pesados y gomosos. Estos residuos,-
mas gue los productos de la descomposicidn del acoito.ispn los -
principales causantes de @ificultadcs en la zona de los aros.Por
lo tanto, es posible a menudo aminorar el atascamiento de los a-
nillos usando un lubricante de calidad adecuada.

Los ‘aceites hechos de crudos del tipo de costa son solven-
tes superiores y tienen mayor capacidad para retener y arrastrar
los productos del deterioro del combustible. Por esto son a menu
do los lubricantes prefleridos para el servicio, doguiers sea un.
problena el atascamiento de los aros. Sinembargo, estos aceites
tienen tagbien mayor volatilidad y nepor4;nnioqndo viscosidad --
que casi todos los aceites. .

De agui que se consumen con mayor rapidez y pueden permitir
mayor desgaste. For regla general, es preferible el uso de acei-
tes de indice slto de viscosidad y volatilidad baja para reducir
lo mas posible el desgaste y conseguir quo~seavnipigo el consumo
del aceite. Cuando el peligro de atascamiento de los aros reguig
re el uso de un aceite del tipo costero, las,vélocidudos y car-._
gaﬁ de la unidad son a menudo relativamente bajas.

Pero, en ciertos servicios, tales como en los motores de al
ta velocidad y gran potencia, ni el atascamiento ni el desgaste
de los aros se puede evitar eficdzmente con los aceites de tipo
costero, necesitindose aceites de composicidn especial, de alto.
indice de viscosidad, Tales aceites contienen detergentes sinté-
ticos que ayudan al aceite a limpiar las superficies del motor,-
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de manera parecida a como el jabon ayuda sl ‘agua en el lavado.-
Por cierto que, en el aceite el detergente tiene la ventaja de -
estar presente antes de que los residuos que ensucian el motor -
tengan ocasidn de depositarse, por lo gue mantiene en suspensidn
los productos del deterioro.

18

. LUBRICACION DEL CARTER: centes protect g 2inteti

Las temperaturaa del cérter son generalmante baétante bajas
(menores de 85 grados c) por 1o que raramente ocurra deterioro -
grave del aceite. causado por cembios quimiébs en el aceite mis-
mo. En el servicio corriente, sinembargo, los motores pueden re-
cibir excesiva carga y estar refrigersdos insuficientemente, re-
sultando ‘que la temperstura del aceite del cirter se eleva a 120
grados C. o mas. Entonces puede ocurrir la oxidacibén répida del
aceite, formindose productos que se depositan como barniz en los
cilindros y como sediuzento gomoso en los coladores y tuboriau de
aceite. : - '

Tambien pueden presentarse diflcultades cuando un motor fun
ciona a temperaturas relativamente baJas, particularnéhte ‘cuando
gran parte ‘del tiempo ‘funciona sin carga o en vacio. La combus-
tidon es generalmente mala ‘en este caso, resultando que se ensu-
cia mucho el aceite lubricante con los residuos del combustible.

Durante ‘el funcionamiento en frio puede ocurrir tambien con
siderable condensacidn de agua, csrgada a menudo con &cidos fuer
tes. Esta agua, ademés del polvo del camino yfqyrqgipgrqicu;aq -
que pueden estar presentes, se incorpora al sedimento y aumenta
su volumen. Es mas, el apua 4cida ppaqa‘ipsﬁsupe;gig;nQAQQ_xgza-
miento de hierro y'acqoipquQQQggg el desgaste de funcionamiento.
Cuanda el motor estd inactivo se aumenta de ese modo la formacidn
de 6xido, el cual es arrastrado con rapidez por el rozamiento,al
funcionar nuevamente el motor, produciéndose mayor desgaste.

El tipo de petroleo crudo y el método empleado en su elabo-
racibdn tienen relativamente poca importancia en la determinacidn
del aceite lubricante mas ‘adecuado | para el servicio a temperatu-
ra demasiado baja. Pero, el aceite debe fortificarse bien con dc
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tergentes pdra ‘mantener eh suspensidén los productos inconverien
tes del deterioro, y con agentes neutralizadores y prefentivbs
de oxidacidn, con el fin de evitar 1a corrosibn. ' '

La mejor proteccién se obtiene con el uso de 1ubr1cantea -
que contengan agentes de sran capacidad tormadora do policula o
compuestos por la adicibn de agentes protectorea sint‘ticoa Las
peliculas protectoras son generalmente” de color oscuro, por lo-
que 1los cojinetes de bronce al plomo estén por 1o regular desco’
loridos (y hasta ennegrecidos) cuando se usan aceites ospecin-~'
lea anticorrosivos. petss ' L8

Por las observaciones anteriores oo hnco cvidente que el -
aceite mas. adecuado es un producto bien rofinado do indicc alto :
natural de viacosidad reforzado con dotersontea, ovitadores de -
oxidacidn y corrosidn de cojinetes y que mejore en lo posible el
{ndice de viscosidad. Sinembargo, en muchas variedades de servi-
cio quizés no sea necesaria la excelencia en alguno o en todos -
estos-aspectos. For lo tanto, como los productos superiores son
-los mas.costosos de preparar; su uso se limites generalmente a.--
servicios en los cuales las exigencies son mas severas.

De scuerdo a lo anterior 1a eSpedirlcacibn lilitar ‘de” los -
ER.0UC o8 MIL = L 2 46158. ¢ “onniifsciis ™

2.unmmnmﬁn\“ “‘ ‘w;u  n‘ ;d

83 > 1ot ! ERE

La lubricacidn es de suma inportancxa porque afecta al e
ficaz funcionsmieato del tipo diesel. Los cilindros estén expues
tos a grandes velocidades e intenssas temperaturas. loa pasadores
de émbolos estan, por su parto, aoibtldos a grandou proaiones,;-
los munones del clguenal runcionan a altas volocxdado: y modera-
das presiones. Todas estas condiciones complican ¢l problema de
la lubricacion. El buen funclonamiento ‘de un dicaol dopende, por

i G&.

lo tanto en gran medida, de au buena lubricaoibn.
id : i Of ru¢

Con 1la posible excepcidn del compresor de aire, las mas se-
‘veras condiciones de lubricacidn en un motor diesel se presentan

/



en los ecilindros. Bntre los anillos del émbolo y la pared del ci
lindro exiate una condlcién mixta de baja presién, alta veloci—

30

dad e lntenso calor. A pesar de las nas desfavorables condiCLO—

nes gue se presentan aqui, el aceite ha de lubricar bion estas -

partes para protegerlas contra el rapido desgaato y rayadura -—’

que resulta de la lubricaci6n lnsuficxente 0 inaaecuada

Bl aceite debe ayudar al anillo de enapreai6n<dok énbclo a

t-pcdir el escape de la presidn de la.oénqga~dq_nxnlog;6n,»tansq

en las carreras de compresidn como en las de generacidn de fuer-
za. El escape de los gases quemados contaminan el aceite lubri-

cante, écelerandq ‘la oxidacibdn y carbonizac16n del aceite; La -

parcial quemadura de la pellcula en cada carrera gcneradora de
fuerza, requiere la presencia de un aceite que se queue dejando
un depéslto minimo de carbdn en la pared del cllindro.il;'

. " _j' : " 2 A -
 Las tempersturas en la céAmara de explosién o combustidn pue-

den variar de 250 a mas de 27002 F., dando un término medio de -
9500 F.- 8i el sceite expuesto en la cémsra de explosién”llegara
a semejantes temperaturas, se perderia, por supuesto, por comple
to. Sineibnrgo. el aceite, se halla sobre la parod del cilindro,
la cual esté enfriada por la canalizacidn o camisa de agua, man-
toniendose asi a menores tJmperaturas. Por otra parto, la veloci

dad del émbolo es tal que aun en el motor mas lento qucda el a-'”
ceite expuesto a 1os pases calientes pero, por solo una pequeﬂa —*

fraccién de aegundo.b

El estudio de cualguier ciclo‘pueltra 1o liguion:pz al pr;n
cipio de la carrera de fuerza, que es cuando ocurren las tempera
turas maximas. el 6mbolo ‘esta moviéndose en una polioula de acei
te, que ha sido_ eetablecida sobro la pared del cilindro, por la
accién de los anx;los del émbolo, durante la subida dol énbolo.-

Luego, ;icntras el égbolo baaa, el aceite duoda expuesto a los °.

gases caligntoa. durante una fraccion de scgundn. En la carrera"%

ascendente, que viene a continuaci6n innodiata. 1- policula par—
cialnente danada. es roorganizada o auplomentada por el aceite =



nuevo levantado por los anillos.

A medida gque sumenta la proo16n de conpnosibn. ‘durante la su
bida del émbolo, el calor se intensifica mas y mas, y casi al fi-
nal de esta carrera ha crecido basta un grado-em que podria dadar
al aceite, si no fuera por-el émbolo, que en.su-ceatro muerto su-
perior queda cubriendo-la mayor parte de.la pelicula. La ac¢cidn de
limpieza por frotacidn y el efecto de llenar, de los-anillos del
émbolo, son cosas esenciales para la conservacidn de la pelicula -
de aceite sobre la pared del cilindro. 3 &

Adecusdos ageites de cilindro: Fl.aceite correcto para la lu

bricacidén del eilindro puede, por lo tanto, definirse diciendo =-
que es uno bastante liviano para su féeil distribucidn sobre la -
pared del cilindro, pero lo suficientementé pesado y adhesivo pa~
ra formar un cierre efectivo. Debe poseer buena propiedad de "o-
leaginosidad" para que pueda dar lubricacidn cuando la pelicula =
esté parcialmente destruida. Y debe ser de una constitucidn: que =
forme muy poco carbén espués de quemarse. Los aceites con aditi-
vos detergentes preferiblemente de origen nafténico. La cop-cirt-
cacidénp Militar de los EE.UU. es: MIL-L-2104 A. = - .o

3. 'TURBINAS ‘DE_ VAPOR: dal siates

816

: Las turbinas de vapor y de gas se lubrican por los mlsmos
métodos Y, con pequedas excepciones, los problemas del agua al in
terior del sistema de lubricacibn gs mayor problema con las turbi
nas de vapor debido a la condensacidn del vapor que proviene de
prensaestopas ¢on fugas. Bsta discusién se limita princtpalmente
a2 las turbinas de vapor, pero tambien se’ aplica en géneral a las
turbinas ‘de’ gas — 1e8 hetodos

-

@naigiris

Las grandes turbinas modornas con lubricacion de alimenta-
cibn forzada para los cojinetes requieren que el aceite lubrican-
te, ademds de lubricar’ ‘1os cojinetes, actie cano medto*tluido pa-
ra el govbrnador ‘hidrdulico. Asfmismo, el aceite ‘sirve como refri
gerante para llevarse el caior,*protogcr las partes metdlicas con
tra la corrosidn y, en el caso de unidddes do dngrauajes, plra lu
bricar los engranes. r =



~Para llevar a cabo estas funciones, -los.sistemas de aceite ~
de capacidad relativamente grande son los que se usan, y los cua-
les contienen en algunos casos varios miles de galones de aceite.
La confiabilidad es la-norma por la que se juzga el .fuacionamien-
to de las turbinas de vapor y sus accesorios, incluyendo el acei-
te lubrioanter,xnvkadﬁoatacionnl_ngtralqc las turbinas pueden o-
perar durante varios meses o adn un 2fo.0 mas. sin ningln paro.-.
Consecuentemente . el aceite debe ser de tal calidad que las.fallas
debidas.a deterioros del aceite no se lleguen a preseatar.. .

Lodos y Fmulsiones de Aceite de Turbina. Los lodos en 16s sig
temas de aceite de turbinds puédén consistir principelménte en a-
ceite oxidado o una combinacidn de este Gltimo con agua y aceite
no oxidadoen forma de una emulsidn estabilizada por polvo de car
bén, cenizas y otras impurezas. Comd todos los lodos tienen la —-
misma aparien. 2, '1a tendencia ‘general es atribuirlos a oxidacién
del aceite. Cuando se encuentran lodos debe hacerse dnn-tnvestigg
cibn para determinar si estd presente un exceso de agua, ya que -
la dificultad de que se formen emulsiones permaenentes a menudo se
corrige eliminando.la fuente de la filtracibm de agua. Un andlisis
de laboratorio del-lodo tomado del sistema (no seco) generalmente
pondré de manifiesto si se trata principalmente.de una emulsidn o
noOs - ¢ . = ates inkipldores

Aceites de Turbina: Los aceites de turbina estén hechos'de -
crudos seleccionados’/ que, la experiencia ha demostrado, poseen. -—--—
en mas alto grado las propiedades bésicas necesarias para la refi
nacién aubsecuente gue se requiere para el servicio en turbinas.-
Son cuidadosamente refinados por 16s métodos mas modernos a fin -
de obtener la mixima estabilidad y resistencia a la emulsifica-

cién con ‘el agua.

- 9

Independientemente de la fuente del crudo y de 108 procesos
de refinacidn, todos los hidrocarburos de petrdléo inclusoe los ti
pos mas estables. se puedén oxidar si se les sémeté al ¢alor, ae-
reacidn, exposicidn a catalizadores metdlicos y contaminacidén du-
fante un largo lapso. Para ayudar méjor a algtn6s grados a resis-

F P



tir dichas causas de deterioro, se agrega una csntidad sumamente
pequefia de un inhibidor de oxidacibén especialmente seleccionado.
Cuando se pone en servicio un aceite de turbinss altamente refi- -
nado, hay un periodo de induccidén durante el cual no se pueden -
descubrir practicamente ningunos cambios en las caracteristicas.
Cualesquiera productos de la oxidacidn formados duranté este pe--
riodo generalmente son solubles en el aceite y, por lo tanto, se
deposita poco o ningin lodo en el sistema. Al finslizar este pe--
riodo de induccidn. que puede durar varios aiios; dependiendo de -
la severidad de las condiciones de operacidn. la oxidacidn se --
presenta con mayor rapidez, puede haber depdésitos de lodo, for-
marse emulsidn con el agua y pueden ocurrir notablos canbios en
las caracterlsticas del aceite. El obJeto de 1ncorporar un inhi-'
bidor de oxidacidn en los aceites de turbina os proiongar el pe-
riodo de iné’\cion y aminorar los cambios subsecuentos en 1as cg
racteristicaa. Mediante esta combinacidn de rofinaci&n cuidadosa
y el emploo de un inhibidor de oxidacién, se logra 1a segurida&
de larga vida y servicio confiable.

Tambien se incorpora un inhibidor de herrumbre para amino-
rar la oxidacion de partes ferrosas de los sistemas de lubrica-
cibn como resultado de 1la prosencia de agua en el aceite. Los -
grados que tieneﬁ tantosinhibidores de herrumbre como de oxida-'
ci6n comunmente se conocen como aceites con "doble inhibicibdn".

El aceite para Turblnas debe reunir las especificaciones -~
MIL-L-17331, Symbol 2190 TEP.
4. COMFPRESOR ES 3
B o R R . t = 1
C oras de Aire de Alta Presid : M3 ; -
Las compresoras de aire de alta presidn gue descargan ai
re a presiones de mas de 1000 libras por pulgada cuadrada (70 Kg.
por cm. cuadrado) generalmente ze coupuncn de tres o mas etapas
con intereanfriadores entre dos etapas sucesivas. La repetida com
presibén y el enfriamiento del aire en varias etapas resulta en -
la condensacidén de la humedad inicialmente presente en el aire.-
Esta humedad condensada tiende a lavar la pelicula de aceite de
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las partes internas y causa corrosidn & ‘menos que sé use un acei-
te oorrectamente compuesto para evitar corrosidén. Debido al en-
friamiento del aire entre una etapa y otra, la temperatura del ai
re de descarga no e€s mucho mayor que para los compresores de una
"o dos etapas. FPara proporcionar lubricacidén y proteccidn contra -
la herrumbre en prosencia de humedad condensada es conveniente un
aceite de alta c¢alidad de mas o menos 400 segundos de viscosidad
Saybolt Universal a 1002 F. compuesto con tres & cinco por ciento
de aooite<gra.o. Los aceites ﬂaxcrttntzlwdinanrlantns +tambien han
8ido usados satisfactoriamente pars este tiyo de compresores.

MAQUINAS REFRIGERANTES: ireuisgiin an oie 81 notits

= La pieza nas 1mportante del oquipo en un sistnna refr;go-
rante es el compresar Excepto por las bonbas circulantoa auxilig
rol y los compresorea de aira, esta es la ﬁnica parte del siptoma
de rerrigpraoi6n prop;amentq dicho que rcquiero lubrzoacién En -
la soleccion de un lubricante de compresores, es importante que -
su efecto sobre otras partes del sistema y su rogcci6n con el re-
rriperante sean tomados en consideracibn. El acdite rccnngndado -
para cualesquiera condioxones de operaeion en_partinulg:*dnha te-
ner las sisuientes caractoristicaa._

1 yn punto de aqcurnmnﬁnnbn.aaiici:ntomentc baao para dre-
narse facilmente d@ﬂdez las cuyerfmina de los serpentines de ex-
“nsioﬂ- 21 CREe3I D : & 53 E leds £ - gelsgo

"2. La viscosidad correcta que aaegure una 1dbr10a¢16n correc

ta del’ cbmpresor y sallamieﬁ%o*du pietones; ® Cuas ¢e pplica

il B 3 ] e 2
3. Eatab;lxdad gulmlca de mangra . que_ cualquier asoite arras-

trado al lnterlor del sxstema no forme dap081tos pcrdudiclaleg.
4. Garactoristicaa apropiadas para el ro!rigoranso en uso.
lg.a mmmmas . o mnusnisxoms DE FURRZA:" B IS 80583

T . &34 RS &

Lubricant : Al seleccionar un lubrlcante -
para engranajes adecuados, deben tenerse en consideracion los 81-
guientes fagtoresd ¢/ cviimcic ond o G CEPINSe. B :

1. Método de aplicacidn del ludbricante.

]




.. 2. Naturaleza del contacto entre dientes determinado por el
tipo de engranaae K diseno de dientes.

3.-Carga unitaria sobre los dientes y su di-trxbunséa lcbto
el édrea de .contacto. :

’4; Ve!ocidad de operacibn. BASRRTES APIRERLRN 00

5. Condlclones mecanicas tales como perfeccién de la auper-
ficie de los dientes y correcci6n del alineamiento. ROSLGe

is El nétodo de aplicagion dgl lubrican§0 dptognina ol tipo x -
viscosidad que se debe usar para un diseﬁo do diente. carga y vew
1ocidqd especiricos. Un aistema de cipoulecxbn en que ol aceite
es bombeado a los dientes que engranan, ® 4 despues es enfriado y 2
)urificnda antes de ser bombeado nuevamente a los engranajes, es
id?gl ya que el lubricante puede ser dirlgido a donde se le nece
sita y el calor generado ser disipado medisnte los dispositxvos
de enfriamiento. La lubricseidn por salpigué en qie 4nd o'mas en
granajes sumergen en el*éeeito y lo salpican a los pun%on de lu-
bricacibn, requiere un aceite mas pesado que cuando Se usa un -=
si"st'ema’*ae ‘circulacibn, porque los dispositivos para disipar el
calor no son ‘ahi tan eficaces y el aceite se adelgaza mas por la
temperatura &e operacién mas alte que resulta de 1la agitacién ---
exiétéﬂto. Los engranajes abiertos requieren lubricantes muy vis
cosos y adhesivos que no Sean despedidos por la fuerza centrifu-
%a cuando su aplicacién sea por broche:-o palete. El método mas =-.
moderno de rociar-el lubricante sobre engranajes abiertos es mas
eficiente y proporciona mejor lubricacidn gue cuando: se aplica a
mano y permite el uso de lubricantes menos Viscosos Que no consu
men tenta potemncia como laahhsonaloﬁftipol;lmwwadhtliroc denomi~
nados "gesrshield". Para el método de aplicacibdn por rociasdo el
uso de lubricantes.de presidén extrema ha ganado amplia aceptacidn
por la gran fuerza de su pelicula y buena capacidad psrs mojar -
el metal, 1o cual permite una- lubricecidn eficiente ea peliculas
relativamente delgadas. .

La naturaleza del contacto entre dientes depende del tipo -
de engranaje y disefio del diente; es decir, si los engranajes --



)

son del tipo recto, gusano o hipoidal. Pars condiciones igusles
de carga y velocidad los diversos tipos de engranajes rectos y -
cbnicos requieren lubricantes meénos viscosos que los engranajes
de gusano. La pronunciada accidén frotante de acero sobre acero -
en los engranajes hipoidales exige lubricantes nspog;ulon~quo Pe
sean propiedades de extrema presidn. g aUB BO

‘La carga unitaria en los dientes de engrane es una medida -
de la fuerza que tiende a perforar a?la‘piliéhladdO'icﬁiib‘yfeqﬁ*
sar contacto metélico. En igualdhd’de'ciiéﬁnn%éhciiai5103 engra-
nsjes ¢on cargas pesadas requieren lubricante mas viscoso gue ~=
los que llevan cargas ligeras. Para cargas extremadamente pesa-. .
das y severas csargas de choques, como en las trsnsuisiones de. .--.

—lamipadoras de acero, pueden necesitarse lubricantes de extrema:
preésidn en engranajes del tipo recto.

La velocidad de rotacidén de un onsrngiao afecta el tiempo -
durante el cuil cada juego de dientes opuestos estéd en contacto.
Conforme aumenta la velocidad. el tiempo de contacto ¥y la carsa
unitaria para cada diente disminuye. Las altaa velocidadqs por -
lo tanto, pern;ten el uso de lubricentes de menos viscosidad gue
las velogcidades bajas que transmiten la misma fuerza a través -
del mismo tipo. de engranes.

Las'condieionge?locénicas a menudo desempeilan una parte im-
portante en la seleccidn de lubricantes de engranes. For ejemplo,
si los engranajes no estan correctamente alineados pueden origi-

-narse esfuerzos excesivos localizados debido a la distribucidm -
incorrecta de la cargas reguiriendoeon ello un lubricante mucho
mas viscoso del que se usaria para condiciones normales. Asimis-
mo los dientes imperfectamente maquinados o disefiados pueden =--
traer como resultado la concentracidn de la carga. sobre areas pe
quefias, con lo cual surge la necesidad de un lubricante de mayor
viscosidad que lo normal para ese tipo de engranaje y carga y --
condiciones de velocidad. =

Estos aceites deben cumplir 1oa reqnerimientos de la H.s.ui
litary Specification lILhL-210§ B. .11 TR .
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NECESIDADES I CONSUMO DE LUBRICANTES Y GRASAS PARA LA A.R.C. -
\

Conelufdo el estudio general de lubricacién y de habér tréta
do lo refofbnte a las diferentes mlquinas y equigos qut son do co
ques, se quiero presentar aqui una estadistica de las necesicades
de lubricantos y grasas que tiene la Armada para un aﬁo._T

Soguidamente se preaenta la estadistica de lo conaunido du-
rante o} afio de 1970 en donde se puede apreciar que lon items as-
ciendcn o 54 y que los productos pertenecen a todas las marcas --
que diltribuyen la totalidad de las compafiias distribuidoras del
pais.

Las necesidades de lubricantes y grasas para la Armada son -
las siguientes:

Aceite para motores Diesel embarcaciones menores 120 To#.

e o o para buquea tanques.. s "
g Rt n | G R F 0 2 NPt eyl i 7oy v
i SR automotores H AR T pi S g S e | f_
e 15a notoroa do &os tlonpos .............41 &
TR T M @
" " gistemas hidréulicCoSs «eeeeeesesssses s "
- " lubricacidn general (Mineral puro)..  53.5"
- " compresores de refrigeracidn ....... e -
‘" de Extrema presidn ....fiﬁ}..............’” -

- para ‘transmisiones que no requieren extre
HOO¥ ma Presidn .........iiiiiiiiiii 1
para engranajes que soporten gargas sererés S, s
" “compuesto para lubricacidn de ¢ilindros.... 7
Grasa a base de Litio con aditivos de Extrema Pre-

“"'aién.... ..... WA e at s daisa T ol T 5 TP
Grasa a base de L1t10 8in aditiVOS ceccecevesosnns 1 ==
Graséqpara cables abiertos y engranajes .........} oy
Grasa para chasis ....... A S R ey 1 "



)

Lubricantes y Grasas consumidos_ aiio 1970

R (R I s a on A A e et s R SR 284 . Tons.
MotV La 7000 ;. sii v, oo, ot 408. Gue. cudldaniedOQrosrama® -
Prige®38.. veiiv. bk ; $5%. vi. oe. 3%, ssbriconios . Qedbnecea
NaPORd BF Foswes e i (Elwsietp. J0. Sdvé. Low equlpPs v &8
RPN P iiiiv. i i dvde . Vapei il st erouDedo lubrl -
Telkis 2% ... % SETOY. B0 . COFEeEL . 7. coupletd.6 "
Glavus coavicescnoancs sesmirsasascarsigaseea. - 0,36 "
By a0, . i cuaaiite hase hh s° 858 DYt 0sCsbht abl and
T T e P sressepeenaaceaces o 1.8 -l
TR e T Conta st bilinss b Y. =%
Bl (ai - Sy 2 o TSRS AR i
TR R RS S S R ek - o
Rimula }O EANET & BV 4% 62 s & o 4 6 w5 & $o o & 12.0 »
AR I T . i A 1 2
Alvania EP-2 (Grasa) R R i e e e A O
AODORRRLYL BREOH o oo i-sorizootasbet e e Sereme ey .
Retinax A. ..... iR M e % "
B TR s % s i s s T 0.3 "
Seahel dilevecies. Poldotui.in. La, LS ELE .« s 39 e GRED 44 08"
Esstor IHDXABOLR07. v evbos. bad . Sid vaivicios vopaniBP. BLEL LY -
Aceite 2T (Motor fuera borda) ....cccececeve 2eQinadic®
BCIc 69 00 T, sl T vahoned tseits e b0L0 85 LUMunvenle:
DONOR LBBaA0 s, iiveitined. V. iiw. o5 . eispsdoresy.Bono eYon
HES0R 90/59<00.%6. awt . ivw. VuTR IV, $¢.196.0e80:0s00res 8]
FELOBNOOS2 VTSIV L. VTSV v . Vv iTII R .. GF . svuv s I8 .6cconefds
Firmax 3 (Grasa) .....v...v. . 5508 .50 . ety v5e0¢Q satev]
ARAOR B 0000 V. cow. 50 . B0 0. 5000 .6 . 30THRT. 05 0.1 .
Do SIRIIN0 svcasines oo spiiias st Cas SEWa 17.2 .
DYE Boaty HEIENE s s ictnis s shrdain iksanss v X0 “
AL BRI .- g Ien s 5% s PV P A "
‘PupeRaPODAETE . GE L IR . sh eI eReN e . tivRicas de Jubrifs-
Mobil Compound ........... $IVSEVE. Lo . eetudi 0.3 8
InQuBtPiadsMPaicstss.09. iv . 0 ad@. . Blikv. oV ¢ 255102080 anit

BOBEIDIOR BPOR s isssvscovcitovssssorsnstone 0.4 "



CONCLUSIOANES:

10~ Del estudio anterior se deduce que cualquier prosrama -

que ae establezca para el uso de lubricantes, es necesé

rio un anélisis minucioso y detallado de todos los equipoa y ma-

quinarian por parte de personal capacitado (Ingenieros de lubri-
cacidn) para que dicho programa sea correcto y completo.

20- De acuerdo a las estadisticas del ano dc 1970 y qnterior

res, se ve claramente que no hay una politica establec;

da en la Armada en 10 relaclonado con el uso de 1ubr1cantes, do-i

bido eapecialnente a que no se cuenta con peraonal especlalizado

en la mafcria. Los dlrerentes tipos y marcas de lubricantes y -
grasas pasan de 30 items.

39~ De acuerdo a mi experiencia, en muchas ocasiones se le =

cembia el lubricante a un equipo con el objeto de enaaQﬁ‘

yar las oxoelonciaa que ofrece determineda compania de un nuevo -
lubricante con aditivos espociales, lo que segun ellos alarga la

vida del equipo

42- Las diferentes Unidades de la Arngga. tienen estudios -
de lubricacién hechos por direrenteﬁ companias dxstri—-;
buidoras; cono es légico ese estudio siempre eatqré encaminaao a}
recomendar los productos que ella diatribuyo. Esto es inconvenien'
te ¥y generalmente los resultados no son muy alagadores. Como ejem
plo se tiene el hecho de que las Turbinas de los dostructores cla
se 20 de Julio, venian usando Tbragg‘ﬁz de acuerdo a lo recomendag
do por la Esso; después de mas de 10 afios de estar usando ‘este lu
bricante se descubrid que se debis usar el Tereso 56.

RECOMENDACIOWNES :

......

l.- Capaczbar personal de la Armada en ténnxcan de lubrica—
cidn para que no solo efectlie los estudios de lubrica-
cidn de todas las Unidades de la Armada, sino que mediante andli-
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sis peribdicos cmltate la calidad de los lubricantes gue se es-
tén usando. e

2.~ Dotar a la Escuela Naval de Cadetes, de un completo la-
““poratorio para anélisis de lubricantes para que no sola
mente sirva paras hacer las pruebas necesarias de los lubricantes

que se m%n %;j,p.o para que sirva para la instruccidn de -
futur es y c.nraog de post-graduados.
i

v--Q

3= 'l‘rntlmdn posible de que, dada la cantidad de lubri-
cantes empleados por la Armada, sea Ecopetrol o Inter-

col y no firmas comerciasles, la que suministre los lubricantes,-
de acuerdo a los requerimientos MIL de los EE.UU. preferiblemen-

te conm%éf'ﬂ:u. ‘para la Armada Nacional y despues de -

un onWWﬁo de los equipos de todos sus bugues.

- Quetlos Departamentos de Ingenieria de las Fuerzas Nava-

les sean los que lleven el control, suministro y adquisi

cidn dﬂ#’lx "é“ usados por las unidades a flote. Contro-

, ymuntc estudios de laboratorio que los -

lubricantos jullnistrados 11.nen los requerimientos exigidos de -
acuerdo a las especificaciones MIL de los EE. UU.

5%"& l%ndo Rotatorio o de los Departamentos de Logisti

ca de las Fuerzas organicen un depdsito de lubricantes y
grasas para suministro oportuno a las Unidades. Las adquisiciones
se harfin en forma global de acuerdo a las necesidades anuales y -
asi el suministro seria oportuno y posiblemente a mas bajo costo.

6.- Crear 1z asignatura de Lubrigscidén en el plan de estu~
S %3168 46 1a 'Pscuela Naval y Bscuels de Clases Técnicas en

las ospo%alidadea do Ingenieria.
FAWg ) 5
7.~ Dotar a lu Unidades a Flote de un estuche portatil para

pruobat de viscosidad, impurezas en suspensidn y acidez
de los lubricantes, que son las mas importantes para tener en cuen
ta. Estos estuches son de fécil adquisicidn y de costo reducido.
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