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GLOSARIO

ABRASION: Desgaste de la superficie, producido por rayado continuo, usualmente
debido a la presencia de material extrafio como tierra, o particulas metalicas en el
lubricante.

ABSORCION: La asimilacion de un materia en otro, en refinacion del petréleo, el
uso de un liguido abortivo para selectivamente remover componentes en un proceso
de flujo.

ACEITE: Liquido grasoso, untoso de origen animal, vegetal, mineral o sintético.
ADHESION: Contenedor en el que el fluido es almacenado bajo presion como una
fuente de potencia liquida.

ADITIVOS: Compuesto que mejora algunas propiedades, o imparte nuevas
propiedades al aceite basico.

CAVITACION: Formacion de una burbuja de aire o vapor debido a una reduccion
en la presién de un fluido.

COHESION: Propiedad de una sustancia que causa que ésta resista su separacion
por medios mecénicos.

DEMULSIBILIDAD: Habilidad de un fluido que es insoluble en agua, para separarse
del agua con la que ha sido mezclada en forma de emulsién.

DESGASTE: Pérdida de material de la superficie como resultado de una accion
mecdénica.

EMULSIBILIDAD: Habilidad de un fluido no soluble al agua de formar una emulsion
con agua.

EROSION: Remocién progresiva de la superficie de la maquinaria por cavitacion, o
por el efecto de las particulas a altas velocidades.

FLUIDO: Clasificacion general incluyendo liquido y gases.

GRASA: Lubricante compuesto de un aceite o0 aceites, espesados con un jabon u
otros.

INHIBIDOR: Cualquier sustancia que reduce o previene las reacciones quimicas de
corrosion o de oxidacion.

LUBRICANTE: Sustancia que se interpone entre dos superficies en movimiento
relativo con el propdsito de reducir la friccién y el desgaste entre ellas.

MOTOR: Dispositivo que convierte la potencia fluida en fuerza mecéanica y
movimiento.

NAFTENICO: Tipo de fluido de petréleo derivado del petréleo nafténico,
conteniendo una proporcion alta de grupos metilenos de anillos cerrados.
REFRIGERANTE: Fluido utilizado para remover el calor.

RODAMIENTO: Balero antifriccion que contiene elementos rodantes en la forma de
bolas o rodillos, un soporte o guia en la que una flecha o eje es posicionado, con
respecto a las otras partes de un mecanismo.

STOKE: Medida cinematica de la resistencia de un liquido a fluir definida por la
relacion de la viscosidad dinamica del fluido con su densidad.

VISCOSIDAD: Medida de la resistencia de un liquido a fluir.



RESUMEN DEL PROYECTO

Este proyecto tuvo como finalidad analizar la influencia de la lubricacion en la
fiabilidad y disponibilidad de piezas en la industria, para llevarlo a cabo analizaremos
los problemas e inconvenientes que provoca una mala gestion de la lubricaciéon. En
algunos casos dados a cambios innecesarios de lubricantes, como en términos de
cuidado de la maquinaria. Basado en el andlisis de los compuestos que se
encuentran en los lubricantes y a su vez comprender los problemas que pueden
afectarlo, adicionalmente tener en cuenta que los lubricantes son el Gnico elemento
en contacto con todos los elementos rodantes.

Palabras claves:
Lubricacion, desgaste, gestion, maquinaria, viscosidad, friccion, corrosion.



INTRODUCCION

Los lubricantes industriales consisten en sustancias que se aplican para reducir la
friccion y el desgaste de las superficies que se mueven periddicamente entre ellas.
Esta es la funcion principal de los lubricantes, pero entre otras funciones, actdan
como inhibidor de corrosion, sellador y agente de retencion, refrigeracion y
evaluacion de contaminantes en sistemas mecanicos.

Los aceites y grasas industriales son las formas mas comunes de lubricantes
liquidos y semisdlidos, pero también se encuentran otras formas como lubricantes
secos Y lubricantes gaseosos.

En este trabajo se analizard las principales funciones de los lubricantes industriales,
los diferentes tipos utilizados en la maquinaria industrial y los principales métodos
de lubricacion industrial.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

En la actualidad, la demanda de maquinaria en los procesos industriales aumenta
en proporcion directa a los niveles de productividad, por lo tanto, la lubricacion es
uno de los temas mas importantes para asegurar la fiabilidad y disponibilidad de los
diferentes equipos en actividades diarias de produccion industrial como lo pueden
ser transmisiones mecanicas, motores, bombas, compresores. Todos estos
sistemas requieren lubricacion y son susceptibles de fallo tribol6gico dado por los
elementos de desgaste de maquinaria.[1]

Las maquinas presentes en la industria requieren de un mantenimiento periddico el

cual esta determinado por las especificaciones del lubricante utilizado. En muchas
de estas industrias no se tienen en cuenta estos mantenimientos predictivos por lo
cual se producen fallos derivados de la ausencia de lubricacién, mala eleccién de
lubricantes y la conservacion de estos mismos.

¢Por qué debemos considerar el correcto uso de los lubricantes en la industria ?

Debido a lo anteriormente mencionado se contempla la necesidad de establecer la

correcta seleccion de los lubricantes, dependiendo del tipo de maquinaria a utilizar
en la industria.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

¢ Analizar la influencia de la lubricacion en la fiabilidad y disponibilidad
de piezas de desgaste en la industria.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Estudiar el impacto de la lubricacion en la fiabilidad y disponibilidad de
piezas de desgaste en la industria.

e Comparar la influencia de los lubricantes en el mantenimiento con
respecto a otros métodos de conservacion de piezas en la industria

e Concluir el impacto de la lubricacion en la fiabilidad y disponibilidad de
piezas de desgaste en la industria.

18



3. PRIMER CAPITULO

3.1. MARCO TEORICO
3.1.1. TRIBOLOGIA

Es la ciencia que estudia las superficies que interactian en movimiento. Su nombre
proviene del griego, significa “ciencia del roce” y abarca desde el desgaste, la
friccion y la lubricacion, hasta los aspectos del disefio relacionados con todo ello. La
tribologia, por tanto, tiene como finalidad el estudio de las propiedades de friccion y
el comportamiento de desgaste de las superficies en movimiento relativo.[2]

El campo de la tribologia es interdisciplinario, conformado por una serie de
disciplinas cientificas e ingenierias. Podemos dividir la materia en tres ramas
interrelacionadas: la friccion, el desgaste y la lubricacion. Entendemos por friccion,
la resistencia al movimiento entre dos superficies en contacto lo que, en ultimo
término, puede producir el desgaste de los materiales, componentes y sistemas. No
obstante, la tribologia previene el desgaste y controla la friccion por medio de la
lubricacion. El lubricante crea una pelicula protectora que reduce la friccion entre
las superficies moviles en contacto.[2]

3.1.1.1. TRIBOLOGIA Y LUBRICACION ¢EN QUE CONSISTE?

La tribologia utiliza lubricantes para reducir la friccion, evita el desgaste, proteger
los equipos de la corrosién, controlar la temperatura y la contaminacion, transmitir
la energia y proporcionar un sello de fluido. Ademas de los lubricantes conocidos,
como el aceite o la grasa, también existen lubricantes sélidos que pueden integrarse
directamente en la estructura del material de los componentes, proporcionando una
propiedad autolubricante.[2]

Una pequefia cantidad de lubricacion es suficiente para cambiar drasticamente la
friccion entre las superficies. En algunos casos se genera una pelicula muy fina de
lubricacion que se adhiere a las superficies creando una capa baja de friccion, lo
gue se conoce como friccién limite. Por el contrario, si la pelicula es mas gruesa y
llega a separar completamente las dos superficies entre si, se denomina friccion de
pelicula fluida, dando lugar a una friccion muy baja. La eficacia de un lubricante
depende de su viscosidad, que puede cambiar en funcién de las condiciones de
funcionamiento, y las propiedades de los materiales sobre los que se aplique. La
ciencia tribologica tiene en cuenta todas las variables para lograr, de este modo, el
equilibrio entre la reduccion de la friccion por deslizamiento y una viscosidad
demasiado alta.[2]
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3.1.1.2. SIGNIFICADO DE LA TRIBOLOGIA EN LA INDUSTRIA

La tribologia es crucial para la maquinaria moderna que utiliza superficies rodantes
y/o deslizantes. De acuerdo a algunos estimados, las pérdidas resultantes de la
ignorancia en tribologia en los Estados Unidos representan aproximadamente el 6%
del total del producto bruto, y aproximadamente un tercio de los recursos
energeéticos existentes se pierden en forma de friccion. Por esto, la importancia de
la reduccion de la friccion y el desgaste para un ahorro de dinero y una confiabilidad
a largo plazo de la maquinaria. Segun Jost (1966,1976), el Reino Unido podria
ahorrar aproximadamente 500 millones de libras al afio, y los Estados Unidos
llegarian a ahorrar hasta 16 billones de ddlares al afio utilizando mejores practicas
tribologicas. Este ahorro es significativo y puede obtenerse sin hacer gran inversion
de capital.[3]

3.1.1.3. APLICACION INDUSTRIAL DE LA TRIBOLOGIA

Tradicionalmente, la tribologia se aplica a los componentes deslizantes mas
comunes, como son los rodamientos, los engranes, las levas, los frenos y las juntas.
Estos componentes se utilizan en una gran variedad de maquinarias que requieren
algun movimiento de deslizamiento o de rotacion. Sin embargo, el enfoque inicial se
ha ido ampliando y extendiendo hacia otros ambitos, como la nanotribologia,
encargada de estudiar los fendmenos a escala nanoscoépica. Haciendo referencia a
la industria del transporte, la investigacion tradicional se centraba en la fiabilidad,
pero actualmente el enfoque se ha ido desplazando hacia el consumo energético y
El aumento de la eficiencia, lo que ha dado lugar a lubricantes mas complejos.[2]

La tribologia también desempefia un papel fundamental en el sector de la
fabricacion y desarrollo de materiales, especialmente en las operaciones de
conformacién de metales. Comprender el papel que juega la tribologia en el proceso
de fabricacién, ya que contribuye a la identificacién de fallos, el aumento de la
productividad y a la reduccién de los costes. Existen, ademas, multitud de campos
donde la tribologia presenta un papel fundamental y en pleno desarrollo como son:
e TRIBOLOGIA VERDE: Se ocupa de minimizar el impacto mediOambiental al
reducir las pérdidas triboldégicas mediante el uso de tecnologias sostenibles.
e TRIBOTRONICA: Es una faceta de la investigacion que combina elementos
de maquinas y componentes electrénicos para crear sistemas tribolégicos
activos y aumentar la eficiencia y la vida util de las maquinas.
e TRIBOLOGIA COMPUTACIONAL: Modela el comportamiento de los
sistemas tribolégicos combinando varias disciplinas como la mecanica de
contacto, la mecanica de la fractura y la dinamica de fluidos computacional.[2]
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3.1.2. LUBRICACION
3.1.2.1. BREVE RECORDATORIO HISTORICO

El propdsito de la lubricacién es la separacion de dos superficies con deslizamiento
relativo entre si de tal manera que no se produzca dafio en ellas: se intenta con ello
que el proceso de deslizamiento sea con el rozamiento mas pequefio posible. Para
conseguir esto se intenta, siempre que se posible, que haya una pelicula de
lubricante de espesor suficiente entre las dos superficies en contacto para evitar el
desgaste.[3]

Figura 1. Pelicula de lubricante entre dos cuerpos en contacto

FUENTE: TRIBOLOGIA: FRICCION, DESGASTE Y LUBRICACION, FELIPE
DIAZ DEL CASTILLO RODRIGUEZ

Histéricamente, es interesante sefalar que Unicamente con la mejora de los
procesos de fabricacién de elementos metalicos (a partir de la revolucion industrial)
y el aumento de las velocidades de giro de ejes (por encima de las habituales de un
carro o un molino) la lubricacion hidrodinamica se convierte en el tipo normal de
lubricacion y empieza a ser estudiada.[3]

La lubricacién con grasas (lubricante limite) recibié una atencidén especial desde
hace ya muchos afios. Un gran numero de famosos investigadores realizé
experimentos sobre lubricacion: Leonardo da Vinci (1508), Amontons (1699), Euler
(1748), Coulomb (1809). Amontons y Coulomb hallaron que la fuerza de friccion F
gue hay que vencer para mover un cuerpo respecto a otro es proporcional a la carga
normal aplicada P: es decir existe una constancia de cociente P/F, llamado
coeficiente de friccidn. Los primeros trabajos sobre un eje con cojinetes trabajando
en condiciones hidrodindmicas fueron realizado por Pauli (1849) y Hirn (1854).
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Estos trabajos fueron analizados por el cientifico ruso Petroff en 1883. Tower entre
1883 y 1885 demostré que se generaban en este tipo de cojinetes unas presiones
elevadas: este hecho fue explicado en 1886 por Reynolds que demostré que era
necesaria una forma convergente en la pelicula para que se generara un aumento
de presion.[3]

Figura 2. Un eje y su cojinete

bl L

apoyo

eje )

aceite

FUENTE: TRIBOLOGIA: FRICCION, DESGASTE Y LUBRICACION, FELIPE DIAZ
DEL CASTILLO RODRIGUEZ

3.1.2.2. OBJETIVOS Y CAMPOS DE APLICACION

El objetivo de la lubricacion es reducir el rozamiento, el desgaste y el calentamiento
de las superficies en contacto de piezas con movimiento relativo.
Los principales campos de aplicacion son:

e Caojinetes del ciguefal y bielas de un motor (vida de miles de km)

e Caojinetes de turbinas de centrales (fiabilidad de 100%)

Los factores a considerar en disefio son técnicos y econémicos
e Cargas aplicadas y condiciones de servicio
e Condiciones de instalacion y posibilidad de mantenimiento.
e Tolerancias de fabricacion y funcionamiento; vida exigida.
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e Costo de instalacién y mantenimiento

El estudio de la lubricacion esta basado en la:
e Mecanica de fluidos
e Termodinamica y transmision de calor
e Mecanica de sélidos, materiales [3]

3.1.2.3.

TIPOS DE LUBRICACION

Pueden distinguirse tres formas distintas
e Lubricacion hidrodindmica

o

o

o

Las superficies estdn separadas por una pelicula de lubricante que
proporciona estabilidad.

No se basa en introducir lubricante a presion, exige un caudal de
aceite, la presion se genera por movimiento relativo.

Se habla de lubricacién de pelicula gruesa, fluida, completa o perfecta.

e Lubricacion limite

o

o

o

o

La pelicula del lubricante es tan fina que existe un contacto parcial
metal-metal. La accion resultante no se explica por la hidrodinamica.
Puede pasarse de lubricacion hidrodindmica a limite por caida de la
velocidad, aumento de la carga o disminucién del caudal de aceite.
En este tipo de lubricacién mas que la viscosidad del lubricante es méas
importante la composicién quimica.

Al proyectar un cojinete hidrodinamico hay que tener en cuenta que
en el arranque puede funcionar en condiciones de lubricacién limite.

e Lubricacién hidrostatica:

o

@)
@)

Se obtiene introduciendo a presion el lubricante en la zona de carga
para crear una pelicula de lubricante.

No es necesario el movimiento relativo entre las superficies.

Se emplea en cojinetes lentos con grandes cargas que pueden
emplearse aire o agua como lubricante.[3]
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Figura 3. Curva de Stribeck
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o« } ¥ | o
& Lubricacion
.0 | Elasto-hidrodindmica
x I
= | I ..
L | ,  Lubricacién
- | | Hidrodindmica
T | |
= | |
2 I |
= | |
W |
5]
o | |
| ! »
Pelicula delgadae | Pelicula gruesa y
I

inestable estable

Parametro de Lubricacion, H=pU/P
FUENTE: INFLUENCIA DE TEXTURAS SUPERFICIALES ACONDICIONADAS EN
EL DESEMPERNO DE COJINETES PLANOS OPERANDO EN CONDICIONES HL.
SUAREZ-BUSTAMANTE, TORO-BOTERO, VELEZ-RESTREPO

3.1.2.4. ESTABILIDAD DE LA LUBRICACION

Entre 1900 y 1902 Stribeck realiza experimentos sistematicos para medir en
cojinetes en funcién de la velocidad de giro -N-, de la carga por unidad de area
proyectada -P- y de la viscosidad. Son la base de la teoria de Sommerfeld.

Puede dividirse en tres zonas:

e Zona l: Lubricacién hidrodinamica y elastohidrodindmica. Las superficies del
cojinete estan perfectamente separadas con una pelicula gruesa de fluido:
no hay contacto directo entre las superficies que deslizan y por tanto
practicamente no hay desgaste. A medida que la viscosidad disminuye,
decrece la pelicula hasta el punto C.

e Zona ll: Lubricacion mixta o elastohidrodinamica parcial.

e Zona lll: Lubricacion limite.
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Figura 4. Efecto de la viscosidad en la lubricacion

Zona L1 Zona 1l Jona |l

-,

uN/P

FUENTE: WIDMAN INTERNATIONAL SRL

Ser puede deducir:

Estando en la zona |, a medida que la viscosidad disminuye también decrece el
espesor de la pelicula hasta el punto C. Una mayor disminucién de la viscosidad
hace que pasemos al punto B en el que se produce contacto ocasional entre las dos
superficies debido a que la pelicula es de uy pequefio espesor: el rozamiento en B
y C es practicamente igual, aunque en B la viscosidad del fluido es menor la
resistencia al desplazamiento se debe en este caso al contacto entre las
asperezas.[4]

3.1.2.5. MATERIA PRIMA PARA LUBRICANTES
3.1.2.5.1. TIPOS DE BASES

BASE MINERAL

1. Destilacién a presién atmosférica: Se separa del petrdleo todas aquellas
fracciones de baja volatilidad, que constituyen los combustibles conocidos
como nafta, queroseno y gasoil.

2. Destilacion al vacio: El petréleo crudo es reducido, siendo destilado al vacio.
Se generan distintas fracciones de destilacién conocidas como “cortes” de
caracteristicas diferentes.

3. Refinacion con furfural: La refinacion con furfural constituye la primera etapa
del proceso y tiene por objeto el extraer mediante este solvente los
hidrocarburos aromaticos que no poseen propiedades lubricantes.
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4. Desparafinado: Este proceso elimina los componentes parafinados para que
los lubricantes sean liquidos a temperaturas bajas (hasta aproximadamente
-10°C). Esto se realiza mediante la extraccion con una mezcla de solventes,
enfriamiento y filtracion de las parafinas cristalizadas.

5. Hidrotratamiento catalitico: también denominado hidrocracked, se lleva a
cabo mediante el tratamiento de los aceites desaromatizados vy
desparafinados con el objeto de aumentar la resistencia a la oxidacion y
estabilidad de los mismos (esto udltimo se consigue eliminando los
compuestos nitrogenados). Una medida de la calidad y el grado de refinacion
es el color de aceite mineral base. Se puede afirmar que, para aceites de la
misma viscosidad, cuanto menor el color mejor es su refinacion. Si la
destilacion no ha sido buena, el grado de parafinicidad, naftenicidad, y
aromaticidad modifican las propiedades del lubricante.[5]

BASES HYDROCRACKED

Son el resultado de un complejo proceso de hidrogenacion catalitico. Este moderno
sistema obtiene unos excelentes resultados en la mejora de viscosidad de las bases
minerales. También son denominadas como bases minerales “No Convencionales”.
Comparados con aceites minerales clasicos que son Monogrado, los aceites
“Hydrocracked”, ofrecen grandes ventajas, ya que son multigrado y mucho mas
resistentes a la oxidacion. Es un excelente producto para producir aceites de alta
calidad con un costo reducido. [5]

BASES SINTETICOS

Son aquellos obtenidos Unicamente por sintesis quimica, ya que no existen en la
naturaleza. Una de las grandes diferencias de los aceites sintéticos frente a los
minerales es que presentan una estructura molecular definida y conocida, asi como
propiedades predecibles, fruto de esta informacion. Los productos que hasta hoy se
conocen como lubricantes sintéticos pueden ser ubicados entre alguna de las
siguientes familias citadas a continuacion:

1. PAO: “PolyAlphaOlefines”, son el resultado de una quimica del etileno que
consiste en la reaccién de polimeracidon de compuestos olefinicos. Son
multigrado segun la clasificacibn SAE para motor y cajas de cambio, y su
punto de congelacion es muy bajo. También son conocidos como
hidrocarburos de sintesis, por ser “construidos” artificialmente con productos
procedentes del crudo petrolifero. Se aplican en aceites de uso frigorifico por
su propiedad de continuar fluidos a muy baja temperatura. Si comparamos
éste con un aceite mineral tiene un mayor indice de viscosidad y una mejor
resistencia a la oxidacion.

Untuosidad, que es la capacidad de adherirse formando una capa limite
continua sobre metales de Hierro (Fe) y Aluminio (Al). Elimina el tiempo de
formacion de pelicula, reduciendo el desgaste producido en ese momento.
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Posee propiedades “autolimpiantes”, ya que es capaz de evitar la formacién
de depdsitos adheridos en las paredes internas del motor. Poseen también
excelente resistencia a altas temperaturas y altisima biodegradabilidad, por
lo tanto, no rompe el equilibrio ecolégico ya que son absorbidos por las
colonias bacterias sin causarles dafio. Su grado de degradacion biolégica en
estado puro y nuevo es cercano a 100%. Son usados en aceites para
compresor, en aceites hidraulicos y en aceites de transmision.[5]

. ESTERES ORGANICOS: Se obtienen también por sintesis, es decir, de
forma artificial, pero sin la participacion de productos petroliferos. Al contrario
de las bases anteriormente mencionadas, los Esteres son producto de la
reaccion de esterificacion entre productos de origen vegetal, tales como
alcoholes y acidos grasos de origen vegetal. Son multigrado y tienen un
poder lubricante extraordinario.

ESTERES FOSFORICO: Son producto de la reaccion de 6xidos fosféricos y
alcoholes organicos. Su alto costo hace que su uso quede restringido a los
fluidos hidraulicos resistentes al fuego en aplicaciones muy especificas.
Tienen un muy buen poder lubricante y antidesgaste. [5]

Tabla 1. Comparacion de las propiedades de las bases

Base
Mineral Hidrocrack P.A.O Ester

Propiedades
Viscosidad Monogrado Multigrado Multigrado Multigrado
Indice de Baio 100 Bueno 120- | Bueno 120- | Muy bueno
viscosidad 1 150 150 130-160
Punto de | Débil -10/ - Excelente - | Excelente -
congelacion 15 Debil -15/-25 | 10/ 60 40/ -60
Resistencia a la
oxidacién Buena Buena Muy buena Excelente
Volatilidad Media Media Excelente Excelente
Untuosidad No No No Si
Biodegrabilidad No No No Si

FUENTE: REPOSITORIO UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL
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3.1.2.5.2. ADITIVOS

Los aditivos son sustancias quimicas que se afiaden en pequeiias cantidades a los
aceites lubricantes para proporcionales o incrementarles propiedades, o para
suprimir o reducir otras que le son perjudiciales.

ADITIVOS DESTINADOS A RETARDAR LA DEGRADACION DEL LUBRICANTE

Aditivos anticorrosivos y antioxidantes: Para proteger contra la corrosion
a los materiales sensibles, por una parte, y por otra para impedir las
alteraciones internas que pueda sufrir el aceite por envejecimiento y
oxidacion, se ha acudido a la utilizacion de aditivos anticorrosivos y
antioxidantes.

Aditivos detergentes-dispersantes: Estos aditivos tienen la mision de
evitar que el mecanismo lubricado se contamine aun cuando el lubricante lo
esté. La accion de estos dispersantes es evitar acumulaciones de los
residuos, los cuales se forman durante el funcionamiento de la maquina o
motor y mantenerlos en estado coloidal de suspension por roda la masa del
aceite.

Aditivos antidesgaste: Cuando el aceite fluye establemente lubricando
cremalleras, bielas, bombas de aceite y camisas de pistones, o cuando las
partes a lubricar operan parcial o totalmente bajo condiciones de lubricacién
limite, los aditivos antidesgaste son necesarios.

Agentes alcalinos: Estos agentes neutralizan los acidos provenientes de la
oxidacion del aceite de forma tal que no pueden reaccionar con el resto del
aceite o la maquina.

Agentes antiemulsificadores: Son aquellos agentes que reducen la tension
interfacial de manera que el aceite puede dispersarse en agua. En la mayor
parte de las aplicaciones de lubricacion la emulsificacion es una
caracteristica indeseable. Sin embargo, existen aplicaciones en las cuales
los aceites minerales estan compuestos de materiales emulsificantes que los
hacen miscibles en agua. Los llamados aceites solubles usados con
refrigerantes y los lubricantes usados en operaciones de maquinarias
dependen de agentes emulsificantes para su exitosa aplicacién como fluido
de corte.[5]

ADITIVOS MEJORADORES DE LAS CUALIDADES FISICAS DEL ACEITE
LUBRICANTE

Aditivos mejoradores de indice de viscosidad: El proceso de trabajo de

estos aditivos puede explicarse como: en presencia de bajas temperaturas

las moléculas de estas sustancias se contraen ocupando muy poco volumen

y se dispersan en el aceite en forma de minUsculas bolitas dotadas de una

gran movilidad. Cuando se eleva la temperatura, las moléculas de la masa

de aceite aumentan de velocidad que se oponen al movimiento molecular del
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aceite base, lo cual se traduce en un aumento de la viscosidad de la
mezcla.[5]

MEJORADORES DEL PUNTO DE FLUIDEZ Y CONGELACION

Los mismos aditivos mejoradores o elevadores del indice de viscosidad se emplean
para favorecer el punto de congelacion y, en consecuencia, el de fluidez. Se aplican
principalmente a los aceites parafinicos, ya que la parafina por su elevado punto de
congelacion es la principal productora de la falta de fluidez de los aceites, formando
aglomeraciones y solidificaciones al descender la temperatura.

Aditivos antiespumantes: La presencia de cuerpos extrafios en el aceite
tales como gases, con temperaturas inferiores de los 100°C, producen lo que
los aceites minerales puros de por si no pueden cortar la formacion de
espumas debido al gran espesor que les da la pelicula lubricante. Estas
burbujas o espumas permanentes producen el paso de aceite por los
conductos, tal como ocurre en los mecanismos con mandos hidraulicos. Los
aditivos antiespumantes tienen la misién de evitar estas burbujas y en la
mayor parte de los casos actian adelgazando la envoltura de la burbuja del
aire, hasta su rotura modificando tensiones superficiales e interfaciales de la
masa de aceite.

Aditivos mejoradores de la oleosidad: Se entiende por oleosidad la
adherencia del aceite a las superficies metéalicas de lubricar, debido en gran
medida a la polaridad molecular contenida, que por razén de su estructura se
fijan fuertemente a dichas superficies.

Aditivos de extrema presion: Para los aceites de equipos mecanicos
sometidos a muy altas presiones, se emplean los aditivos EP (extrema
presion), que disminuye el desgaste de las superficies metalicas de
deslizamiento, favoreciendo la adherencia del lubricante. Estos aditivos,
reaccionan quimicamente y forman capas mono y polomoleculares que se
reconstruyen constantemente en los sitios de altas presiones por efectos de
la friccion. De esta manera impiden el contacto metal-metal, evitando los
rompimientos o soldaduras de los mismos. Estos aditivos no siempre estan
exentos de producir ligeras corrosiones, debido a la acciébn quimica que
ejercen.

Aditivos para aumentar la rigidez dieléctrica: Casi siempre estos
productos cumplen simultdneamente la doble misién de dieléctricos y la de
proporcionar longevidad a los lubricantes usados para fines de lubricacién y
funcionamiento de los transformadores eléctricos.[5]
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Tabla 2. Ejemplos de aditivos usados en el petréleo

Ejemplos de aditivos usados en el petr6leo combustible residual

Tipo Aditivo Composicion Motivos para su uso
Quimica
. . Naftenatos Reduce corrosion y formacion de
Inhibidor de corrosion L .
metalicos depdsitos
Dispersante Naftenatos de alquil Para dispersar
Agente superfial Jabones de .
. : Suspenden el agua en el aceite
activo amoniaco
Agen.t(.a anti- Oxidos metalicos Limpia paredes y turbinas
escorificador
Mejorado_r'de Acetilos metélicos Cataliza la combustion
combustion

FUENTE: LUBRICACION DE MAQUINARIA — ELEMENTOS DE MAQUINAS

Tabla 3. Aditivos usados en las grasas lubricantes

Ejemplos de aditivos usados en las

rasas lubricantes

Tipo Aditivo

Composicion quimica

Objeto

Agente espesador

Jabones metalicos

Retiene fluidos por absorcion

Materiales de relleno

Oxidos metalicos

Aumenta volumen de la
grasa

Inhibidor de oxidacion

Fenibela-naltilamino

Impide la oxidacion

Desactivador metalico

Mercaptobenzotiazclo

Impide efectos cataliticos de
metales

Inhibidor de corrosion

Sulfonato de amoniaco

Suspende la corrosién

Agente antidesgaste

Bisulfuro de dibensilo

Reduce desgaste

Agente contra
presiones extremas

Naftenado de plomo

Reduce friccion

Mejorador de punto de
goteo

Jabones grasos

Aumenta el punto de goteo

Estabilizador

Esteres de acidos
grasos

Aumenta temperatura para el
uso

Agente espesador

Polbutilenos

Suministra adherencia en
superficies metdlicas

FUENTE: LUBRICACION DE MAQUINARIA — ELEMENTOS DE MAQUINAS
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Tabla 4. Aditivos usados en aceites lubricantes

Ejemplos de aditivos usados en aceites lubricantes
Tipo Aditivo Composicién gquimica Objeto
Reduce actividad en el
cambio de viscosidad
con la temperatura
Reduce punto fluidez del
aceite

Mejor indice de Polimeros de
viscosidad metacrilatos

Deprimento punto de

fluides Naftalena alquilatada

Productos de alguil P2Ss
sulfonatos de metal,
alquilpolidmido, fenolatos
de aquil metalicos

Conserva los insolubles
en suspension, mantiene
limpieza.

Detergente dispersante

Inhibidor de oxidacion Diaquilditiofosfato de zinc Demorar la oxidacion en

aceites

Impide herrumbre en

Inhibidor de herrumbre Alquilaminos metales ferrosos

adhesion
. . Sulfonatos basicos de Impide ataque de
Inhibidor de corrosion , b
metales materiales acidos a metal
Agente contra presiones Olefinos sulfurados. Impide se adhieran las

extremas Parafinas clorinadas superficies metdlicas

Reduce tendencia a

Inhibidor de espuma Polimero de silixon
formar espuma
Agente anti rayado y Sales metdlicas de Sﬂlmm' ir::lstrargglljlgg
antidesgaste fosfato de aquil acido 9 y

desgaste
FUENTE: LUBRICACION DE MAQUINARIA — ELEMENTOS DE MAQUINAS

3.1.2.6. PROPIEDADES GENERALES DE LOS LUBRICANTES

Los principales fabricantes de maquinaria y equipos en general exigen que los
lubricantes que se deben utilizar en sus fabricados, cumplan ciertas
especificaciones y exigencias acordes con la severidad de las condiciones de
disefio y servicio de sus maquinas. Con el fin de unificar criterios, distintas
corporaciones y organismos han desarrollado procedimientos de ensayo
normalizado, capaz de medir las propiedades del lubricante en cuanto a su calidad,
identificacion, deteccion de adulteraciones y contaminaciones, asi como vigilancia
de su comportamiento en servicio.[5]
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3.1.2.6.1. PROPIEDADES FiSICAS

e Colory fluorescencia: Estas caracteristicas carecen de calor como criterio
de evaluacion de los aceites terminados, ya que pueden ser modificados o
enmascarados por los aditivos. Sin embargo, hace unos afios los usuarios
daban una gran importancia al color de los aceites, como indicativo de un
mejor o peor grado de refino, y por otro lado la fluorescencia se tomaba como
indicativa del origen del crudo.

Asi la fluorescencia azulada caracterizaba a los aceites artificiales y la
fluorescencia verde a los paratificos. [5]

e Densidad: La densidad de los aceites lubricantes esta relacionada con la
naturaleza del crudo y el punto de destilacién de la fraccion, para fracciones
equivalentes los aceites parafinicos son de menor densidad y los aromaticos
los de mayor densidad, correspondiendo a los tipos nafténicos las
densidades intermedias. [5]

e Viscosidad: La propiedad fisica mas importante de un lubricante liquido es

su viscosidad. En términos sencillos, la viscosidad de un liquido puede
definirse como la resistencia a fluir y como una medida del rozamiento entre
sus moléculas. Como la resistencia a fluir depende de las fuerzas
intermoleculares que se desarrollan en el interior del liquido, es de éstas de
quien dependera finalmente la resistencia mecénica observada cuando se
hace deslizar una capa de liquido sobre otra capa adyacente de este mismo
liquido.
Por ello se comprende facilmente que la viscosidad de un fluido tan complejo
como un aceite mineral puede verse modificada considerablemente, por una
parte, por las variaciones internas de su composicibn y estructura,
determinadas por el origen del petréleo crudo y su proceso de refino, y por
otra parte las condiciones externas tales como la temperatura y la presion,
gue pueden influir sobre las fuerzas moleculares. [5]

e Indice de viscosidad: Es el valor que indica la variacién de la viscosidad de
un aceite frente a la accion de la temperatura. Para hallar el indice de
viscosidad se compara la variacion de viscosidad que ha sufrido un aceite a
dos temperaturas distintas y fijas, casi siempre 100°F (38°C) y 210°F (99°C).
Se ha establecido una escala convencional que va de 0 a 100, donde los
aceites que tiendan a 0 representan los de mayor variacion y son poco
estables y los cercanos a 100 son mas estables. [6]

Se han logrado por medio de aditivos, indices de viscosidad superiores a 100
y se consideran estos aceites como inafectables por la temperatura.

e Untuosidad: Se entiende por untuosidad la adherencia del aceite a las
superficies a lubricar. Es una propiedad de accion fisica, la cual, aunque
siempre es de interés, tiene su maximo exponente en la lubricacion de
motores de vehiculos y de cojinetes sometidos a frecuentes paradas y
arrancadas.[6]
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Viscosidad absoluta o viscosidad dinamica: Para la medida de la

viscosidad se utiliza muy diversos tipos de aparatos llamados viscosimetros,

gue se diferencian entre si por la forma que se determina la viscosidad,
siendo sus distintos grupos los siguientes:

1. Medicién de la velocidad del flujo del aceite a través de un tubo capilar
(viscosimetro cinematicas) o de un tubo corto u orificio (viscosimetro
Saybolt).

2. Medicion del tiempo de desplazamiento de un objeto sélido a través del
aceite (viscosimetro de caida de bolas).

3. Medicion del efecto de cizallas que se produce en un aceite entre dos
superficies sujetas a un movimiento relativo (viscosimetros rotativos). [5]

Rigidez dieléctrica: Esta propiedad viene determinada por la tension en la
que se produce un arco eléctrico permanente entre dos electrodos
sumergidos en el aceite, en las condiciones normalizadas del ensayo y
utilizando un aparato llamado puntero metro. Este valor se expresa en
KV/cm.
Este ensayo orienta sobre las cualidades de aislamiento eléctrico de los
aceites, que disminuyen con la presencia de contaminantes tales como el
agua, polvo, suciedad, barros, etc.
No solamente en el campo de los aceites dieléctricos, la rigidez dieléctrica
tiene si significacion, sino también en el de los aceites de compresores
frigorificos, ya que dicha caracteristica se ve muy afectada por la presencia
de traza de humedad.[5]
Puntos de fluidez y congelacion: Es aquella constante que indica cual es
la minima temperatura a la que fluye el aceite por los circuitos de lubricacién,
es decir el aceite a bajas temperaturas se va volviendo mas viscoso, hasta
gue llega el momento en que deja de fluir. Esta caracteristica se debe tener
en cuenta principalmente en aceites que van a lubricar mecanismos que
trabajan a bajas temperaturas, por ejemplo, maquinas frigorificas.

Si se continda enfriando el aceite, casi inmediatamente se produce la

congelacion total, punto éste que se conoce como congelacion.[6]

Punto de inflamacién y combustion: El punto de inflamacion de un aceite

lo determina la temperatura minima a la cual los vapores desprendidos por

un aceite se inflaman en presencia de una llama o chispa que va saltando
casi de un modo continuo.

El punto de inflamacion tiene una importancia vital en aquellos mecanismos

donde el aceite trabaja a elevadas temperaturas: por ejemplo, motores de

combustion interna en los que se requieren puntos de inflamacion superiores

a 215°C. En cambio, para lugares donde la temperatura sea la ambiental o

ligeramente superior, esta caracteristica no tiene interés alguno, ya que todos

los aceites superan en mucho a dicha temperatura.

Si se prosigue calentando el aceite al llegar a una temperatura de 20°C o

30°C superior al punto de inflamacion, los vapores desprendidos ya no arden
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momentaneamente, sino de un modo continuando; este fendbmeno se conoce
con el nombre de punto de combustion. [6]

Acidez: Es el porcentaje de acidos libres que un aceite contiene. Dichos
acidos siempre son perjudiciales tanto para el lubricante como para los
metales con los que estan en contacto. No es aceptable un aceite que arroje
un porcentaje de acidez superior al 0.25%. [6]

indice de acidez: Es el nimero de miligramos de potasa caustica necesarios
para neutralizar la acidez libre de un gramo de grasa o aceite.[6]
Porcentaje en cenizas: Las impurezas siempre son indeseables en los
aceites. En la mayor parte de los casos, proceden de los alcalis utilizados en
la refinacion y que no han sido después completamente eliminados, o bien
provienen de desprendimiento de impurezas o costras de los conductos pro
los que atraviesa durante todo el ciclo.

Los aceites con porcentajes de cenizas superiores a un 0.02% no son
recomendables para lugares finamente ajustados y revolucionados. [6]
Residuos carbonos: Es la tendencia a la formacion de carbon en los aceites
gue han de trabajar en lugares que, por su alta temperatura se queman.

Los porcentajes de carbdn admisibles en los aceites lubricados son de 0.1
hasta 0.9%. [6]

3.1.2.5.2. PROPIEDADES SUPERFICIALES

Tension interfacial: Cuando se ponen en contacto dos liquidos que no son
miscibles, se crea una interfase, el grado de resistencia que ofrece ambos
liquidos a su separacion se define como tension interfacial. Los factores que
influyen sobre la tension interfacial son los siguientes:

o La naturaleza quimica de los liquidos en contacto.

o Latemperatura, si la miscibilidad de los liquidos en contacto aumenta
con la temperatura el valor de la tension interfacial disminuye.

o La presencia de cuerpos polares rebaja la tension interfacial.

o La tension interfacial se utiliza como indicativo de la presencia o
ausencia de compuestos polares unas muy bajas concentraciones,
como es el caso de ciertos contaminantes, aditivos, o productos de la
degradacion del propio aceite. Por ello dicho valor se considera de
importancia en el caso de los aceites de turbinas y dieléctricos,
siguiéndose su evolucion durante su servicio. Variandose esta
caracteristica de forma inversa con el indice de acidez del aceite.[5]

Formacion de espuma: La espuma es una aglomeracion de burbujas de

aire u otro gas, separados por una fina capa de liquido que persiste en la

superficie. Suele formarse por agitacion violenta del liquido.

La tendencia a la formacion de espuma y la persistencia de esta se determina

insuflando aire seco en aceite. El volumen de espuma obtenido durante el
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ensayo determina la tendencia a la formacion de espuma del aceite. Al cabo
de un tiempo de reposo se vuelve a medir el volumen, y asi se determina la
estabilidad de la espuma. La espuma provoca problemas en los sistemas
hidraulicos y de lubricacion:
o Comportamiento erratico de mandos hidraulicos.
Cavitacion en bombas.
Derrames en depdsitos.
Oxidacion prematura del aceite.
Corrosion interna de elementos del sistema.
Fallos en cojinetes (por falta de lubricacién).
Disminucion de la capacidad refrigerante del aceite.
Disminucion de la capacidad de disolucion del aceite.
Flotacion de pequefias particulas de lodo presentes en el aceite.

O O O O O O O O

La estabilidad de la espuma se ve favorecida por el aumento de la viscosidad
del aceite, la presencia de compuestos polares en el mismo. Por el contrario,
la temperatura elevada del aceite y la presencia de aditivos antiespumantes
en el aceite reducen la tendencia a la formacion de espuma.[5]

Punto de fluidez: El punto de fluidez de un aceite lubricante es la minima
temperatura a la cual este fluye sin ser perturbado bajo la condicién
especifica de la prueba. Los aceites contienen ceras disueltas que cuando
son enfriados se separan y forman cristales que se encadenan formando una
estructura rigida atrapando al aceite entre la red. Cuando la estructura de la
cera esta lo suficientemente completa el aceite no fluye bajo las condiciones
de la prueba. La agitacién mecanica puede romper la estructura cerosa, y de
este modo tener un aceite que fluye a temperaturas menores a su punto de
fluides. En ciertos aceites sin ceras, el punto de fluidez esta relacionado con
la viscosidad.

En los aceites la viscosidad aumenta progresivamente a medida que la
temperatura disminuye hasta llegar a un punto en que no se observa ningun
flujo existente. Desde el punto de vista del consumidor la importancia del
punto de fluidez de un aceite depende enteramente del uso que va a darsele
al aceite.[5]

Cenizas sulfatadas: En un aceite lubricante las cenizas sulfatadas es el
residuo en porcentaje que permanece una vez quemada una muestra de
aceite. El residuo inicial es tratado con acido sulftrico y se quema el residuo
tratado. Es una medida de los componentes no combustibles que contiene el
aceite.

Los aceites minerales puros no contienen materiales que forman cenizas.
Gran cantidad de los aditivos utilizados en los lubricantes contienen
componentes metalo-organicos los cuales forman un residuo en la prueba de
cenizas sulfatadas de tal manera que la concentracion de estos componentes
es aproximadamente indicada por la prueba. Por consiguiente, durante la
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fabricacion la prueba es un método de asegurarse que los aditivos han sido
incorporados.

Con aceites usados, un incremento de cenizas sulfatadas usualmente indica
la presencia de contaminantes tales como polco, suciedad, particulas de
desgaste y posiblemente contaminantes. [5]

Punto de inflamacién y fuego: Cuando hablamos de punto de inflacion se
hace referencia a la temperatura a la cual el aceite despide suficientes
vapores que se inflaman cuando una llama abierta es aplicable. Cuando la
concentracion de vapores en la superficie es lo suficientemente grande a la
exposicion de una llama, resultara fuego tan pronto como los vapores se
enciendan. Cuando una prueba de este tipo es realizada bajo ciertas
condiciones especificas, la temperatura a la cual esto sucede se denomina
PUNTO DE INFLAMACION. La produccion de vapores a esta temperatura
no son lo suficiente para causar una combustiéon sostenida y, por ende, la
llama desaparece. Sin embargo, si el calentamiento continla se obtendra una
temperatura a la cual los vapores seran liberados lo suficientemente rapido
para soportar la combustion.

Punto de fuego o combustién: El punto de inflacién de aceites nuevos
varia con viscosidad — aceites de alta viscosidad tiene altos puntos de
inflamacion. Estos puntos estan también afectados por el tipo de crudo.
Aceites nafténicos tienen menores puntos de inflamaciébn que aceites
parafinicos de viscosidad similar.

indice de neutralizacion y saponificacion: El indice de neutralizacion de
un lubricante es la cantidad en miligramos de hidroxido de potasio necesarios
para neutralizar el acido libre contenido en gramo de aceite a la temperatura
ambiente.

El indice de saponificacién (Is) indica la cantidad en miligramos de hidroxido
de potasio necesarios para la saturacion de los &cidos libre y combinados
obtenidos en un gramo de aceite, es decir para la neutralizacion de los acidos
y la saturacién de los ésteres.[5]

indice de alquitran y de alquinatrizacion: El indice de alquitranizacion se
usa en procesos de envejecimiento artificial para establecer la predisposicion
del aceite a forma sustancias alquitranosas a temperaturas elevadas y en
contacto con el aire. En aceites en uso, se comprueba con ello su grado de
desgaste o0 envejecimiento.[5]

Emulsionabilidad del aceite: Una de las propiedades de los lubricantes
para cilindros y turbinas a vapor, es la de su tendencia a formar emulsiones
0 mezclas intensas y duraderas con el agua.[5]
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3.1.2.5.3. CARACTERISTICAS DE UN LUBRICANTE

e Elgrado

o Se define por la clasificacion SAE (Sociedad de los ingenieros del
Automovil)

o Se caracteriza por la viscosidad en frio y en caliente del lubricante;
dos numeros separados por la letra “W” (Winter=Invierno) dan el
grado.

o El primer numero, seguido de una W representa la viscosidad en frio:
5W, OW. Cuanto mas pequefio es el numero, mas fluido sera el aceite
en frio y facilitard el arranque.

o El segundo numero representa la viscosidad en caliente: 20, 30, 40.
Cuanto mas alto sea el nimero més viscoso sera el aceite en caliente.

e Viscosidad SAE

o La viscosidad mide la resistencia a fluir de un liquido. El lubricante es
mas fluido en caliente y méas viscoso en frio.

o La utilizacion de lubricantes fluidos en frio permite reducir los
desgastes al arrancar gracias a una lubricacion rapida de todas las
piezas del motor.

Se obtienen a partir de las especificaciones internacionales y por las
aprobaciones de los constructores. En la tabla 5 se tienen
especificaciones internacionales que garantizan un nivel de prestaciones
minimas de un lubricante.[5]

Tabla 5. Especificaciones internacionales

FLUIDEZ ow SW 10W 15W 20W
VISCOSIDAD SAE 60 SAE 50 SAE 40 SAE 30 SAE 20
FUENTE: REPOSITORIO UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL

e APl (American Petroleum Institute) Con el fin de facilitar una correcta
eleccion del lubricante que mejor responda a las exigencias especificas de
los diversos tipos de motores y servicios, el API, establecié una clasificacion
de los aceites en dos tipos: aceites para motores nafteros y aceites para
motores diesell.

o La letra S identifica a aceites para motores nafteros y la letra C a los
destinados a motores gasoleros.

o Las segundas letras indican las exigencias en servicio o el grado de
desempefo. Comienza por la A para el menos exigido continuando en
orden alfabético a medida que aumenta la exigencia.

37



Se trata de una clasificacion abierta, pues se van definiendo nuevos
niveles de desempefo para nuevos disefios de motores. [5]

3.1.2.5.4. PROPIEDADES GENERALES DE LOS LUBRICANTES
INDUSTRIALES

e Propiedades fisicas y quimicas de los lubricantes industriales
o Viscosidad adecuada en funcién del quipo.

Estabilidad a la oxidacion.

No corrosivo.

Propiedades antiespumantes.

Propiedades antiherrumbe.

0O O O O

Lubricacién manual o engrase perdido
Viscosidad adecuada en funcién al equipo
Alto indice de viscosidad

Baja compresibilidad

Estabilidad a la oxidacion

Buenas propiedades separacion del agua
Buenas propiedades eliminacion del aire

En casos que se requiera caracteristicas E.P

0O O O O O O O

3.1.2.7. TIPOS DE LUBRICANTES
3.1.2.7.1. ACEITES LUBRICANTES

Es uno de los tipos de lubricantes mas utilizados en la industria. Existen diferentes
tipos de aceites basicos y de ahi se desglosa un sinfin de aplicaciones para las
cuales pueden ser usados. Segun la API (Instituto Americano del Petréleo) existen
5 grupos de aceites lubricantes los cuales son:

e GRUPO I: Es el grupo mas basico de aceites derivados del petroleo y es el
gue tiene menos calidad. Cada vez se utiliza menos estos aceites debido a
sus pobres caracteristicas de lubricacion. Tienen solventes, impurezas y alto
porcentaje de azufre (>0.03%) que son indeseadas en la lubricacion.
También cuenta con <90% de moléculas saturadas.

e GRUPO II: Es mejor que el grupo I. Consiste en un aceite hidro-procesado
en donde le quitan algunas impurezas. Tienen menos porcentaje de azufre
(<0.03%) que son y cuenta con >90% de moléculas saturadas.

e GRUPO lII: Tiene mayores caracteristicas lubricantes que el grupo | y Il. Este
tipo de aceites son sometidos a presiones y temperaturas para
perfeccionarlos. Es por eso por lo que tienen indices de viscosidad mas altos
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gue los anteriores grupos lo que los hace que soporten mejor la oxidacion y
temperaturas.

e GRUPO IV: Son los comunmente conocidos como PAOs (polialfaolefina). La
materia prima, gas etileno, proviene de la parte de los gases ligeros que
suben a través de las bandejas en el proceso de la extraccion del petroleo.
De ahi se incorpora el gas etileno a una planta quimica en donde el lubricante
es disefiado por el hombre y es por eso de sus altas caracteristicas
lubricantes.

e GRUPO V: Son todos los aceites sintéticos que no provienen de la extracciéon
de petroleo. Normalmente vienen de los animales, plantas o alcoholes y son
sometidos a estructuras sinterizadas. Hay varios tipos y dependiendo de la
aplicacion es su recomendacion de uso: Diesteres, Poliolesteres,
Poliglicoles, Esteres fosfatados, Siliconas, Esteres perfluorados. [7]

Figura 5. Clasificacion de los diferentes tipos de aceites basicos segin API

iNDICE DE

VISCOSIDAD DERIVADOS SATURADOS | AZUFRE

CATEGORIA

" ; &
Grupo | Refinacion por Petréleo >0.03%
solvente

Grupo |l Hidro-procesado 80 - 120 Petrdleo >90% <0.03%

Grupo Il Hidrogarburos >120 Petréleo >90% <0.03%
sintetizados
Reaccion quimica >140 Sintéticos Sintéticos
sintetizadas Polialfaclefinas (PAO)

GTL de gas a liquido derivados

del gas natural

Grupo IV

Sintéticos >140 Sintéticos Sintéticos
Diferentes del Otros
PAO

FUENTE: INTERLUB

Al momento de realizar una buena recomendacion en la eleccion de un lubricante
debemos tener en cuenta lo siguiente:

Motores de combustion interna

Fluidos de transmisién automatica

Turbinas

Sistemas hidraulicos: Resistentes al fuego o antidesgaste

Reductores

Engranes abiertos

Fluidos de corte
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e Compresores
e Formulacion de grasas [7]

También se debe considerar una activacion correcta para cada tipo de aplicacion.

Figura 6. Aditivos mas comunes por tipo de aplicacion

Fluidos
Hidraulicos
resistentes al

fuego

Fluidos de Turbinas/ Fluidos
Motor transmision R&O/ Fluidos Hidraulicos
automitica hidraulicos Antidesgaste

Lubricantes
Metal Engranes  Grasas
Mecanicos

Mejoradores de indice de
Viscosidad (IV)

Detergentes

Dispersantes
Agentes anti-desgaste

Anti-oxidantes
Inhibidores de corrosion

Anti-espumantes

Aditivos de extrema presion
(EP)

De activadores metalicos

De presentes de punto de
congelacion

FUENTE: INTERLUB

3.1.2.7.2. GRASAS

Las grasas lubricantes tienen 3 compuestos principales:
e Aceite base
e Aditivos
e Espesante

El espesante sirve para darle su estructura a la grasa y dependiendo de la cantidad
de este es la dureza de la grasa (Grado NLGI). Existen varios tipos de espesantes
qgue pueden ser base jabén o inorganicos y dependiendo del tipo espesante varia
las principales propiedades de las grasas.[7]
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¢ JABONES SIMPLES: Litio, calcio, aluminio, bario o sodio.

Figura 7. Grasas jabones simples

f
ﬂ‘:l

1 SRasa DE %

\SAaLci1o2

FUENTE: KIB AUTOPARTES

e JABONES COMPLEJOS: Complejo sulfonato de calcio, complejo de litio y
complejo de aluminio.

Figura 8. Grasa compleja de litio

IEMPERATURAS EXTRENES -
'

CON ADITIVOS DE ExTREMA PRESION

FUENTE: VISTONY TECNOLOGIA EN LUBRICACION

e OTROS: Bentonas, poliureas, poliurea-aluminio, silicon y PTFE.

Las grasas pueden ser utilizadas en una variedad de aplicaciones:
¢ Rodamientos
e Acoplamientos
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e Cables
e Engranes abiertos

e Reductores cuando son expuestos a altas temperaturas y se requiere el
formado de un sello

e Entre otras [7]

3.1.2.7.2.1. CARACTERISTICAS DE LAS GRASAS

Las principales caracteristicas de las grasas son:
1. Consistencia
Es el grado de dureza o resistencia a la penetraciéon. Generalmente
depende de los elementos que la componen, de la cantidad, y del proceso
de elaboracion. La consistencia se mide con el Penetro (Figura 9)

Figura 9. Penetro

)

= L1 =G
/ 53‘ N
: N Abroximeds
J IraiUie :‘
westra i Es ’ ¢ ded
¢ men 3 [y o 50 gram
/ t:
/.
I per 'T.‘\ / t
OnN, en( .: E} \
nas e — e 4} e ——
ety %/\\;\ 0 © ; /’1/ )
2 o \-\/ \ \bl/v
= o \\\\\ R /
- \\ R SApoa
s

AL INICIARSE LA PRUEBA, LAPUNTA DEL
CONO APENAS HACE CONTACTO CON LA SU
PERFICIE DE LA MUESTRA DE GRASA.

|
|
1

L = ===y

PENETROMETRO

FUENTE: LUBRICACION DE MAQUINARIA — ELEMENTOS DE MAQUINAS
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El ensayo se reduce a dejar el penetrd6 metro sobre la superficie de la
grasa, sin mas fuerza que la de su propio peso y durante 25seg. Se
observa en la caratula lo que ha penetrado en décimas de milimetro. Esta
prueba se realiza a una temperatura estdndar de 25°C. El peso del
penetré metro es de 150 gramos de peso.

La ASTM (American Society Testing Materlais) Sociedad Americana para
prueba de materiales y la NLGI (National Lubricating Grease Institute)
Instituto Nacional de Grasas, determinan la penetracion en la tabla 6.

Tabla 6. Penetracion trabajada

GRADO NLGI PENETRACION TRABAJADA
0 Semifluida 355-385
1 Muy blanda 310-340
2 Blanda 265-295
3 Mediana 220-250
4 Dura 175-205
5 Muy dura 130-160
6 Extradura 85-115

FUENTE: LUBRICACION DE MAQUINARIA — ELEMENTOS DE MAQUINAS

La estabilidad de una grasa es la constante que determina el
comportamiento del producto en lo referente a la separacion del jab6n y
del aceite ante las duras agresiones de temperatura, velocidad y presion,
que deben soportar durante su trabajo o bien durante el almacenaje
prolongado.

El fenédmeno de no estabilidad se aprecia por la formaciéon de una capa
superficial de aceite liquido sobre la masa total de la grasa. Son poco
estables las grasas a base de calcio.[6]

Reversibilidad: Se entiende por reversibilidad en una grasa la propiedad
de recuperar su estructura primitiva una vez separados el aceite y el jabén
por accion de una elevada temperatura y velocidad. Es casi una
propiedad imprescindible en las grasas destinadas a la lubricacion de
rodamientos. [6]

Punto de fusion y de gota: Es la temperatura en la cual una grasa deja
de comportarse como tal y se transforma en un aceite y un jabén ambos
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por separado. Si se prosigue calentando la fluodificacion se ira
incrementando hasta que se desprenda una gota. [6]

4. Adherencia o pegajosidad: La adherencia de una grasa la determina
casi exclusivamente la clase de jabdén empleado. Las grasas fibras
presentan mayor adherencia que las mantequillosas.

Esta propiedad es importante cuando se trata de engrasar sistemas muy
revolucionados. [6]

3.1.2.7.3. PASTAS LUBRICANTES

Al igual que las grasas, las pastas se componen de aceites bases, aditivos y
espesantes. La gran diferencia es que las pastas tienen gran cantidad de solidos
lubricantes. Una grasa puede contener lubricantes solidos, pero estos no exceden
del 5% ya que una cantidad mayor puede dafiar los componentes a los que estaria
destinados a lubricar. ComUnmente estas pastas lubricantes tienen como uso las
siguientes aplicaciones:

Sellos

Anti-aferrante

Ensambles

Aplicaciones de alta temperatura arriba de los 350°C [7]

Estos son algunos sdlidos lubricantes:
e BISULFURO DE MOLIBDENO (Mo0S2): Baja el coeficiente de friccion
amortigua vibraciones y soporta temperaturas de hasta 375°C. [7]

Figura 10. Bisulfuro de molibdeno

FUENTE: DIRECT INDUSTRY



e POLITETRAFLUOROETILENO (PTFE): También conocido como teflon, es
un aditivo anti-desgaste. Aprobado como grado alimenticio y soporta
temperaturas de hasta 250°C. [7]

Figura 11. Teflon (PTFE)

FUENTE: BRIEND

e GRAFITO: Es un aditivo anti-desgaste y da capacidad de carga, baja el
coeficiente de friccion, es eficiente en ambiente himedos y soporta
temperaturas de hasta 600°C. [7]

Figura 12. Grafito

FUENTE: WURTH
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e COBRE, NIQUEL Y NITRURO DE BORO: Soportan temperaturas de hasta
1000°C [7]

Figura 13. Desmoldante de Nitruro de Boro

FUENTE: GRAINGER

3.1.2.7.4. ANTICORROSIVOS

Los anticorrosivos estan disefiados para evitar la oxidacién de los componentes
mecanicos en donde son aplicados. Normalmente la mayoria de los lubricantes
cuentan con propiedades anticorrosivas, pero los que son considerados
exclusivamente como anticorrosivos no suelen tener proteccién antidesgaste.
Dentro de las aplicaciones mas importantes es la proteccion de los equipos
expuestos a condiciones severas como el almacenamiento en exteriores y
presencia de entornos corrosivos

La mayoria de los OEM de equipos, engranes y rodamientos entregan sus
productos con algun tipo de anticorrosivo ya aplicado para evitar cualquier dafio con
la exposicion al medio ambiente. [7]

3.1.2.7.5. LACAS

Una laca es un lubricante liquido que al secarse deja una pelicula lubricante seca.
Esta pelicula es a base de sélidos como el bisulfuro de molibdeno o el grafito. Estas
son algunas caracteristicas que tendra esa pelicula lubricante dentro del
componente:
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e Evitar la friccion

e Disminuir el coeficiente de friccion

e Repeler el polvo

e Acciones deslizantes ante algunos contaminantes

En algunos casos puede ser utilizado en aplicaciones expuestos a temperatura. La
desventaja es en ambientes hiumedos en donde tiende a lavarse. Estos mismos
pueden ser utilizados en cadenas, cables, guias deslizantes.[7]

3.1.2.7.6. RECUBRIMIENTOS

Los lubricantes secos que actuan como si fueran una pintura en los componentes.
Tienen lubricantes sélidos que hace la funcién de antifriccionante y forman una
pelicula que perdura. Ademas, son utilizados como lubricacién de por vida en
algunos componentes automotrices.[7]

3.1.2.8. PERDIDA DE UTILIDAD DE UNA MAQUINA POR MALA
LUBRICACION

Una lubricacion deficiente conlleva una mayor friccién, un incremento de la
temperatura de operacién y una deficiente limpieza de la zona de trabajo; todo ello
incrementando la probabilidad de reducir la utilidad de la maquina, con el coste
operativo y econémico que ello conlleva.
Hay que tener en cuenta ciertos aspectos de la lubricacién para evitar o reducir los
modos de fallo:

e Lubricacion excelente.
Contenido controlado de aditivos para evitar corrosion.
Proteccion contra la herrumbe (agua).
Viscosidad adecuada en operacion.
Viscosidad adecuada en frio para momentos de arranque.
Baja formacion de espuma.
Estabilidad a la oxidacion.
Adhesion a los componentes para proteger ante la corrosion.
Demulsibilidad para separar el agua y aceite de la manera mas eficiente para
facilitar drenaje.[1]
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3.2. ESTADO DEL ARTE

3.2.1. EFECTO ELECTROQUIMICO EN LA LUBRICACION LIMITE DEL
ADITIVO ZDDP MEZCLADO CON CARBONATO DE
PROPILENO/SUCCINATO DE DIETILO

El objetivo de este estudio es encontrar potenciales superficiales apropiados bajo
los cuales la formacion de tribofima ZDDP pueda promoverse eficientemente con
bajas concentraciones de ZDDP. En primer lugar, se investigdé el rendimiento
de lubricacion limite de la bola de ZrO: y la placa de acero AlSI 52100 en carbonato
de propileno (PC)/succinato de dietilo (DES) mezclado con diferentes
concentraciones de ZDDP. Con el aumento de las concentraciones de ZDDP,
el coeficiente de friccion y el volumen de desgaste disminuyo y el tribofima cubrid
regiones mas amplias dentro de las cicatrices de desgaste. En segundo lugar, se
estudio el rendimiento de la lubricacion limite del mismo tribosistema bajo diferentes
potenciales de superficie con una concentraciéon de ZDDP relativamente baja. El
coeficiente de friccion y desgaste disminuy0 y el area cubierta por la tribopelicula
aumentd junto con la elevacion de los potenciales superficiales, lo que es similar a
los resultados de las pruebas de concentracibn mencionadas anteriormente. En
tercer lugar, la diferencia de estructuras quimicas de tribofilm ZDDP bajo diferentes
potenciales de superficie se caracterizé por TEM, EDS y XPS . Finalmente, el
mecanismo del electroquimico sobre la formacion de tribopelicula ZDDP. Se
consider6 que los efectos de los potenciales aplicados sobre la adsorcion del aditivo
ZDDP y sobre la energia de activacion de las reacciones electroquimicas en la
superficie del acero son las razones de los resultados del experimento electro-
triboquimico observado. [8]

3.2.2. UN MODELO DE ELEMENTOS FINITOS EFICIENTE EN 3D PARA
SIMULAR LA FATIGA POR CONTACTO RODANTE EN CONDICIONES
DE ALTA CARGA

Los objetivos de esta investigacion fueron desarrollar un modelo de elementos
finitos elastico-plastico eficiente en 3D para caracterizar el comportamiento
de fatiga por contacto de rodadura del acero endurecido a altas cargas (~5 GPa) y
corroborar los resultados analiticos y experimentales. EI modelo FE eficiente
desarrollado para esta investigacién se combiné con la mecanica de dafio continuo
para simular la fatiga por contacto rodante (RCF).ElI nuevo enfoque
computacionalmente eficiente desarrollado utiliza la malla de Delaunay para reducir
el nUmero de elementos sin comprometer la precision de la distribucion de la tension
inducida durante una pasada de contacto rodante. Para validar el enfoque
recientemente desarrollado, los resultados obtenidos del modelo 3D actual para el
contacto de la linea se corroboraron con los resultados publicados
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anteriormente. Las vidas de fatiga obtenidas del nuevo modelo son consistentes
con las predicciones del modelo publicadas anteriormente y las observaciones
empiricas. Con el fin de simular la RCF para condiciones de alta carga, se
implement6 en el modelo el aumento en el ancho de contacto observado en los
experimentos y, en consecuencia, la disminucién en la presion de contacto con los
ciclos de carga. Ademas, laley de evolucion del dafio fue modificado para
incorporar los esfuerzos residuales de compresién inducidos por la deformacion
plastica . La vida L10y la dispersion en las vidas de fatiga obtenidas del modelo se
correlacionaron bien con los resultados experimentales. Como parte de esta
investigacion, se disefi6 y desarroll6 un de prueba de rodamientos de empuje(TBTA)
para simular RCF. Los experimentos RCF se realizaron en probetas planas de acero
AISI 52100 endurecido a altos niveles de tension de contacto (5 GPa) para inducir
la deformacion plastica. Los resultados demostraron que el ancho de contacto
aumenté a medida que aumentaron los ciclos debido a la acumulacion de
deformacion plastica. Los resultados del modelo FE corroboran bien con los
resultados experimentales obtenidos de TBTA. [9]

3.2.3. COMPORTAMIENTO TRIBOLOGICO DEL REVESTIMIENTO LASER
AUTOLUBRICANTE BASADO EN MoS2 PARA SU USO EN
APLICACIONES DE ALTA TEMPERATURA

Muchos procesos de conformado a alta temperatura (HT) requieren el uso
de lubricantes soélidos para controlar la friccion y reducir el desgaste. En un intento
por eliminar la necesidad de una lubricacién sélida en aplicaciones deslizantes a
alta temperatura, se prepararon recubrimientos autolubricantes a base de niquel
con la adicién de Ag y MoS por medio de revestimiento laser en sustratos de acero
inoxidable.

El comportamiento de los revestimientos Ilaser resultantes se evalud
minuciosamente hasta 600 °C, incluido el comportamiento de oxidacién y la prueba
tribot de vaivén utilizando diferentes geometrias de contra cuerpo (bola y pasador
plano). Los recubrimientos autolubricantes mostraron menor friccion que la aleacién
de referencia no modificada en todas las temperaturas probadas, ademas de una
estabilidad microestructural significativa después de una exposicion prolongada a
altas temperaturas. También se encontré que la adicion de lubricantes sélidos a los
revestimientos era beneficiosa en términos del desgaste del contra cuerpo en HT,
ya que no se pudo medir ninguna pérdida de material para las bolas de
rodamiento después de la prueba a 600 °C contra los revestimientos
autolubricantes, a pesar de la ablandamiento significativo experimentado por el
acero para cojinetes AISI 52100 en HT. [10]
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3.2.4. EVALUACION COMPARATIVA DE VARIOS MODELOS
CONSTITUTIVOS DE MATERIALES PARA T'RIBOLO'GI'A, DESGASTE
Y OTRAS SIMULACIONES DE DEFORMACION MECANICA DE TlsAl4V

El uso de una aleacion de titanio alfa-beta (HCP-BCC multifase) , TisAlsV, es
omnipresente en una amplia gama de aplicaciones de ingenieria. La década anterior
de investigacion de andlisis de elementos finitos en varias aleaciones de titanio para
numerosas biomédicas. Especialmente en el campo de la ortopedia ha dado lugar
al desarrollo de mas de media docena de modelos materiales constitutivos, sin que
exista comparacion entre ellos. Parte de este problema surge de la complejidad de
desarrollar una subrutina de material definida por el usuario vectorizada (VUMAT) y
las diferentes condiciones (velocidad de deformacion, temperatura y composicion
del material) en las que estos modelos se informan experimentalmente. Este
documento examina la literatura existente para revisar estos modelos y proporciona
una evaluacion comparativa cuantitativa contra el modelo de material tabulado y
un modelo de ley de potencia de TisAlsV tomando el caso de prueba de una
simulacion de corte y traccion uniaxial. [11]

3.25. HACIA UN MOTOR DE PLASTICO: TRIBOLOGIA A BAJA
TEMPERATURA DE POLIMEROS EN DESLIZAMIENTO
ALTERNATIVO

Se han realizado estudios tribolégicos fundamentales de una gama de polimeros de
ingenieria , incluido un tereftalato de politrimetileno (PTT) de origen biolégico, a
bajas temperaturas (12Coy —-8Co). El objetivo del estudio era reemplazar una
interfaz de sellado de politetrafluoroetileno (PTFE)/revestimiento de aluminio pulido
convencional con una combinacion de polimeros, dentro de un motor Dearman. El
motor Dearman es un motor de piston novedoso impulsado por la expansion de un
fluido criogénico, ya sea nitrégeno liquido o aire liquido, para producir refrigeracion
y energia combinadas sin emisiones. Se utiliz6 un tribbmetro para simular las
condiciones del motor.

La eficacia de los polimeros en relacion con el punto de referencia de aluminio pulido
se evalud en términos de una capa de transferencia de material proyectada. Su
magnitud se determind utilizando una combinacién de microscopio electrénico de
barrido (SEM)/espectroscopia de rayos X de dispersion de energia (EDS) y curvas
de Abbott-Firestone, un descriptor de la textura de la superficie. Se introduce el
concepto de un exceso de friccion, correlacionado con la severidad del desgaste
medido en la muestra de PTFE.

Para el motor, un bajo coeficiente de friccion (CoF) conduce a pérdidas parasitas
reducidas y un desgaste bajo garantizara que se mantenga la integridad del sello
del piston y, por lo tanto, la capacidad de sellado del motor. La transferencia de
material, generalmente del sello al revestimiento, se detect6 en todas las muestras,
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excepto en las muestras de polioximetileno (POM) sin pulir y de aluminio sin
pulir. Estas dos combinaciones tenian los sobreimpulsos por friccion mas bajos y
los niveles mas bajos de desgaste. Estas son propiedades que también se
relacionaron con una baja rugosidad superficial y un bajo gradiente del rango
intercuartilico de la curva de Abbott-Firestone. Estos materiales superaron a la
combinacion de sello/revestimiento de referencia 'y el POM ofrece el potencial para
una camara de expansion totalmente polimeérica. [12]

3.2.6. INFLUENCIA DE LA FORMA DEL HOYUELO EN LA FORMACION DE
TRIBOPELICULAS Y PROPIEDADES TRIBOLOGICAS DE
SUPERFICIES TEXTURIZADAS BAJO LUBRICACION TOTAL Y
ESCASA

Las condiciones de lubricacion tienen influencias significativas en la formacion de
tribopeliculas y luego afectan el comportamiento tribologico. En este trabajo se
midio la influencia de la formacién de tribopeliculas en el comportamiento tribolégico
de superficies texturizadas con formas ovales utilizando un tribbmetro pin-on-
plate. Los resultados muestran que, bajo lubricacion completa, la pelicula de aceite
adsorbida controlé el comportamiento de fricciobn y desgaste de los tribopares
acero/acero, pero bajo lubricacién insuficiente , la formaciéon de una tribopelicula
influyé significativamente en el comportamiento tribologico. Las superficies
texturizadas apropiadas con hoyuelos en forma ovalada contribuyen a obtener
excelentes propiedades antifriccién y antidesgaste comportamiento. Sin embargo,
las proporciones excesivamente altas del eje mayor al menor del 6valo pueden dar
como resultado tensiones de contacto altas que pueden destruir la tribopelicula. [13]

3.2.7. UN ESTUDIO DE DINAMICA MOLECULAR SOBRE LA LUBRICACION
CON AGUA DEL DESLIZAMIENTO DE PTFE CONTRA EL COBRE

Los modelos triboldgicos del deslizamiento de PTFE contra la capa de cobre (Cu)
bajo friccion seca y lubricacion con agua se desarrollaron mediante una simulacién
de dindmica molecular (MD) para examinar el coeficiente de friccion y el proceso de
desgaste desde una perspectiva atomica, respectivamente. El coeficiente de
friccion medio del PTFE en la etapa estable disminuyo de 0,189 a 0,064 después
de la lubricacion con agua. La lubricacibn con agua redujo drasticamente el
desgaste del PTFE en comparacion con la friccion seca. Las interacciones
moleculares entre las moléculas de PTFE, las moléculas de agua y los atomos de
Cu se interpretaron analizando las variaciones de la funcion de distribucion del radio
(RDF), las concentraciones relativas y la velocidad en la direccion del espesor. Los
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mecanismos de lubricacion por agua se discutieron mediante el seguimiento de las
variaciones de temperatura y energia potencial durante el proceso de friccion. [14]

3.2.8. MODELOS ESTOCASTICOS PARA LUBRICACION TURBULENTA DE
RODAMIENTO CON SUPERFICIES RUGOSAS

El modelo de lubricacion turbulenta utilizado actualmente que considera los efectos
de la rugosidad de la superficie solo puede manejar las superficies rugosas
isotrépicas y no puede manejar las superficies rugosas con propiedades
direccionales. En este trabajo, basado en el método estocéstico y el modelo
turbulento Ng-Pan, se derivan los modelos estocasticos de lubricacion turbulenta de
superficie rugosa longitudinal unidimensional, superficie rugosa transversal
unidimensional y superficie rugosa isotrépica. EI rendimiento de lubricacion
turbulenta de una chumacera con superficie rugosa isotrépica se calcula mediante
el modelo de lubricacion turbulenta estocastica. Los resultados estan en buen
acuerdo con los datos experimentales correspondientes. Ademas, los modelos de
lubricacion estocastica turbulenta propuestos también son adecuados para partes
depares de friccion tales como cojinetes lisos y cojinetes de empuje. [15]

3.2.9. SOBRE LA TEMPERATURA DE FLASH BAJO LA CONDICION DE
FALTA DE LUBRICACION DE UN CONTACTO DE LINEA

Para investigar el efecto de la severidad de la falta de entrada en la temperatura de
flash, que dicta la falla por rozamiento, se desarrolla un modelo de lubricacién
elastohidrodinamica mixta térmica para contactos de linea que operan bajo la
condicion de falta de lubricacion . Utilizando una ecuacién newtoniana de
Reynolds generalizada, se incorpora la dependencia de la viscosidad
del lubricante con la tasa de corte, asi como con la presion y la temperatura, para el
modelado adecuado y preciso del comportamiento triboldégico en condiciones de alto
deslizamiento. Se emplea un parametro de fraccion de pelicula en la ecuacién de
Reynolds para incluir la descripcion de inanicion y cavitacion . Considerando
diferentes condiciones de operacion y rugosidad de la superficie, Se realiza un
estudio paramétrico para mostrar una relacion asintética entre la temperatura del
flash y la severidad de la inanicién de entrada.[16]
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3.2.10. UN MODELO DE DESGASTE PARA CONTACTOS DE
ENGRANAJES RECTOS

Este estudio propone un modelo de desgaste para contactos de engranajes
rectos. Se disefia una formulacion de transferencia de calor para evaluar la
temperatura total del engranaje, con flujo de calor por friccién producido a partir del
andlisis de lubricacion elastohidrodinamica mixta térmica (EHL). A cambio, la
temperatura general se retroalimenta al modelo EHL para determinar el
comportamiento tribolégico dentro de la zona de contacto, incluida la temperatura
de flash. Después de que la temperatura a granel se estabiliza, los componentes a
granel y flash se agregan para llegar a la temperatura total de la superficie, cuyo
maximo se compara con un limite de rozamiento para la determinacion de
fallas. Utilizando el modelo, se realiza un conjunto de simulaciones para demostrar
las influencias de la rugosidad de la superficie y la velocidad de rotacion en la carga
de rozamiento. [17]

3.2.11. SOBRE LA DINAMICA DE UN CONTACTO DE RODILLOS
LUBRICADQOS

Este estudio propone un modelo dinAmico de contacto de un rodillo lubricado,
centrdndose en la excitacion de la superficie del hoyo/defecto. La fluctuacién de la
fuerza de contacto causada por la variacion periddica de la topografia de la
superficie se usa para determinar los desplazamientos dinamicos y las velocidades
de los cuerpos de contacto. Estas respuestas, a su vez, afectan el grosor y el flujo
de la pelicula de lubricacién, afectando la presion de contacto y, en consecuencia,
la fuerza de contacto que se requiere en el analisis dinamico. Se muestra que, a
medida que crece el tamafio de la picadura, el incremento de la aceleracion
aumenta, por lo tanto, se puede utilizar como un indicador efectivo para la
ocurrencia de fallas por picadura. Ademas, una comparacion de la presion de
contacto entre la simulacion dinamica y su contraparte cuasiestatica apunta a la
importancia de las respuestas dindmicas en la descripcion del comportamiento
tribolégico. [18]

3.2.12. CARACTERISTICAS DE LUBRICACION Y CARGA DE
RODAMIENTOS DE RODILLOS CILINDRICOS CON DESALINEACION
Y MODIFICACIONES DE RODILLOS

Se desarrolla un nuevo modelo para rodamientos de rodillos cilindricos , capaz de
manejar situaciones de lubricacion y desalineacién de manera determinista ,
mediante el acoplamiento de un modelo cuasiestatico y un solucionador EHL de
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contacto de linea finita. Los resultados numeéricos de la carga interna, la presion y
el espesor de la pelicula entre los rodillos y las pistas de rodadura, asi como la
rigidez de los rodamientos, se obtienen con diferentes configuraciones de juegos
diametrales, velocidades, viscosidad del lubricante , angulos de desalineacion y
modificaciones del perfil de los rodillos. Se revela que si los rodamientos de rodillos
funcionan con holguras nulas o negativas, la zona cargada se expande y se pueden
producir cargas adicionales por lubricacion debido a restricciones geométricas a los
rodillos, especialmente en condiciones de carga ligera y alta velocidad. El perfil
logaritmico de los rodillos tolera mejor la desalineacion que el perfil dub-off o
corona.[19]

3.2.13. ANALISIS DE LUBRICACION ELASTOHIDRODINAMICA MIXTA
TRANSITORIA EN MECANISMOS DE TORNILLO DE RODILLOS
PLANETARIOS

Los estudios previos de lubricacion para tornillos de rodillos planetarios (PRSM) se
concentran principalmente en condiciones de estado estable sin tener en cuenta el
angulo de arrastre. Sin embargo, PRSM siempre opera en situaciones transitorias
con frecuentes procesos de inicio y apagado. En este documento, la distribucion
desigual de la friccion, la influencia del angulo de la hélice en las propiedades
lubricantes y el comportamiento transitorio en la interfaz rodillo-tornillo se analizan
exhaustivamente en funcion del modelo EHL mixto transitorio, que considera la
rugosidad real tridimensional (3D) mecanizada y el arrastre arbitrario. velocidad. Los
resultados muestran que un angulo de hélice mas pequefio es beneficioso para
mejorar el rendimiento de la lubricacién. Aumento de la velocidad de rotacion y
disminucién de la carga axial puede moderar la distribucion desigual de la
friccion. Ademas, una aceleracion angular relativamente grande puede aumentar el
espesor de la pelicula y reducir la friccion en el estado de apagado. El modelo de
simulacion numérica se puede utilizar como una herramienta de optimizacion de
disefio para el PRSM. [20]

3.2.14. INVESTIGACION DINAMICA Y MEDIDAS PALIATIVAS PARA EL
FENOMENO DE DESLIZAMIENTO DE RODAMIENTOS LUBRICADOS
BAJO CARGA LIGERA.

El fendbmeno de deslizamiento ocurre durante la operacion del rodamiento bajo
carga liviana debido al error de disefio, lo que intensificara el dafio de la superficie
y provocara ruido y vibraciones anormales. En este estudio se establece un modelo
de dinamica de deslizamiento de rodamientos lubricados considerando las
interacciones entre el rodillo y las pistas, asi como la jaula. El efecto del lubricante
sobre las caracteristicas dinamicas del rodamiento se caracteriza por la rigidez del
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aceite lubricante, el espesor de la pelicula central, el coeficiente de friccion variable
en el tiempo entre el rodillo y la pista, las resistencias al flujo de paso de los rodillos
y los pares de resistencia. Ademas, el contacto no lineal y las deformaciones de la
estructura de los rodillos estdn formulados. Para mitigar el fendomeno de
deslizamiento del rodillo bajo carga ligera, se analiza el efecto del numero de
rodillos, el radio interior del rodillo hueco, la densidad y viscosidad del lubricante,
el ajuste de interferencia y la carga radial . Los resultados indican que el fendbmeno
de patinaje del rodillo es inducido por las menores fuerzas de friccién tangencial
entre rodillo y la pista, y mayores resistencias al flujo de paso de los rodillos. Es util
intensificar las interacciones en la interfaz entre los rodillos y la pista o/y disminuir
la resistencia de funcionamiento reduciendo el numero de rodillos, disminuyendo la
densidad del lubricante o eligiendo la viscosidad correcta del lubricante. Ademas, el
efecto del ajuste de interferencia y el aumento de la carga radial es significativo bajo
la premisa de no cambiar los parametros de disefio del rodamiento. [21]

3.2.15. ANALISIS DE LUBRICACION MIXTA DE HUSILLO DE RODILLOS
PLANETARIOS

Se propone el modelo de lubricacion mixta del husillo de rodillos planetarios
considerando la carga de contacto, la geometria de contacto de la rosca, la
rugosidad de la superficie y los efectos transitorios. Se discuten las influencias de la
velocidad de rotacion del tornillo, la carga axial y la rugosidad de la superficie en
la lubricacioén . El aumento de la velocidad de rotacién tiene un efecto significativo
en la lubricacion de las areas de contacto. A medida que aumenta la velocidad,
aumenta el espesor de la pelicula, mientras que el coeficiente de friccion y la
relacion del area de contacto disminuyen, y el modo de lubricacién cambia de mixto
a pelicula completa. A medida que aumenta la carga, la relacion pelicula-espesor
disminuye mientras que el coeficiente de friccidon y la tensibn maxima de von Mises
subsuperficial aumentan. EI mecanizado de alta precision puede mejorar la
lubricacion al reducir adecuadamente la rugosidad de la superficie mecanizada, lo
que aumentaria el espesor de la pelicula y disminuiria la relacion del area de
contacto. [22]

3.2.16. RIGIDEZ DE CONTACTO LINEA FINITA BAJO LUBRICACION
ELASTOHIDRODINAMICA CONSIDERANDO MODELOS DE FUERZA
LINEALES Y NO LINEALES

El objetivo de este estudio es analizar la rigidez del contacto de linea finita
bajo lubricacion elastohidrodinamica (EHL) con aproximaciones de fuerza lineales 'y
no lineales. La solucibn numérica del contacto de linea finita se compara con
resultados experimentales de interferometria 6ptica . Se evalian cuatro tipos de
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perfiles: rodillo no perfilado, rodillo abombado, perfil dub-off y perfil logaritmico. Para
cada tipo de rodillo, los valores de geometria varian para identificar el
comportamiento de los parametros de fuerza de contacto reducida. Los resultados
del modelo de fuerza mostraron una buena correspondencia con la solucién
numeérica del contacto EHL. [23]

3.217. ESTUDIO SOBRE EL RENDIMIENTO DE LA LUBRIQACION
HIDRODINAMICA Y LA REDUCCION DE LA FRICCION DE
ENGRANAJES RECTOS CON TEXTURA DE RANURA

Ruedas dentadas son ampliamente utilizados en la industria aeroespacial, energia
y otros campos debido a sus ventajas de disefio y fabricacion convenientes. Sin
embargo, en el proceso de transmisién de engranajes rectos, el desgaste de la
superficie del diente y la adhesion son propensos a fallar, lo que afecta seriamente
la vida util de la transmision de engranajes. Con el fin de minimizar el desgaste por
friccion durante la transmisién por engranajes, en este articulo se propone una
textura superficial del diente de tipo ranura. Los parametros de tamafio del nucleo
de la textura del surco se optimizan a través de la simulacion de fluidos CFD
(Dindmica de fluidos computacional) y los experimentos del proceso de rodillos
cilindricos de textura del surco. Los engranajes con textura de ranura se preparan
utilizando la tecnologia de procesamiento laser y se realizan pruebas comparativas
de desgaste por friccion. Los resultados experimentales muestran que las tasas de
area de dafo maxima y minima de los engranajes rectos con textura de ranura
son, respectivamente, un 84,8% y un 84,9% inferiores a los de los engranajes rectos
sin textura de ranura.lLa capacidad antiadherente también mejora
significativamente en los engranajes con textura de ranura. Ademas, el promedio
coeficiente de friccion de los engranajes rectos con textura de ranura se reduce
significativamente, lo que reduce efectivamente la lubricacién y la friccion en los
engranajes rectos. [24]

3.2.18. OPTIMIZACION DE LA LUBRICACION DEL REDUCTOR CON UN
SISTEMA NEURAL P DE PICOS DE OPTIMIZACION

Es muy dificil mejorar la eficiencia y la precision de la lubricacién del reductor debido
a la limitacion del método de simulacion tradicional. En este documento, primero se
establece un modelo de optimizacion con mdltiples parametros para reflejar la
relacion entre la pérdida por agitacion y los parametros optimizados del reductor de
desarrollo de rodillos de alta precision y sin holgura (ZHPRER). Luego, se aplica un
sistema P neuronal de picos de optimizacion (OSNPS) para optimizar el modelo
multiparamétrico. Finalmente, se utiliza un analisis de simulacion (el método
semiimplicito de particulas en movimiento, MPS) para verificar la exactitud de los
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resultados de optimizacion. Los resultados experimentales muestran que el modelo
de optimizacion multiparametro y OSNPS son efectivos y precisos para resolver el
problema de optimizacion multiparametro de ZHPRER por el método MPS. [25]

3.2.19. ANALISIS DE LUBRICACION POR IN,YECCIC')N DE ACEITE DE UN
SISTEMA SILENCIOSO DE TRANSMISION POR CADENA

Las investigaciones anteriores sobre la lubricacion con aceite se han centrado
principalmente en los sistemas de transmision por engranajes. Ha habido poca
investigacion sobre la lubricacion por inyeccion de los sistemas silenciosos de
transmision por cadena. En este estudio, se establece un modelo 3D de alta
fidelidad de un sistema silencioso de transmision por cadena y se verifica la
estabilidad del modelo mediante un analisis de simulacion. Utilizando el método
semiimplicito de particulas en movimiento (MPS), la distribucién del campo de flujo
del sistema de transmision por cadena silenciosa bajo el acoplamiento de multiples
campos se obtiene a través de la simulacion conjunta con RecurDyn y
Particleworks. Se investigan los efectos de los parametros clave, incluida la
velocidad de la rueda dentada, la cantidad de inyeccion, la viscosidad del lubricante
y los angulos de inyeccion, en el rendimiento de lubricacidén del sistema silencioso
de transmision por cadena. [26]

3.2.20. UN MARCO INTEGRADO DE VOLUMEN FINITO PARA LA
LUBRICACION ELASTOHIDRODINAMICA TERMICA

Los avances recientes en métodos y recursos computacionales han impulsado
estudios numéricos para explorar técnicas novedosas para resolver problemas
de lubricacion elastohidrodindmica térmica (TEHL). Los codigos comerciales como
los que cuentan con el enfoque de dinamica de fluidos computacional (CFD) han
ganado mucha atencién en el campo de la tribologia debido a la capacidad de
abordar las limitaciones impuestas por la ecuacién de Reynolds. suposiciones y
aptitud en el modelado de geometrias complejas. Sin embargo, el costo
computacional en el que incurre el software CFD es significativamente alto debido
a las ecuaciones de gobierno involucradas al resolver el problema més general. La
presente contribucién propone un marco integrado de volumen finito para resolver
problemas de TEHL para predecir el rendimiento de lubricacion de contactos no
conformes. Los efectos del flujo de fluidos se consideran a través de la ecuacién de
Reynolds generalizada con lap-6 Modelo de cavitacion de conservacion de masa de
Elrod-Adams para garantizar la conservacion del caudal masico en todo el dominio
lubricado. ElI comportamiento térmico de la pelicula lubricante se predice mediante
la solucién de la ecuacién de conservacién de la energia con las condiciones de
contorno apropiadas para las interfaces fluido-soélido. Los nuevos meétodos de
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solucion iterativa particionada se integran en el marco para manejar las fuertes no
linealidades y mejorar la convergencia del sistema acoplado de ecuaciones. Se
presentan casos térmicos e isotérmicosy se comparan con los resultados
generados por los solucionadores de CFD existentes y otros datos experimentales
para validar el marco propuesto. [27]

3.221. EL EFECTO DE LA VISCOELASTICIDAD DEL FLUIDO EN
CONTACTOS LUBRICADOS EN PRESENCIA DE CAVITACION

En este trabajo estudiamos la influencia de la viscoelasticidad de fluidos en el
desemperiio de contactos lubricados en presencia de cavitacion . Se han realizado
varios estudios de lubricantes viscoelasticos , pero ninguno de ellos ha considerado
la posibilidad de la presencia de cavitacion. Para describir el efecto de la
viscoelasticidad, usamos el modelo Oldroyd-B. Suponiendo que el producto entre €,
es decir, la relacién entre las escalas de longitud vertical y horizontal, y el nimero
de Weissenberg ( Wi ), es decir, la relacion entre el tiempo de relajacion del polimero
y la escala de tiempo de flujo, es pequefio, podemos linealizar las ecuaciones
de pelicula delgada viscoelastica, siguiendo el enfoque iniciado por "Tichy, J., 1996,
Non-Newtonian lubricacion con el modelo de conveccion de Maxwell”. En
consecuencia, el orden cero en Wi corresponde a una ecuacion de Reynolds
modificada para describir también la cavitacion de la pelicula a través del modelo
de conservacién de masa de Elrod-Adams. Consideramos el flujo de lubricantes
viscoelasticos usando: (i) un perfil de coseno que representa una geometria no
envuelta de cojinete liso, y (i) un perfil de bolsillo para modelar una superficie
texturizada en contactos lubricados. La introduccién de viscoelasticidad disminuye
la longitud de la regién cavitada en el perfil de coseno debido al aumento de la
distribuciéon de presion dentro de la pelicula. En consecuencia, la capacidad de
carga aumenta con Wihasta en un 50% en las condiciones mas favorables, lo que
confirma la influencia beneficiosa de los polimeros en los rodamientos. Por otro
lado, para el perfil embolsado, los resultados muestran que la carga puede aumentar
o disminuir a mayor Wi dependiendo de la posicion de la textura en el contacto. El
problema del flujo comprimido entre dos placas también se modela para lubricantes
viscoelasticos considerando una superficie superior oscilante. Para esta
configuracion se observa una reduccion de la carga al aumentar Wi debido al tiempo
adicional necesario para reformar la pelicula a Wi alto . Ademas, si aumentan los
efectos viscoelasticos, la regidén de cavitacién se ensancha hasta alcanzar un valor
de Wi para el cual no se produce una reformacion completa de la pelicula después
de la ruptura inicial de la pelicula. [28]
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3.2.22. EVALUACION DE LAS CONDICIONES DE LUBRICACION DEL
COMPRESOR ROTATIVO A TEMPERATURA AMBIENTE ALTA
EVALUACION DE LAS CONDICIONES DE LUBRICACION DEL
COMPRESOR ROTATIVO A TEMPERATURAS AMBIENTE ALTA

El propano se ha sugerido como uno de los fluidos de trabajo alternativos para
acondicionadores de aire en éareas de clima célido debido a sus excelentes
propiedades ambientales y su temperatura de descarga mas baja, aunque todavia
existe preocupacion por su inflamabilidad. También se debe enfatizar la condicién
de lubricacion del sistema de cojinetes del rotor porque una carga mas pesada y
una viscosidad méas baja en el carter de aceite podrian afectar la confiabilidad del
compresor rotativo a temperatura ambiente alta. En este estudio, para obtener la
entrada de la simulacién, las presiones dindmicas y la viscosidad de un
acondicionador de aire R290 se miden experimentalmente en varias
condiciones. Sobre estas bases, las caracteristicas de lubricacién se simulan
numeéricamente acoplando la ecuacion dinamica del cigiefal y la ecuacién de
Reynolds modificada de la pelicula de aceite utilizando el método de elementos
finitos. Los resultados muestran que la carga en el cigliefial a menos de 50 °C es el
doble que a 30 °C, mientras que la viscosidad del carter de aceite inferior disminuye
de 1,89 a 1,59 mPa:-s. Los resultados de la simulacion implican que el espesor
minimo de la pelicula de aceite se redujo a 0,44 pm a 50 °C, en los que la fuerza de
contacto de la aspereza alcanza un maximo de 3 N cuando la rugosidad media
aritmética es de 0,2 pum. La fuerza de contacto de la aspereza aumentaria
significativamente a 174 N si la rugosidad de la superficie es de 0,6 um y se alcanza
el régimen de lubricacion limite. Se recomiendan estrategias para aumentar la
viscosidad del carter de aceite para evitar el desgaste adhesivo en este caso. en el
que la fuerza de contacto de la aspereza alcanza un maximo de 3 N cuando la
rugosidad media aritmética es de 0,2 um. La fuerza de contacto de la aspereza
aumentaria significativamente a 174 N si la rugosidad de la superficie es de 0,6 um
y se alcanza el régimen de lubricacién limite. Se recomiendan estrategias para
aumentar la viscosidad del carter de aceite para evitar el desgaste adhesivo en este
caso. en el que la fuerza de contacto de la aspereza alcanza un maximo de 3 N
cuando la rugosidad media aritmética es de 0,2 um. La fuerza de contacto de la
aspereza aumentaria significativamente a 174 N si la rugosidad de la superficie es
de 0,6 um y se alcanza el régimen de lubricacion limite. Se recomiendan estrategias
para aumentar la viscosidad del carter de aceite para evitar el desgaste adhesivo
en este caso. [29]
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3.2.23. EVALUACION DE LA LUBRICACION Y LA VIDA UTIL A LA FATIGA
DE RODAMIENTOS DE RODILLOS CILINDRICOS DE ALTA
VISCOSIDAD BAJO DESALINEACION

Este documento desarroll6 un modelo acoplado, incorporando el modelo
cuasiestatico, el modelo de fatiga y el modelo de lubricacién mixta, para investigar
el efecto del &ngulo de desalineacion en rodamientos de rodillos cilindricos de alta
velocidad. EI modelo se verifica mediante la comparacion con los resultados de la
literatura publicada. Luego, se lleva a cabo un andlisis paramétrico. Los resultados
muestran que a medida que aumenta la desalineacién, la distribucion de la carga
basicamente no cambia, pero la vida de fatiga del rodamiento de rodillos disminuye
debido a la variacion de la presion de contacto, y el momento de inclinacion del par
de contacto de un solo rodillo aumenta. Ademas, el disefio 6ptimo del perfil de los
rodillos debe considerar el efecto de la lubricacién para mejorar la vida de fatiga de
los rodamientos de rodillos. En general, la caida de copa oOptima es demasiado
pequefia segun el disefio de la técnica de corte. [30]

3.2.24. DESGASTE POR OXIDACION EN CONTACTOS LUBRICADOS

Este estudio examina la influencia de la atmdsfera de gas inerte en el
comportamiento de desgaste de los contactos de acero contra acero lubricados por
dos fluidos a base de hidrocarburos, isooctano y hexadecano . Se encuentra que
para ambos fluidos, el desgaste y la friccibn media en atmésferas de nitrégeno y
argon son considerablemente menores que en aire seco. A medida que aumenta el
contenido de oxigeno en el nitrégeno, aumentan la friccion media y el desgaste,
hasta nivelarse por encima del 10% de oxigeno (un Opresion parcial de 10 kPa). El
analisis Raman de las superficies frotadas muestra la presencia de una pelicula de
carbon en las superficies frotadas con gas inerte y con bajo contenido de O.

Estos hallazgos indican que el modelo prevaleciente de desgaste por oxidacién en
contactos lubricados, que establece que el desgaste es mayor en aire que en gas
inerte debido a la corrosion por oxigeno, es en gran medida incorrecto. En cambio,
el efecto nocivo del oxigeno en el desgaste lubricado se debe principalmente a que
previene la formacion de una pelicula limite lubrificante a base de carbono que se
genera a partir de fluidos a base de hidrocarburos en superficies de acero en
contacto con gas inerte.

La capacidad de los combustibles y lubricantes organicos para formar peliculas a
base de carbono sobre superficies de acero en contacto con atmosferas inertes
puede proporcionar un mecanismo para reducir la friccion y el desgaste de los
componentes de las maquinas lubricadas con combustible y aceite. El estudio
también proporciona una plataforma desde la cual disefiar formulaciones de
lubricantes para uso en atmadsferas inertes.[31]
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3.2.25. EL EFECTO DE LAS MEZCLAS DE ADITIVOS DE PARTiCL}LAS EN
EL DESEMPENO TRIBOLOGICO DE OS LUBRICANTES LIQUIDOS
IONICOS A BASE DE FOSFONIO

Los liquidos i6nicos (IL) representan una nueva clase de lubricantes ecoldgicos que
muestran una lubricaciébn en comparacion con los lubricantes convencionales.
Ademas, los aditivos de particulas soélidas, en particular las particulas sélidas
laminares para mejorar las propiedades triboldgicas de los aceites base, son bien
conocidos. En la investigacion actual, se agregaron varios tamafnos, formas y tipos
de particulas sélidas laminares y nanotubos de carbono de pared mdltiple en los IL
basados en fosfonio. Las propiedades triboldgicas de estas mezclas de lubricantes
se evaluaron mediante una prueba pin-on-disk. Se revel6 que, dentro de los IL, el
tamanfo de las particulas era independiente del material de las particulas, donde las
particulas de tamafio nanométrico mostraron propiedades triboldégicas mejoradas.
La influencia de los aditivos de particulas se modelé empiricamente mediante una
funcién fractal utilizando dimensiones fractales basadas en el tamafio de las
particulas y la rugosidad de la superficie. [32]

3.2.26. FRICCION ULTRABAJA DE GEL A BASE DE ALBAHACA EN
PRESENCIA DE ETANOL COMO LUBRICANTE VERDE PARA
APLICACIONES BIOMEDICAS

La superlubricidad es un enfoque ideal para salvar la vida Gtil de los dispositivos
meédicos desde el punto de vista de la tribologia. Recientemente, se demostroé que
el gel de semilla de albahaca (BDG) es un candidato potencial con friccion ultrabaja.
En el documento, el coeficiente de friccion de BSG se reduce significativamente
mediante la introduccion de etanol. Los resultados indican que las moléculas de
etanol ingresan a la red BSG, lo que contribuye a transformar la estructura suelta
de las nanolamicas de polisacaridos en una estructura integrada. Por lo tanto, se
mejora la resistencia mecanica de la capa de adsorcion, lo que evita que la pelicula
de lubricacion se destruya durante el proceso de deslizamiento y, por lo tanto,
reduce la pérdida de friccion. Tal superlubricidad macroscopica del lubricante
BSG.etanol demuestra un potencial prometedor en aplicaciones biomédicas como
catéteres y tubos gastricos. [33]
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3.2.27. EXPLORACION DEL MECANISMO DE LUBRICACION DE
NANOPARTICULAS DE CeO2 DISPERSADAS EN ACEITE DE MOTOR
POR FOSFATO DE BIS (2-ETILHEXILO) COMO NUEVO ADITIVO
ANTIDESGASTE

Los aceites de motor energéticamente eficientes son necesarios para el transporte
sostenible utilizando vehiculos y las compafiias petroleras pretenden fabricar
aceites lubricantes con aditivos mas efectivos. Este articulo investigo el mecanismo
de lubricacion de nanoparticulas de 6xido de cerio (Ceoz) dispersadas en un aceite
de motor totalmente sintético (5w30) por fosfato de bis (2-etilhexilo) (HDEHP). Las
pruebas triboldgicas se realizaron utilizando un tribémetro basado en ASTMG181
para imitar el entorno del tribosistema de revestimiento anular. Los resultados
mostraron que el2mejoré las propiedades antifriccion vy antidesgaste
.caracteristicas de las superficies de friccibn en un 12-21% y 62-80%,
respectivamente, en contra de los resultados obtenidos con el aceite 5w-30. El
microscopio electronico de barrido de emisibn de campo en profundidad , el
espectrometro de dispersiébn de energia y los andlisis de espectrometria de
fotoelectrones de rayos X de las superficies desgastadas después de la lubricacion
evidenciaron la produccién de una tribopelicula, inducida por adsorcion fisica y
reacciones triboquimicas. De manera concisa, este estudio demuestra
el rendimiento tribolégico superior del nanolubricante CeO2y brinda informacién
para desarrollar aceites lubricantes y mejorar la economia de combustible en los
motores de los vehiculos. [34]

3.2.28. UN NOVEDOSO MATERIAL DE LUBRICACION INTELIGENTE
INSPIRADO EN LOMBRICES DE TIERRA CON FUNCION DE
AUTORREPARACION

El desgaste es inevitable durante el proceso de friccion de los materiales . Aqui,
inspirados en organismos como las lombrices de tierra, hemos desarrollado un
material novedoso que puede repararse después del desgaste. El material de
autorreparacion se fabric6 mediante la inyeccién de un material de cambio de fase
en la matriz porosa para formar un compuesto, que puede liberar espontaneamente
el medio interno y formar una capa lubricante estable. Cuando la capa lubricante
estd desgastada, el medio interno puede liberarse continuamente a la superficie
bajo estimulacion térmica, debido a las propiedades solidificables/liquidas del medio
interno, que logran la autorreparacion de la capa lubricante dafiada. EI compuesto
preparado no solo proporciona multiples autocuraciones y lubricacion inteligente
propiedades, pero también mantienen una friccién estable debido a la presencia de
la capa lubricante. [35]
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3.2.29. INFLUENCIA DE LA LUBRICACION LIQUIDA DE LA INTERFAZ EN
LA TRIBOELECTRIFICACION DEL PAR DE FRICCION DE
CONTACTO PUNTUAL

La triboelectrificacion ocurre tipicamente en el proceso de friccion . En este estudio,
investigamos el efecto de lubricantes liquidos de varias polaridades en la
triboelectrificacion en un par de friccion que consta de una bola de acero
y bloques de fluoruro de polivinilideno . Los resultados revelaron que los alcanos y
los alquenos mejoraron la triboelectrificacion. Al agregar PAO 4, el coeficiente de
friccion se redujo considerablemente y la corriente de cortocircuito pudo generarse
de manera estable durante mucho tiempo. Con el aumento de la viscosidad de PAO,
la sefal triboeléctrica disminuyé gradualmente. Este estudio reveld que el lubricante
apropiado y la cantidad de liquido puede aumentar el tamafio de la sefial
triboeléctrica para lograr una salida estable durante mucho tiempo. [36]

3.2.30. LUBRICACION POR COMPRESION ENTRE SOLIDOS BLANDOS:
UN ESTUDIO NUMERICO

Apretar una pelicula lubricante entre solidos viscoelasticos es un proceso con
muchas aplicaciones, que van desde la biomecéanica hasta la ingenieria industrial. El
problema se aborda mediante una estrategia numérica innovadora que combina un
solucionador de diferencias finitas para la dinamica de fluidos lubricantes y un
enfoque de elementos de contorno, que proporciona el campo de deformacién en el
solido. Los resultados muestran marcadas diferencias en comparacion con la
lubricacion elasto-hidrodinamica clasica (EHL): la presion y el espesor de la pelicula
dependen, de hecho, del material viscoelastico relajacion, alcanzando su punto
maximo en los dos bordes del area de contacto lubricada. Esto implica, también
para los valores de espesor minimo y central, tendencias dependientes del tiempo
gue se desvian significativamente de la solucion EHL vy, por lo tanto, sefialan la
necesidad de tener en cuenta la reologia viscoelastica real de los sélidos lubricados.
[37]
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3.3. MARCO NORMATIVO

Para el marco normativo se mencionardn algunas especificaciones ISO y normas
ASTM donde apareceran los controles que se realizan en un aceite, en los
elementos de las lineas que los mueven, filtran o transportan, asi como las medidas
para asegurar que los analisis se realizan de forma correcta y con los aparatos
correctamente calibrados.

3.3.1. ESPECIFICACIONES ISO

e ISO 2941: Elementos filtrantes - verificacidbn del indice de presion de
colapso/ruptura.

e SO 2942: Elementos filtrantes — verificacion de la integridad de fabricacion
y determinacion del primer punto de burbuja.

e IS0 2943: Elementos filtrantes — verificacion de la compatibilidad del material
con los fluidos.

e |SO 3722: Contenedores para muestras de fluido — métodos de limpieza de
habilitacion y control.

e |SO 3724: Elementos filtrantes — determinacion de la resistencia a la fatiga
del caudal utilizando un contaminante formado por particulas.

e IS0 3968: Filtros — evaluacion de la presion diferencial de la resistencia a la
fatiga del caudal utilizando un contaminante formado por particulas.

e ISO 4021: Extraccion de muestras de fluido de lineas de un sistema de
funcionamiento.

e |SO 4405: Determinacion del nivel de contaminacion formada por las
particulas mediante el método gravimétrico.

e ISO 4406: Método para codificar el nivel de contaminacién por particulas
sélidas.

e |SO 4407: Determinacion de la contaminacién formada por particulas
mediante el método de conteo utilizando un microscopio 6ptico.

e |SO 10949: Directrices para conseguir y controlar la limpieza de
componentes que van de la fabricacién a la instalacion.

e SO 11170: Elementos filtrantes — secuencia de pruebas para verificar las
caracteristicas de rendimiento.

e [|SO 11171: Calibrado de contadores automaticos de particulas para liquidos.

e |SO 11500: Determinacién de la contaminacion formada por particulas
mediante el conteo de particulas automatico utilizando el principio de
extincion de luz.

e SO 11943: Métodos de calibrado y validacion de sistemas de conteo de
particulas automaticos en linea.
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ISO 16889: Elementos filtrantes — método de evaluacién por recirculacion del
rendimiento de filtrado de un elemento filtrante.

ISO 18413: Limpieza de componentes — documento de inspeccion y
principios relacionados con la recogida de contaminante, analisis y
recopilacion de datos.

ISO 23181: Elementos filtrantes — determinacién de la resistencia a la fatiga

del caudal utilizando fluidos de alta viscosidad.

ISO 4406: Tabla de cddigos de limpieza para aceites, combustibles, etc.
SAE ARP4205: Elementos filtrantes: método para evaluar la eficiencia
dinamica con un caudal ciclico.

SAE J300: Determinacién de viscosidad de aceites para motores. [38]

3.3.2. NORMAS ASTM

ASTM D-86: Caracteristicas de destilacion.

ASTM D-92: Puntos de inflamacion y combustion.
ASTM D-93: Punto de inflamacién en vaso cerrado.
ASTM D-94: indice de saponificacion.

ASTM D-95:

petroliferos.
ASTM D-96:

Determinaciéon del agua, por destilacibn en productos

Determinacion de agua y sedientos por centrifugacion en

productos petroliferos.
ASTM D-97: Punto de congelacion.

ASTM D-130:
ASTM D-189:
ASTM D-217:
ASTM D-240:
ASTM D-322:
ASTM D-445:
ASTM D-482:
ASTM D-566:
ASTM D-664:
ASTM D-665:

turbina.

ASTM D-874:
ASTM D-892:
ASTM D-893:
ASTM D-943:
ASTM D-974:

Corrosion al cobre.

Residuo carbonoso.

Penetracion a 60 golpes.

Potencia calorifica.

Dilucion.

Viscosidad cinemaética, viscosidad cinemética fuel.

Cenizas.

Punto de gota.

indice de acidez por potenciometria.

Caracteristicas preventivas contra la herrumbre de aceites de

Cenizas sulfatadas.

Espumas

Insolubles en pentano y tolueno.
Ensayo oxidacion 2000 h.

indice de acidez por colorimetria.

ASTM D-1298: Peso especifico.
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e ASTM D-1401: Desemulsionabilidad.

e ASTM D-1500: Color.

e ASTM D-2266: Medida de las caracteristicas preventivas de desgaste en
grasa. Método 4 bolas.

e ASTM D-2270: indice de viscosidad.

e ASTM D-2272: RPVOT

e ASTM D-2500: Punto de nube.

e ASTM D-2596: Medidas de las propiedades EP de grasas. Método 4 bolas.

e ASTM D-2783: indice carga-desgaste. Medida de las caracteristicas
preventivas del desgaste. Método 4 bolas.

e ASTM D-2893: Ensayo de oxidacion por aceites lubricantes con

caracteristicas EP.

ASTM D-2896: Reserva alcalina.

ASTM D-2982: Glicol en aceites de motor.

ASTM D-3427: Desaireacion.

ASTM D-3828: Punto de inflamacion.

ASTM D-4172: Medida de las caracteristicas preventivas de desgaste en

aceite. Método 4 bolas.

ASTM D-4737: indice de cetano.

ASTM D-4868: Potencia calorifica.

ASTM D-5185: Determinacion por ICP.

ASTM D-5771: Punto de nube (automético).

ASTM D-5950: Punto de congelacion.

ASTM D-6184: Separacion de aceite en grasas lubricantes.

ASTM D-6304: Humedad, método coulométrico.

ASTM E-70: Determinacion del ph de disoluciones acuosas con electrodo de

vidrio. [38]

Es importante tener en cuenta que uno de los primeros andlisis que podemos
realizar al aceite nosotros mismos es una manera de observacion que nos puede
dar una gran cantidad de informaciéon. En primer lugar, el color del aceite en
comparacion con el aceite nuevo, un color mas oscuro de lo normal en el aceite nos
puede indicar que el aceite ha sufrido una contaminacién o que se ha oxidado.
Mientras que un color mas claro o blanquecino nos puede indicar que el aceite tiene
agua.

ver si el aceite contiene una gran cantidad de agua es bastante facil dado que el
agua y el aceite formaran dos fases inmiscibles, por lo que se puede ver que hay
dos capas bien diferenciadas de liquidos; pero cantidades de agua menos elevadas
emulsionan con el aceite y producen los tipicos colores blanquecinos propios de
este tipo de contaminacion. La presencia de agua en el aceite puede ser debida a
fallos en la estanqueidad del circuito. [38]
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Figura 14. Lubricante con mezcla de agua

03002014
Ref. Muestra: 901793
Serv. Maguina
Serv. aceite
Cambio aceite Mo
Cambo Stro No
Estado
Aspecto (Adm) Turtio
Cortendo en agua por KF Vol (%) 516

Nitracion (ABS/om) <1

FUENTE: GUIMERMO DIAS POVEDANO

Para llevar a cabo el analisis de la figura 14 se hace uso de la norma ASTM D-95 la
cual se encarga de determinar la cantidad de agua presente en el aceite. Este
andlisis es uno de los mas importantes, ya que el contenido de agua es uno de los
factores mas perjudiciales para los aceites. El agua que no es miscible con el aceite
promueve la ruptura de la pelicula lubricante y reduce significativamente el
rendimiento del aceite. También acelera el envejecimiento porque oxida muchos de
sus componentes. Igualmente puede dafar la propia maquina, ya que el agua
provoca oxidacion y corrosion en las piezas metalicas.
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4. SEGUNDO CAPITULO

4.1. OBJETIVO1 )
4.1.1. QUE ES LA LUBRICACION INDUSTRIAL

La lubricacion industrial es un método basado en sustancias aceitosas o grasosas
gue se aplican a las piezas mecanicas en movimiento, como engranes y cojinetes,
para reducir la friccion y el desgaste. El lubricante industrial especialmente actla
como una interfaz entre dos superficies, 10 que permite un movimiento suave y
eficiente. EI 80% de los fallos de las maquinas son consecuencia de una mala
lubricacion, por lo que la lubricacion industrial se ha convertido poco a poco en una
de las tareas clave del departamento de mantenimiento industrial.

A pesar de esta observacién de los expertos, menos del 5% del presupuesto
mundial de mantenimiento se dedica a lubricantes industriales. La lubricacién
adecuada y controlada le brinda una ventaja competitiva, aumenta la seguridad del
personal de planta y mantenimiento, y ayuda a proteger el medio ambiente.[39]

4.1.2. CUAL ES LA FUNCION DE LA LUBRICACION INDUSTRIAL

Los sistemas de lubricacion industrial distribuyen el lubricante a las partes moviles
en contacto de la maquina.
Al final, los lubricantes reducen la friccién entre los elementos de la maquina que se
deslizan o ruedan, como los engranajes, los ejes, los cojinetes, las cadenas, las
matrices, los tornillos, los cilindros, las valvulas, los cables, entre otros componentes
de la maquinaria y los equipos industriales, con el fin de evitar el desgaste, la
generacion de calor y los fallos prematuros, asi como para prolongar la vida util de
los elementos de la maquinaria.
Ademas, la lubricacion industrial puede funcionar como un refrigerante que evita la
expansion térmica, que en consecuencia degrada la precision de los componentes
de la maquinaria.
En resumen, las funciones destacadas que puede realizar un lubricante industrial
son:
e Reducir el desgaste y la deformacion de la superficie, al evitar el contacto
directo entre las superficies de rozamiento.
e Cubrir la superficie de contacto de los rodamientos con una pelicula de aceite
adecuada para prolongar la vida util del rodamiento.
e Absorber los impactos.
e Refrigerar las superficies de contacto mediante la reduccion de la pérdida de
energia en forma de calor.
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e Frenar el 6xido y la corrosion de las superficies metalicas y ayudar a
mantener los residuos y contaminantes fuera del sistema.

e Atenuar el consumo de energia.

e Controlar la expansion y la contraccion de los metales de la maquinaria
debido al calor por conveccion local.

e Simplificar en gran medida el mantenimiento y los costes de funcionamiento
de la maquina.[39]

4.1.3. DONDE SE UTILIZAN LOS SISTEMAS DE LUBRICACION
INDUSTRIAL

En el mantenimiento industrial de los activos de una planta de produccion, la
lubricacion industrial es una de las areas principales a tener en cuenta en el dia a
dia.
Los lubricantes industriales se utilizan para una amplia gama de propésitos y el tipo
de lubricante industrial que se utilice dependera en gran medida del tipo de maquina
a utilizar, de su aplicacion especifica entre otros factores.
La diversidad de sistemas de lubricacion industrial va desde las pistolas de engrase
de accionamiento manual hasta los sistemas automatizados y centralizados de
distribucién del lubricante industrial.
Los lubricantes industriales pueden utilizarse en cualquier industria y en cualquier
aplicacion que utilice maquinaria mecanica compuesta por piezas moviles.
Estos son algunos ejemplos de industrias donde la lubricacién es un elemento clave:
e Industria textil: Para maquinas de tefiir, motores y vaporizadores.
e Industria automotriz: Para optimizacién de motores y la reduccion del ruido,
la vibracion y la dureza.
e Industria energética: Para palas de turbinas, cojinetes de generadores y
sistemas hidraulicos.
¢ Industria naval: Para sistemas de engranajes, compresores y turbinas.
e Industria médica: Para ventiladores y bombonas de gas. [39]

4.1.4. METODOS DE LUBRICACION INDUSTRIAL

Los sistemas de lubricacion industria son un componente esencial para las
industrias en las que la automatizacion y la maquinaria son importantes.

En estos casos, se pueden aplicar diferentes métodos de lubricacion industrial para
alinear el sistema de lubricantes adecuado para la aplicacion de lubricantes
correctos.
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En algunos casos, es dificil elegir el método que mejor se adapte a los requisitos y
procesos que se requieran, por lo que se analizan diferentes métodos y se aplican
de forma especifica tras una inspeccion adecuada.

Es importante asegurarse de que se elige el método adecuado para que los
resultados sean eficientes y se pueda aplicar la lubricacion que corresponde.

No cabe duda de que el campo de la lubricacion ha evolucionado, pero sigue
dividido entre las técnicas antiguas y los procesos mas innovadores. La evolucion
de las técnicas también est4 provocando cambios en el mantenimiento de la
maquinaria industrial.

Entre los métodos de lubricaciéon industrial que se aplican en las plantas de
produccion destacamos. [39]

4.1.4.1. METODO DE LUBRICACION INDUSTRIAL MANUAL

Es el sistema basico de lubricacion utilizado en las fabricas. Es sin duda, el método
de lubricacion més barato y el que requiere un menor equipamiento posible.

Es el método de lubricacién mas sencillo y tradicional. Es la técnica mas antigua
gue a menudo se lleva a cabo en el mantenimiento programado. Esto ayuda a
proporcionar una flexibilidad para elegir el lubricante necesario.

Este método lo lleva a cabo un trabajador de mantenimiento. En la practica, se
desplaza a los puntos que hay que lubricar, con una pistola de engrase manual.
Esta herramienta se compone de una bomba que se carga mediante cartuchos o
grasa a granel, asi como de una boquilla de engrase que permitira inyectar la grasa
directamente en el lugar necesario. Las limitaciones de este sistema son que el
margen de error humano sigue siendo alto. [39]

Figura 15. Métodos de lubricacion manual

R
FUENTE: SICMA21
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4.1.4.2. METODO DE LUBRICACION CENTRALIZADA

Este método de lubricacion ha ido sustituyendo la lubricacion manual. De hecho, es
una herramienta utilizada en la industria para distribuir una cantidad precisa de
lubricante a lugares determinados en momentos definidos.

Este sistema funciona mediante un programados. De esta forma, los inyectores
estan programados para suministrar una cantidad de lubricante en un intervalo
establecido.

A la vez, una bomba se activa y hace que el lubricante fluya hacia los puntos
deseados a través de un sistema de dosificacion. [39]

Figura 16. Método de lubricacién centralizada
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FUENTE: RIVI TECHNICAL GROUP

4.1.4.3. METODO DE LUBRICACION AUTOMATICA

Es un proceso disefiado para lubricar un solo punto de lubricacion o varios. El
lubricador automatico debe disefiarse como un consumible listo para usar que se
instala directamente en la maquina industrial.

Todo lo que se necesita para montar este sistema es el propio consumible y un
sencillo adaptador para acoplarlo al punto de lubricacién deseado.

El proceso proporciona una dosis constante de lubricante y, por tanto, mantiene un
nivel de lubricacion estable.

Este proceso es adecuado para solucionar problemas de lubricacion complejos,
como la lubricacion de puntos de dificil acceso o que pueden representar un peligro
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para las personas. Mediante la presion de un eyector, el consumible puede fijarse a
diferentes distancias. [39]

Figura 17. Método de lubricacién automatica
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4.1.4.4. SISTEMA DE ENGRASE MANUAL

Es un sistema particular y tiene valvulas individuales, conectadas a una linea
sencilla a un extremo del sistema, automaticamente suministran a cada cojinete una
determinada cantidad de grasa.

Cada valvula tiene un indicador que le sefiala al operador cuando la lubricacién es
completa.

En la mayoria de los casos, las valvulas pueden enroscarse en los cojinetes
directamente, lo que hace posible un descargue positivo de la grasa en el cojinete.
El sistema manual de engrase se usa cuando los cojinetes no requieren mas de una
o dos lubricadas en una jornada de operacion. [6]
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Figura 18. Sistema de engrase manual
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FUENTE: LUBRICACION DE MAQUINARIA — ELEMENTOS DE MAQUINAS

4.1.45. SISTEMA DE ENGRASE TOTALMENTE AUTOMATICO

Este sistema es generalmente empleado donde los cojinetes tienen altas
temperaturas y presiones, y requieren una frecuente aplicacion de grasas para
asegurar un buen funcionamiento.

El sistema automatico se usa para maquinas mezcladoras, en fabricas de caucho,
plasticos y maquinas de servicio pesado que requieren los mejores métodos de
lubricacion para obtener el maximo de produccion al minimo de tiempo consumido.
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Figura 19. Sistema de engrase totalmente automético

FUENTE: LUBRICACION DE MAQUINARIA — ELEMENTOS DE MAQUINAS

4.1.5. OBJETIVOS FUNDAMENTALES DE LOS LUBRICANTES EN
MAQUINARIAS INDUSTRIALES

Los lubricantes son utilizados en la industria como respuesta a una serie de

objetivos que permiten que la fabricacion de piezas y el funcionamiento de

maguinarias sea lo mas optimo posible.

En primer lugar, permiten reducir la friccion entre las partes metélicas de una pieza,

motor y/o maquinaria.

En este sentido crea una capa o pelicula separadora cuya funcion es la de evitar

gue las piezas se pulan entre ellas, evitando asi el desgaste.

En segundo lugar, los lubricantes cumplen con el objetivo de refrigerar

efectivamente las piezas metalicas, ya que tienen la capacidad de absorber el calor

gue se produce durante el funcionamiento de las maquinarias.

En tercer lugar, los lubricantes en la industria de maquinarias previenen la

formulaciéon de depoésitos de particulas, lo que les permite mantenerlas en
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suspension. De esa misma forma evita que se acumulen y formen o6xido en las
piezas.

En cuarto lugar, tienen la funcién de transmision de fuerza, como en el caso de los
aceites hidraulicos. [40]

4.1.6. CARACTERISTICA DEL FUNCIONAMIENTO DE LOS LUBRICANTES
EN MAQUINARIAS INDUSTRIALES

En el sector industrial los lubricantes, como se ha visto hasta ahora, son capaces
de ayudar a que las paredes interiores de los equipamientos se mantengan
protegidas, con la finalidad de evitar deformaciones y malos funcionamientos.

Una de las sefales de que una pieza mecanica cuenta con un buen lubricante es la
ausencia de sonido mientras actla, ya que cuando una maquina gripa se acerca a
un estado de inutilidad, por esto es importante que se mantengan lubricados
correctamente.

Por otra parte, la ausencia o la deficiencia de lubricantes es un equipamiento,
cuando se mueve a gran velocidad, lo expone a soldaduras debido al calor que
genera y acumula, esto hace que se destroce y quede inhabilitado de manera
irreversible.

Es por ello que en el sector industrial los lubricantes tienen una gran demanda y
quienes establecen negocios de ventas de este tipo de lubricantes podrian contar
con un gran nicho de comercializacién. Solo necesitaria contar con un proveedor de
buen nivel, que sea capaz de mantener un stock de lubricantes que pueda ofrecer
a sus clientes.

Ademas, los lubricantes son buscados para garantizar el buen funcionamiento de
las quinarias industriales por que entre sus caracteristicas esta la de evitar la
acumulacion de impurezas debido al desgaste mecanico.

De manera que los lubricantes actiian como el cosechador perfecto para la atraccion
de residuos que, de otra forma. Podrian dafiar el buen funcionamiento de las
maquinas industriales.

Como se ha dicho anteriormente, el aceite actia como sangre del motor, y de las
piezas de maquinarias industriales. Ya que es capaz de darle fuerza y de
mantenerlo limpio y renovado.

Por otra parte, el lubricante también actia como un indicador para saber si la
maquina tiene sus O0rganos internos, esto es sus piezas, en buen estado. Ya que
con observar el lubricante de la maquinaria se puede determinar si se esta
realizando la funcion, si las piezas se mantienen limpias y protegidas. [40]
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4.1.7. SELECCION CORRECTA DE UN ACEITE INDUSTRIAL

La lubricacion adecuada de los mecanismos del equipo puede ayudar a lograr la
vida util prevista, garantizar la disponibilidad del equipo durante periodos
prolongados y minimizar las pérdidas debido a los costos de lubricacion y
mantenimiento y la pérdida de ganancias. Por lo tanto, es muy importante que los
responsables de lubricar los equipos y los responsables de administrar y actualizar
los programas de lubricacion pueden seleccionar el aceite o la grasa correctos
segun las recomendaciones del fabricante del equipo. Se basa en parametros de
disefio mecanico como la carga, la velocidad, la temperatura y el entorno en el que
operara el equipo. [41]

Las instalaciones industriales, independientemente de su tamafio, deben utilizar
lubricantes industriales. En equipos industriales, el uso de lubricantes automotrices
no necesariamente significa una falla catastrofica del mismo, sino una vida
significativamente reducida, como cuando se utilizan aceites para motor de
combustion interna (incluidos los agentes de limpieza), pueden ocurrir problemas
que dejen la maquina inoperable.

Para compresores alternativos con dos o mas etapas en los cuales la presencia de
agua puede llegar a ser critica dando lugar al emulsionamiento del aceite automotor
0 en equipo rotativos donde en lugar de utilizar un aceite industrial, por ejemplo, de
un grado ISO 100 se utiliza un SAE 90 o un 140. Para este ultimo caso si la
viscosidad es demasiado alta, la pérdida de energia debido a la friccién del fluido
aumentara significativamente, la temperatura de funcionamiento aumentara y la
oxidacion del aceite y la expansion del sello de aceite se aceleraran.

Ademas, los aceites automotrices son de 1.5 a 2 veces mas caros que los aceites
industriales, lo que genera costos adicionales para lubricar la maquinaria rotativa en
las fabricas. Por lo tanto, al momento de lubricar maquinaria industrial o prescribir
un aceite clasificado SAE para su lubricacion, se recomienda encontrar y utilizar el
equivalente en el sistema ISO de la tabla 8. [41]

4.1.7.1. SISTEMA ISO

La organizacién Internacional para la Estandarizaciéon (ISO) establecié desde 1975
el sistema ISO para especificar la viscosidad de los aceites industriales, pero solo
hasta 1979 fue puesta en practica por la mayoria de los fabricantes de lubricantes.
El sistema I1SO clasifica la viscosidad de los aceites industriales en cSt a 40°C,
mediante un nimero estandar que se coloca al final del nombre del aceite industrial.
Este sistema reduce las posibilidades de que el usuario se equivoque en la
seleccién del aceite a utilizar o que mezcle lubricantes de diferentes viscosidades;
facilita ademas hallar de manera inmediata el equivalente en viscosidad de un aceite
con otro puesto que el nombre del aceite debe traer al final el grado 1SO
correspondiente.[41]
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En la figura 20 nos permite pasar de un sistema de unidades de viscosidad a otro.

Figura 20. Carta de conversion de la viscosidad a cualquier temperatura
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FUENTE: TRIBOLOGIA Y LUBRICACION. PEDRO A. AGUILLON C.
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Entonces, por ejemplo, si se tiene un aceite de la marca Shell Tellus 68 y se sabe
que este fabricante utiliza la clasificacion ISO para aceites industriales, el aceite
Tellus nimero 68 lo que indica que tiene una viscosidad de 68cSt a 40°C .

En la tabla 7 se especifican los diferentes grados de viscosidad en el sistema ISO;
los grados basicos de viscosidad estan comprendidos entre el 2 y el 68, los
siguientes grados ISO después del 68 se obtienen afiadiendo uno o dos ceros a
partir del 10 hasta llegar al 1500. El limite minimo y maximo de un grado ISO es el
10% de dicho grado. [41]

Tabla 7. Clasificacion ISO para los aceites industriales

GRADO LIMITES DE VISCOSIDAD
1SO i .cSt/40°§2 . i }:St/lOO‘iC. i SSU/100'°E i SSU/ZlOfFl
Minimo | Maximo | Minimo | Maximo | Minimo | Maximo | Minimo | Maximo

2 1.98 2.42 32.8 34.4 - -

3 2.88 3.52 36.0 38.2 - -

5 4.14 5.06 40.4 43.5 - -

7 6.12 7.48 47.2 52.0 - -
10 9.00 11.00 57.6 65.3 34.6 35.7
15 13.50 16.50 75.8 89.1 37.0 38.3
22 19.80 24.20 105.0 126.0 39.7 41.4
32 28.80 35.20 149.0 182.0 43.0 45.0
46 41.40 50.60 214.0 262.0 47.1 49.9
68 61.20 74.80 317.0 389.0 52.9 56.9
100 90.00 110.00 469.0 575.0 61.2 66.9
150 135.00 | 165.00 709.0 871.0 73.8 81.9
220 198.00 | 242.00 1047.0 | 1283.0 90.4 101.0
320 288.00 | 352.00 1533.0 | 1881.0 112.0 126.0
460 414.00 | 506.00 2214.0 | 2719.0 139.0 158.0
680 612.00 | 748.00 3298.0 | 4048.0 178.0 202.0
1000 900.00 | 1100.00 4864.0 | 5975.0 226.0 256.0
1500 1350.00 | 1650.00 7865.0 | 9079.0 291.0 331.0

FUENTE: TRIBOLOGIA Y LUBRICACION. PEDRO A. AGUILLON C.

4.1.7.1.1. CARACTERISTICAS DEL SISTEMA I1SO

Algunos aspectos importantes que es necesario tener en cuenta con la clasificacion
ISO son:

¢ Unicamente clasifica la viscosidad de los aceites industriales

e Estandariza la viscosidad del aceite en ¢St a 40°C
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e Soélo se relaciona con la viscosidad del aceite industrial y no tiene nada que
ver con su calidad.

e Elgrado ISO aparece al final del nombre del aceite industrial, cualquiera que
sea su marca. [41]

4.1.7.1.2. CURVA CARACTERISTICA DE LOS ACEITES INDUSTRIALES

En la figura 21, se tiene la curva caracteristica de viscosidad—temperatura para
cualquier aceite industrial derivado del petréleo, entre un grado ISO 10 y 1500, con
un indice de viscosidad (IV) entre 80 y 95. En la escala vertical de la izquierda se
da la viscosidad del aceite en cSt y en la escala horizontal inferior, la temperatura
en °Cy en °F respectivamente. Para hallar el grado ISO correspondiente a un aceite
industrial se ubica la viscosidad del aceite en cSt en la escala vertical de la izquierda
y se traza una horizontal hasta que corte la vertical correspondiente a la temperatura
dada; el punto de interseccion de las lineas trazadas puede coincidir con alguna de
las curvas que aparecen en la figura 20, en cuyo caso, el numero que la identifica
seria el grado ISO del aceite industrial correspondiente; en caso contrario, se
selecciona la curva mas cercana al punto. [41]

Si el punto de interseccidén queda ubicado en la mitad de dos curvas se selecciona
la curva de mayor grado 1SO. En este caso, el desgaste erosivo de los elementos
lubricantes puede aumentar ligeramente por la friccion excesiva del fluido, pero el
desgaste adhesivo que puede ocurrir si se elige la curva de aceite del grado ISO
mas bajo no ocurre. El aumento de la temperatura y el aumento del consumo de
energia no son importantes al elegir la clase ISO mas alta. [41]
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Figura 21. ASTM D-341 VISCOSIDAD-TEMPERATURA
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FUENTE: TRIBOLOGIA Y LUBRICACION. PEDRO A. AGUILLON C.
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4.1.7.1.3. PASOS A TENER EN CUENTA EN LA SELECCION DEL ACEITE
INDUSTRIAL

Siempre que se hace la seleccion del aceite para un equipo industrial se debe tener
presente que se debe utilizar un aceite de especificacion 1ISO y que cualquier
recomendacion que se dé, se debe llevar a este sistema. Los siguientes son los
pasos que es necesario tener en cuenta en la seleccién del aceite para un equipo
industrial:
e Consultar en el catalogo del fabricante del equipo, las recomendaciones del
aceite que se debe utilizar.
e Seleccionar el grado ISO del aceite requerido a la temperatura de operacion
en los mecanismos lubricados, teniendo en cuenta la temperatura ambiente.
e Seleccionar un aceite industrial, en la misma marca que el lubricante que se
esté utilizando en la empresa.
e Aplicarle el aceite al equipo rotativo, teniendo en cuenta los procedimientos
establecidos.[41]

4.1.7.1.4. MODIFICACION DEL GRADO ISO DEL ACEITE DE ACUERDO
CON LA TEMPERATURA AMBIENTE

Cuando la temperatura de operacioén o la temperatura ambiente en la cual va a
trabajar el equipo rotativo es diferente al rango especificado por el fabricante, es
necesario modificar el grado ISO del aceite requerido, ya que de lo contrario se
presentaran los siguientes problemas en los mecanismos lubricados:

e Si la temperatura ambiente real es menor que la que tuvo en cuenta el
fabricante el equipo rotativo en sus calculos, la viscosidad del aceite
seleccionado aumentara por encima del valor requerido, dando lugar a
problemas de desgaste erosivo, altas temperaturas de operacion, y mayor
consumo de energia por exceso de friccion fluida en los mecanismos
lubricados.

e Si la temperatura ambiente real es mayor que la que tuvo en cuenta el
fabricante del equipo rotativo en sus calculos, la viscosidad del aceite
seleccionado disminuird por debajo del valor requerido, dando lugar a
problemas de desgaste adhesivo, altas temperaturas de operacion, y mayor
consumo de energia por friccion sélida en los mecanismos lubricados. [41]
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4.1.7.2. EQUIVALENCIAS ENTRE DIFERENTES SISTEMAS DE
CLASIFICACION DE LA VISCOSIDAD

Muchos fabricantes de maquinaria industrial brindan sus especificaciones de
lubricacion en sistemas de clasificacion de viscosidad distintos al ISO, y esto por lo
tanto obliga a encontrar la clase de viscosidad correspondiente en ese sistema. [41]

Tabla 8. Equivalencias entre los diferentes sistemas de clasificacion de la viscosidad

GRADO SAE
GRADO ISO GARSAT?AO GA%AMDAO MOTOR ENGRANAJES
Unigrado | Multigrado | Unigrado Multigrado
10
15 75
22 105 Ow, 5w 75w
32 150 10w
46 215 1 10, 15w
68,68EP 315 2 2P | 20w,20 | 1OW30. | g5 gow
20W20
5W50,
100,100EP 465 3 3EP | 25w, 30 o
15w50,
150,150EP 700 4, 4EP 40 o
220.220EP 1000 | 5,5EP 50 90 85W90
320.320EP 1500 | 6. 6EP 85w140
460.460EP.460C | 2150 |7, 7EP, 7C 140
680.680EP.680C | 3150 | 8. 8EP. 8C
1000,1000EP.,
A 4650 |9, 9EP, 9C
1500,1500EP., 10, 10EP,
1500C 7000 10C 250
FUENTE: TRIBOLOGIA Y LUBRICACION. PEDRO A. AGUILLON C.
NOTAS:

1. Cuando se calcula el grado ISO equivalente de un aceite Unigrado para
motores de combustion interna su IV puede ser menor o igual a 95; si es de
especificacidon w debe ser mayor de 95 y si es multigrado, debe estar por
encima de 110. Cuando se trate de aceites para engranajes se procede de
la misma manera.

2. La C en los aceites especificados en el sistema ISO o AGMA significa
compuesto o aceites con aditivos a base de acidos grasos para condiciones
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de lubricacion EHL donde la temperatura de la carcasa del componente es
menor o igual a 50°C

3. Cuando el fabricante recomienda el tipo de aceite a utilizar en cualquier
sistema de unidades de viscosidad, referenciados a una temperatura
especifica, es necesario hallar el grado ISO correspondiente, para lo cual es
necesario, en primer lugar, convertir las unidades de viscosidad dadas en cSt
y, en segundo lugar, con las unidades de viscosidad en cSt a cualquier
temperatura, se halla el grado ISO correspondiente.[41]

4.1.8. IMPORTANCIA DE LA LUBRICACION EN LA INDUSTRIA

Por lo general en la industria solo el 1% del presupuesto de mantenimiento se
invierte en la lubricacidon y una infima parte de ese presupuesto se dedica a un
mantenimiento predictivo adecuado para el ejercicio de esta parte tan importante
del trabajo de los equipos rotativos. Esto genera conflictos al considerar el volumen
de fallos que se producen en los activos de una empresa derivados de la ausencia
de lubricacién, de la mala eleccién de aceites y del estado de conservaciéon del
mismo. [38]

Figura 22. Relacion entre el presupuesto de mantenimiento para lubricantes e impacto de los mismos en el
gasto por averias

Influencia en el
mantenimiento

Presupuesto Mantenimiento

’ W Lubricantes _
B Lubricantes
Otros
d — Otros

FUENTE: TEROTECNIC INGENIERIA PREDICTIVA

Como se evidencia en la figura 22, la influencia de la lubricacion en la vida atil de
los equipos rotativos es muy importante y podemos cuidarla con una gestion
adecuada del ciclo completo del lubricante.
e Buena eleccion para la aplicacion para la que se elija.
e Formato de compra y almacenamiento adecuado del lubricante
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e Aplicacion de las técnicas adecuadas para una buena lubricacion.
e Y la implementacién de un plan de mantenimiento predictivo basado en el
analisis de los lubricantes.[38]

Este tipo de gestion reducira considerablemente las averias, el consumo de
lubricantes y la cantidad de energia y bajara considerablemente el gasto de
mantenimiento en la industria.

Por supuesto, se refiere a maquinas rotativas basadas en rodamientos y cojinetes
lubricado. En la figura 23 se puede ver como la lubricacion afecta a los rodamientos
en particular. [38]

Figura 23. Averias en rodamientos

B Lubricante inadecuado 20%
# Lubricante insuficiente 15%
¥ Lubricante viejo 20%

% Contaminacion solida 20%

u Contaminacion liquida 5%

FUENTE: TEROTECNIC INGENIERIA PREDICTIVA
4.1.9. EL IMPACTO DEL DESGASTE EN LOS MECANISMOS LUBRICADOS

El desgaste, cualquiera que sea la forma como se presente es sinénimo de
improductividad y se define como: “Pérdida de material entre dos superficies que se
encuentran en movimiento relativo y que se manifiesta por su funcionamiento
erratico, siendo necesario en la mayoria de los casos sacar de servicio el equipo
rotativo del cual hacen parte esencial, y cambiarle las piezas defectuosas”. Las
causas del desgaste no siempre se pueden determinar, conllevando a que en
muchos casos sea imposible determinarlas aun cuando el mecanismo se haya
lubricado correctamente.
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El desgaste, cualquiera que sea la causa, se define como la degradacion causada
por la fuerza de las interacciones de la rugosidad de la superficie que, en ultima
instancia, conducen al contacto de metal con metal entre las superficies de un
mecanismo en movimiento relativo. Este tipo de desgaste puede ser severo,
causando que las piezas de la maquina pierdan tolerancias y que los mecanismos
funcionen de manera errética o fallen catastréficamente, dejandolos inutilizables, lo
gue resulta en dafios costosos y dafios extensos al sistema de produccion de una
empresa.

En cualquier caso, el desgaste mecanico es indeseable, pero, aunque se controlen
las causas que lo provocan, la fatiga del material no se puede evitar y, por tanto, es
inevitable. Esta es una propiedad inherente del material y el mecanismo debe ser
reemplazado. Si desea que sus maquinas funcionen con la méaxima productividad,
asegurese de gue los componentes que las componen se reemplacen debido a la
fatiga y no a uno de muchos tipos de desgaste que pueden ocurrir durante el
servicio.[41]

4.19.1. TIPOS DE DESGASTE

Las superficies de los mecanismos lubricados de una maquina se pueden desgastar
por las siguientes causas:
e Tipo de lubricante utilizado y a su tiempo de servicio.
e Contaminantes presentes en el aceite cuyo origen puede ser de ellos mismos
o de fuentes externas.
e Fallas intempestivas del sistema de lubricacion.
e Sobrecargas debidas a problemas mecanicos u operacionales.
e Seleccién incorrecta del equipo rotativo para el tipo de trabajo que va a
desarrollar, a un mal disefio o al empleo de materiales inadecuados para las
condiciones de operacionales de maquina.

En cualquier caso, el desgaste mecanico es indeseable, pero, aunque se controlen
las causas que lo provocan, la fatiga del material no se puede evitar y, por tanto, es
inevitable. Esta es una propiedad inherente del material y el mecanismo debe ser
reemplazado. Si se desea que las maquinas funcionen con la maxima productividad,
asegurese de gque los componentes que las componen se reemplacen debido a la
fatiga y no a uno de los muchos tipos de desgaste que pueden ocurrir durante el
servicio. [41]

Los tipos de desgaste mas comunes en orden de importancia son:
Adhesivo

Erosivo

Abrasivo

Corrosivo
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e Fatiga superficial
e Cavitacion
e Corrientes eléctricas

4.1.9.1.1. DESGASTE ADHESIVO

El desgaste adhesivo es el mas critico ya que en la mayoria de los casos da lugar
a la falla catastréfica del mecanismo lubricado quedando inservible y causando altas
pérdidas en el proceso productivo. Se presenta como resultado del contacto metal-
metal entre las superficies del mecanismo lubricado debido al adelgazamiento de la
pelicula lubricante en el caso de lubricacion fluida ya sea por la presencia de
contaminantes en el aceite (agua, gases, combustibles, etc.) o a un bajo nivel de
aceite, baja viscosidad o baja presion en el sistema de lubricacién; un alto nivel de
aceite, una alta viscosidad y una alta presion en el sistema de lubricacion también
pueden dar lugar al desgaste adhesivo debido a que el exceso de friccion fluida en
el aceite incrementa la temperatura de operacion, haciendo que las superficies
metélicas sometidas a friccién se dilaten y rocen, rompiendo en un momento dado
la pelicula limite. En la lubricacién EHL el desgaste adhesivo se debe al rompimiento
de pelicula limite formada por el aditivo EP del lubricante utilizado.

En el desgaste adhesivo, las superficies de metal asperas se fusionan. Esto se debe
a gque no existe un elemento de friccion intermedio que los separe, como una
pelicula limite formada por aceite o grasa en la lubricacion liquida, o aditivos EP en
la lubricacion EHL. Ademas, a medida que la carga transmitida por el mecanismo
sigue actuando, rompe y separa particulas o fragmentos metalicos de varios
tamafios. La energia liberada eleva la temperatura de funcionamiento, lo que hace
qgue las interfaces de metal con metal se acerquen, lo que finalmente bloquea el
mecanismo y detiene la maquina. [41]

86



Figura 24.Desgaste abrasivo

DESGASTE ABRASIVO

DESGASTE TIPICO POR
FILTROS DEFECTUOSOS

FUENTE: GESTION Y ANALISIS DE FALLAS

4.1.9.1.2. DESGASTE EROSIVO

El desgaste erosivo es la pérdida lenta de material en las rugosidades de las dos
superficies que se encuentran en movimiento relativo como resultado del impacto
de particulas sélidas o metalicas en suspension en un aceite que fluye a alta presion
de un tamafio mucho menor que el minimo espesor de la pelicula lubricante. Incluso
si las particulas son pequefias, cuando entran en la region de alta presion, no siguen
el movimiento lineal y son perturbadas por colisiones con irregularidades, superficie,
hasta que finalmente da lugar a la separacion del material, perfectamente limpia
incluso cuando el aceite circula a baja presion y cumple con las normas de limpieza
ISO 4406 segun el tipo de mecanismo a lubricar. Al no haber aceite, siempre se
presenta un lento desgaste erosivo. El desgaste erosivo se puede presentar
también, ya sea en lubricacion fluida o EHL, como resultado del empleo de un aceite
de una viscosidad mayor que la requerida debido a que el exceso de capas en la
pelicula lubricante “barren” la capa limite que se encuentra adherida a las
superficies metalicas haciendo que dichas capas las desgasten por erosiéon. En
condiciones turbulentas dentro de la pelicula lubricante, se produce un desgaste por
erosion a medida que la pelicula lubricante se mueve contra la rugosidad. Esto
puede deberse al uso de un aceite con un indice de viscosidad bajo, lo que reduce
significativamente la viscosidad del aceite a la temperatura de funcionamiento del
equipo. [41]
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Figura 25. Desgate erosivo

FUENTE: ECURED

4.1.9.1.3. DESGASTE ABRASIVO

El desgaste abrasivo es consecuencia de la presencia de particulas sélidas o
metalicas de un tamafo igual o mayor que el espesor minimo de la pelicula
lubricante y de la misma dureza o superior a la de las superficies metalicas del
mecanismo lubricado; el desgaste es mayor en la superficie mas blanda. Las
particulas solidas como el silicio provocan un importante desgaste debido a la alta
dureza de este material. Cuando particulas del mismo tamafio que el espesor
minimo de la pelicula lubricante se encuentra entre dos superficies, “ruedan’,
desalojando la pelicula limite y eliminando material de ambas superficies.

Cuando son de mayor tamafio se fracturan dando lugar a particulas del mismo
tamafo que el minimo espesor de la pelicula lubricante y de un tamafio menor que
propician el desgaste erosivo de dichas superficies de la pelicula lubricante y de un
tamafio menor que proporcionan el desgaste erosivo de dichas superficies metalicas
o0 el abrasivo sila carga que actia sobre el mecanismo se incrementa o la viscosidad
del aceite se reduce ya sea por contaminacion con agua o con aceites de menor
viscosidad.[41]
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Figura 26. Desgaste abrasivo

DESGASTE ABRASIVO

FUENTE: GESTION Y ANALISIS DE FALLAS

4.1.9.1.4. DESGASTE CORROSIVO

El desgaste corrosivo puede ser consecuencia del ataque quimico de los acidos
débiles que se forman en el proceso de degradaciéon normal del aceite, de la
contaminacion de éste con agua o con acidos del medio ambiente o de los acidos
fuertes debidos a la descomposicion del aceite cuando estd sometido a altas
temperaturas; en el primer caso el desgaste corrosivo es lento mientras que en el
segundo es critico siendo por lo tanto la situacion que mas se debe controlar; tanto
los acidos débiles como los fuertes dan lugar a la formacion de acido sulfurico. El
desgaste corrosivo se presenta primero como una decoloracion amarillenta, luego
rojiza de la superficie metdlica, seguida del desprendimiento de pequefas
particulas, que se van acumulando y eventualmente provocan erosion y desgaste
de la superficie de friccidn, dejando grietas que eventualmente podrian romper la
pieza.

El desgaste corrosivo se presenta primero como una decoloracion amarillenta, luego
rojiza de la superficie metalica, seguida del desprendimiento de pequefias
particulas, que se van acumulando y eventualmente provocan erosion y desgaste
de la superficie de friccién, dejando grietas que eventualmente podrian romper la
pieza. [41]
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Figura 27. Desgaste corrosivo

FUENTE: NORIA

4.1.9.1.5. DESGASTE POR FATIGA SUPERFICIAL

El desgaste por fatiga superficial es el Unico tipo de desgaste que no se puede evitar
y el cual finalmente hace que el componente lubricado se tenga que cambiar. Se
presenta como resultado de los esfuerzos ciclicos de tension y compresion que
genera la carga al actuar en el punto donde se forma la pelicula lubricante que en
el caso de la lubricacion fluida hace que las crestas de las rugosidades traten de
aplastarse sin tocarse dando lugar a un ciclo de compresién y de tension que
termina deformando plasticamente las rugosidades causando su rotura iniciandose
de esta manera el “0jo” de fatiga o grieta incipiente que da lugar a un incremento
localizado del esfuerzo, que cada vez se hace mas critico por la falta de area hasta
gue finalmente la velocidad de propagacién es tan alta que ocasiona la fractura del
componente. [41]
El desgaste por fatiga superficial anormal, se debe a la disminucion del espesor de
la pelicula lubricante, y las causas mas comunes son:

e Contaminacion del aceite con agua.
Inestabilidad del indice de viscosidad del aceite.
Cambio de aceite, por encima del nivel maximo permisible de oxidacion.
Uso de un aceite de grado ISO menor que el requerido.
Uso de un aceite sin aditivos antidesgaste.
Incremento en la temperatura de operacion como resultado de:
desalineamiento, desbalanceo mecanico, sobrecargas operacionales, falta
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de enfriamiento, ajuste demasiado forzado tanto en la pista interna o externa
del rodamiento, holgura excesiva entre el aro exterior y el alojamiento o entre
el aro interior y el eje.

Figura 28. Desgaste por fatiga superficial

FUENTE: SEDISA SAC

4.1.9.1.6. DESGASTE POR CAVITACION

Es el fendbmeno que se presenta cuando las burbujas de vapor de agua que se
forman en el aceite, al circular éste a través de una regién donde la presion es menor
que su presion de vapor, “explotan” al llegar nuevamente a una region de mayor
presién como resultado del cambio de estado de vapor a liquido. Si las burbujas
“explotan” cerca de las superficies metédlicas daran lugar a presiones localizadas
muy altas que ocasionaran picaduras en dichas superficies.[41]
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Figura 29. Desgaste por cavitacion

EROSION POR CAVITACION

GESTION Y ANALISIS DE FALLAS
4.1.9.1.7. DESGASTE POR CORRIENTES ELECTRICAS

Se presenta por corrientes eléctricas, cuyo origen pueden ser corrientes parasitas
u otras fuentes externas, que pasan a través de los mecanismos de un componente
equipo lubricado y cuya toma a tierra esta defectuosa o no la tiene causando en
ellos picaduras que los pueden dejar inservibles. Este puede ser el caso de los
rodamientos de los motores eléctricos y de los cojinetes lisos de turbinas de vapor,
gas, hidraulicas, generadores y compresores centrifugos. [41]

92



Figura 30. Desgaste por corrientes eléctricas

FUENTE: NSK AMERICAS

4.1.9.2. CONSECUENCIAS DEL DESGASTE

Los mas importantes son:

Movimiento erratico de los mecanismos lubricados.

Altos valores de vibracion e incremento en los niveles de ruido.

Elevadas temperaturas de operacion.

Mayor consumo de repuestos por incremento del mantenimiento correctivo.
Reduccidn significativa de la produccion por paros de maquinaria.

Mayor consumo de energia para realizar la misma cantidad de trabajo util.
[41]

4.1.10. INFLUENCIA DE LA RUGOSIDAD EN EL DESGASTE DE LOS
MECANISMO

El tema de la rugosidad de las superficies sometidas a friccion corresponde al
mundo de lo desconocido, ya que por lo regular el tamafio de las rugosidades de
los mecanismos de las maquinas esta por debajo de las 25 micras, dimensiones
gue el ojo humano, sin la ayuda del microscopio, nunca podria ver. Como a simple
vista no se puede observar y evaluar la incidencia que tiene la rugosidad en el
desgaste adhesivo, erosivo y abrasivo de los mecanismos lubricados, es muy poca
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la atencién que se le presta al tema de la rugosidad y por lo tanto la vida de los
mecanismos se ve considerablemente reducida cuando en la practica se cambia el
valor estandar de la rugosidad especificada por el fabricante para un determinado
tipo de mecanismo. En la practica dicho desgaste adhesivo depende del tamario,
forma y concentracidon de las crestas y valles de las rugosidades.[41]

4.1.10.1. RUGOSIDAD

Mediante los métodos convencionales disponibles hoy en dia de cepillado, pulido,
maquinado, etc, no es factible obtener una superficie completamente lisa, por lo que
microscopicamente presentan una forma rugosa muy irregular constituida por valles
y crestas. Las rugosidades de las superficies metalicas pueden tener la misma altura
entre las crestas, pero diferentes longitudes de onda o viceversa; en superficies de
mecanismos que han estado trabajando la altura de las crestas puede variar entre
0,05 micras y 50 micras y la longitud de onda entre 0,5 micras y 5 micras.[41]

Figura 31. Rugosidades

FUENTE: TRIBOLOGIA Y LUBRICACION. PEDRO A. AGUILLON C.

4.1.10.1.1. TIPOS DE RUGOSIDADES

En el mecanizado de las superficies sometidas a friccibn se pueden obtener
basicamente dos tipos de rugosidades, las cuales dependen del tipo de mecanismo,
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de las condiciones de lubricacion (fluida o EHL) y de las condiciones operacionales
bajo las cuales va a estar sometido dicho mecanismo. Los dos tipos de rugosidades
son:
e AGUDAS: Se caracterizan porque su forma es triangular y la altura de las
crestas y longitud de onda es aproximadamente igual.
e DENTADAS: Tienen la forma de dientes de engranajes y generan un menor
consumo de energia en el momento de la puesta en marcha del mecanismo
porque las crestas se entrelazan menos. [41]

4.1.10.2. AHORRO DE ENERGIA POR MENOR FRICCION EHL

El ahorro de energia por menos friccion en elementos de maquinas que trabajan
bajo condiciones de lubricacién fluida y EHL debe estar orientado teniendo en
cuenta tanto la forma y altura promedio de la rugosidad de las superficies en
movimiento relativo como del tipo de aditivo antidesgaste y de Extrema Presion que
se van a utilizar.

En la practica es muy dificil evaluar el ahorro de energia por menos friccion solida
en elementos de maquinas rotativas que trabajan bajo condiciones de lubricaciéon
fluida, ya que el tiempo que permanece dicho elemento trabajando bajo condiciones
de friccion sdlida es muy pequefio y solo se presenta en el momento de la puesta
en marcha o cuando se detiene el mecanismo.[41]

4.1.10.3. INFLUENCIA DE LA RUGOSIDAD EN LA FILTRACION DEL
ACEITE

Entre mas irregulares sean las superficies de los mecanismos que trabajan bajo
condiciones de lubricacion EHL, mas desprendimiento de particulas metélicas se
presentaran y mayores seran los niveles de desgaste erosivo y abrasivo en los
mecanismos lubricados. Una rugosidad redondeada y del tamafio recomendado
permitira que no haya deslizamiento entre las crestas de las dos superficies sino
rodadura minimizando el desgaste adhesivo. Sin embargo, si esto no se puede
garantizar, es necesario en el desarrollo de los programas de filtracién que se lleven
a cabo en la empresa tener en cuenta los niveles de limpieza, de acuerdo con la
Norma ISO 4406, con los cuales se deben trabajar los aceites en las maquinas que
trabajan bajo condiciones EHL. Si en la practica se conoce el valor de la rugosidad
de las superficies de los mecanismos sometidos a friccion y esta es del orden de las
5 micras, se puede trabajar el aceite con el nivel de limpieza recomendado por la
Norma ISO 4406, si no, se debe trabajar el aceite con un codigo ISO menor que el
especificado. [41]
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5. TERCER CAPITULO
5.1. OBJETIVO 2

La cantidad de lubricantes que hay en el mercado actual son incontables por lo tanto
nombraremos los mas relevantes.

5.1.1. MARCAS DE ACEITES
5.1.1.1. SHELL

Los lubricantes Shell han sido disefiados y desarrollados con el fin de satisfacer las
necesidades de cada tipo de industria. Se han obtenido por medio de la
investigacion en laboratorios de todo el mundo y cumplen con las exigencias de los
principales fabricantes, proporcionando el méximo rendimiento. Entre las diferentes
gamas de lubricantes, encontramos:

e SHELL ARGINA Y GADINA: Aceites lubricantes para motores de
generadores eléctricos, disefiados para reducir al minimo la acumulacién de
depdsitos y mantener limpios los motores.

o ARGINA: Disefiados para usarlo con combustibles pesados como
fueldleos de bajo y alto contenido en azufre, LSFO y HSFO [42]

Figura 32. Lubricante Shell Argina

FUENTE: RETIF OIL & FUEL
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Tabla 9. Caracteristicas Shell Argina S4 40

SHELL ARGINA S4 40
PROTECCION Contiene un alto nivel de detergencia el cual
MOTOR permite una excepcional limpieza del carter.
EFICIENCIA Posee una formulacion de alta detergencia baja
dispersancia.
APLICACIONES Motores auxiliares y de propulsion industrial.
GRADO SAE 40
VISCOSIDAD 40°C - 127 cSt
CINEMATICA 100°C > 13.7 cSt
INDICE DE
VISCOSIDAD 104
DENSIDAD 916 Kg/m?®
PUNTO DE o
INFLAMACION 230°C
PUNTO DE FLUIDEZ -9°C
CENIZAS SULFATADAS 5.0 Y%om/m

FUENTE: AUTOR

o GADINIA: Para motores de combustion de destilados y de
biocombustibles liquidos. [42]

Figura 33. Lubricante Shell Gadinia

FUENTE: DESERTCART OMAN
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Tabla 10. Caracteristicas Shell Gadinia S3 40

SHELL GADINIA S3 40

PROTECCION Reduce la formulacion de laca, lo que resulta en un
MOTOR mayor control del aceite
EEICIENCIA Posee una mayor tolerancia a la sobrecarga del motor o

la mala combustion.

APLICACIONES

Turbocompresores, bocinas llenas de aceite y paso

variable.
GRADO SAE 40
VISCOSIDAD 40°C > 128 cSt
CINEMATICA 100°C = 13.7 cSt
INDICE DE
VISCOSIDAD 103
DENSIDAD 890 kg/m3
PUNTO DE .
INFLAMACION 230°C
PUNTO DE FLUIDEZ -21°C
CENIZAS o
SULFATADAS 1.5 %m/m

FUENTE: AUTOR

Estos aceites son adecuados para tres tipos de aplicaciones: motores
de propulsibn maritima, motores marinos auxiliares y generacion
eléctrica estacionaria. [42]

e SHELL CORENA: Aceites lubricantes para compresores con lo que mejora
la proteccién contra el desgaste y la eficiencia del sistema. Dentro de esta
gama se ha desarrollado el primer aceite de compresor sintético con
tecnologia GTL (gas-liquido) en la industria. [42]
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Figura 34. Lubricante Shell corena

@ —

Shell
Corena §2 P

FUENTE: CHRISTIAN HUGHES

Tabla 11.Caracteristicas Shell Corena

SHELL CORENA S4 R32

Resistente a degradacion térmica y quimica

DESEMPENO Resiste a la formacion de depdsitos en componentes
rotativos.

Proporciona intervalos de mantenimiento de aceite de

EEICIENCIA 10000 horas cuando opera a de mas de 100°C. Con

temperaturas por debajo a 100°C puede extenderse hasta
a 12000 horas para ciertas condiciones.

APLICACIONES

Para compresores de aire de tornillo rotativo o de paletas
de una o dos etapas.

GRADO ISO 32
VISCOSIDAD 40°C > 32 cSt
CINEMATICA 100°C = 5.9 cSt
INDICE DE
VISCOSIDAD 130
DENSIDAD 830 Kg/m3
PUNTO DE .
INFLAMACION 218°C
PUNTO DE .
FLUIDEZ -48°C

FUENTE: AUTOR
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e SHELL DIALA: Aceites lubricantes para transformadores, que ayudan a
proteger los equipos y asegurar su eficiente funcionamiento. [42]

Figura 35. Lubricantes Shell diala

O

Shell

Diala S4 2XIG

[

FUENTE: SHELL MEXICO

Tabla 12. Caracteristica Shell Diala

SHELL DIALA S4 ZX-I

PROTECCION No es corrosivo para el cobre, sin la necesidad de
TRANSFORMADOR pasivacion ni otros aditivos.
Posee propiedades viscosimétricas de baja temperatura
EFICIENCIA las cuales aseguran la transferencia de calor adecuada,
incluso de muy bajas temperaturas de arranque
APLICACIONES Para transformadores y en la industria.
APARIENCIA EN Claro, libre de sedimentos y materia en suspension
EL ACEITE '
VISCOSIDAD 40°C - 9.9 cSt
CINEMATICA -30°C - 523 cSt
DENSIDAD 805 kg/m?
PUNTO DE o
INFLAMACION 191°C
PUNTO DE o
FLUIDEZ 42°C
VOLTAJE
RUPTURA SIN 70Kv
TRATAR
VOLTAJE
RUPTURA 78kV
DESPUES TRATAR

FUENTE: AUTOR
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e SHELL GADUS: Grasas lubricantes de larga duracion, que ofrecen mejor
proteccion frente al desgaste. [42]

Figura 36. Lubricante Shell gadus

FUENTE: LUBRITEC

Tabla 13. Caracteristicas Shell Gadus

SHELL GADUS S2 V100 3

RENDIMIENTO Soporta temperaturas hasta de 130°C

RESISTENCIA A la formacion de depdésitos causad_os por_la oxidacion a
altas temperaturas de funcionamiento.

Rodamientos normalmente lubricados con grasa,

APLICACIONES rodamientos del motor eléctrico, bombas de agua.

CONSISTENCIA

NLGI 32
VISCOSIDAD 40°C - 100 cSt
CINEMATICA 100°C - 11 cSt

TIPO DE JABON Hidroxiestearato de Litio
TIPO ACEITE Mineral
BASE
PUNTO DE o
GOTEO 180°C

FUENTE: AUTOR
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e SHELL MORLINA: Aceites lubricantes circulantes para rodamientos y
cojinetes. Para este tipo de piezas, la lubricacién uniforme es vital. [42]

Figura 37. Lubricante Shell morlina

o Stel " /
Morlina S3 BA 100
Baarin ing Oiks 1

FUENTE: SCL-LUBRICANTS

Tabla 14. Caracteristicas Shell Morlina

SHELL MORLINA S1 B220

Caracteristicas de separacion de agua que ayudan a

PROTECCION ; o .
asegurar que las peliculas criticas de aceite se
MOTOR )
mantienen entre las partes altamente cargadas
Se mezclan con bases de alta calidad, refinados con
EFICIENCIA solventes que promueven la buena separacion del agua y

la liberacion de aire.

APLICACIONES

Magquina con sistema de circulacién, rodamientos
lubricados con aceite, sistemas de engranajes

industriales

GRADO ISO 220
VISCOSIDAD 40°C = 220 cSt
CINEMATICA 100°C = 19.2 ¢St

INDICE DE 95
VISCOSIDAD

DENSIDAD 887 kg/m3

PUNTO DE .
INFLAMACION 249°C

PUNTO DE 60

CONGELACION

FUENTE: AUTOR
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e SHELL MYSELLA S7N ULTRA: Aceites lubricantes para motores de gas de
altima generacion. [42]

Figura 38. Lubricante Shell mysella

Q)

ﬂ%ﬂh 57 N Ultra

FUENTE: EUROSMAZ

e SHELL OMALA: Aceites lubricantes para engranes. [42]

Figura 39. Lubricante Shell omala

FUENTE: LUBRITEC
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SHELL RISELLA X: Aceites lubricantes de procesos. Son aceites blancos
técnicos basados en la tecnologia GTL de licuefaccién de gas, con alto
rendimiento en aplicaciones. [42]

Figura 40. Lubricante Shell risella

,* - -

Risella X

NN

: 110
v

FUENTE: INDIAMART

SHELL SPIRAX: Aceites lubricantes para ejes y transmisiones. Con esta
linea se podr& mantener las transmisiones protegidas y con un
funcionamiento eficiente. [42]

Figura 41. Lubricante Shell spirax

FUENTE: DETAILING
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e SHELL TELLUS: Fluido hidraulico con nuevas tecnologias sintéticas para
lograr una vida util de los productos mayor. [42]

Figura 42. Lubricante Shell tellus

O s i
Shell
Tellus $2 M

FUENTE: LUBRITEC

e SHELL TONNA: Aceites lubricantes para guias deslizantes. Disefiados
especialmente para lubricar platinas, mesas y mecanismos de avance de
maquinas herramientas. Este aceite cuenta con excelentes propiedades de
friccion, buena adherencia y excelente rendimiento antidesgaste. [42]

Figura 43. Lubricante Shell Tonna

O ey
Shait
Tonna S2 M

FUENTE: LUBRITEC
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SHELL TURBO: Aceites lubricantes para turbinas. [42]

Figura 44. Lubricante Shell turbo

0 Shell
Turbo S4 X 32

FUENTE S;C_I;-LUBRICANTS

5.1.1.2. MOBIL

Mobil es una de las marcas lideres en el sector de los lubricantes para motor e

industriales tras mas de 90 afios de trayectoria.

Mobil cuenta con lubricantes sintéticos y minerales, y con diversos grados de
penetracion NLGI y viscosidad. Estan especialmente disefiados para proteger los
equipos, proveer intervalos de lubricacion mas largos y permitir una operacion
segura en temperaturas altas o bajas, ambientales himedos y con cargas altas. [42]

SINTETICOS MOBIL SHC: Es una linea disefiada de lubricantes sintéticos
para proteger equipos que funcionan en condiciones severas. Son utilizados

para compresores. [42]
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Figura 45. Lubricantes Mobil SHC

FUENTE: RYRLUBRICANTES

GRASAS INDUSTRIALES: Especialmente disefiada para proveer un
desempefio equilibrado en condiciones extremas. [42]

Figura 46. Grasas industriales

Mobil |
Mobilux EP 2 ]
Multipurpose Grease

FUENTE: RYRLUBRICANTES
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e TERESSTIC SEERIES: Estan formulados con aceites base cuidadosamente
seleccionados y aditivos altamente efectivos, incluyendo inhibidores de
oxidacion y de herrumbre y agentes antiespumantes. [42]

Figura 47. Lubricante Mobil Teresstic

FUENTE: RYRLUBRICANTES

e MOBIL DTE: Lubricantes de rendimiento supremo para sistemas de
circulacion disefiados para aplicaciones que incluyen equipos de turbinas de
vapor e hidroturbinas. [42]

Figura 48. Lubricantes Mobil DTE

DTE 26

FUENTE: COMPANIA DE LUBRICANTES
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e MOBIL VACUOLINE: Es una serie de aceites de extra alta calidad para
sistemas circulantes fundamentalmente destinado para la lubricacion de
cojinetes lisos. [42]

Figura 49. Lubricantes Mobil vacuoline

Vacuoline Oil 1405
Hydraulic and Way Lubricant 150 32

FUENTE: RYRLUBRICANTES

5.1.1.3. PETRONAS

Los lubricantes industriales de Petronas destacan por su alto rendimientoy
proteccion de los equipos. Gracias a ellos se consigue reducir las interrupciones en
los servicios, mejorando la fiabilidad de estos.

Entre las diferentes gamas de lubricantes Petronas de alto rendimiento,
encontramos:

e PETRONA ATO: Aceites lubricantes para herramientas neumaticas.
Formulados con aceites base minerales de alta calidad y aditivos avanzados
antioxidantes, antiherrumbe, antidesgaste y antiespumantes. Ofrecen
propiedades de humectacion de los metales, antidesgaste, adhesividad y
control de la bruma 'y la emulsion. [42]
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Figura 50. Lubricantes Petrona ato

FUENTE: NEUMA

e PETRONAS CHAINSAW: Aceites lubricantes para motosierras, desarrollado
para cadenas de corte y espadines. [42]

Figura 51. Lubricantes Petronas chainsaw

FUENTE: PLI PETRONAS
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PETRONAS CIRCULA: Aceites circulantes con una alta proteccion
antidesgaste. Formulados con aceites base mineral seleccionados de alta
calidad y mejorados con aditivos avanzados antidesgaste. [42]

Figura 52. Lubricantes Petronas circula

PETRONAS

PETRONAS CIRCULA
SYN SERIES

FUENTE: LUBRITEC

PETRONAS CIRCULA MILL: Aceites circulantes de alto rendimiento. Estan
especialmente desarrollados para equipos de acerias, proporcionan una
excelente demulsibilidad del agua y estabilidad de la espuma. [42]
PETRONAS CIRCULA MILL NT: Aceites circulantes antidesgaste de alto
rendimiento Premium. Especialmente desarrollados para el sistema de
acerias sin torsién de Morgan. Aplicables en cojinetes antifriccion y de
deslizamiento con cargas pesadas, a altas velocidades y temperaturas. [42]
PETRONAS CIRCULA PM: En este caso, estos aceites de alto rendimiento,
estdn especialmente desarrollados para los sistemas de circulacion de
maquinas de papel. [42]

PETRONA CIRCULA SYN: Aceites circulantes antidesgaste de rendimiento
superior. Desarrollados especialmente para rodamientos de cilindros
secadores de maquinas de papel y sistemas de engranajes de carga ligera.
[42]

PETRONAS COMPRESOR A: Disefados para compresores de aire de alto
rendimiento, con aceites base minerales de alta calidad seleccionados y

mejorados con aditivos antioxidantes. [42]
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Figura 53. Lubricantes Petronas compresor A

PETRONAS

PETRONAS COMPRESSOR A SYN PAO 46

FUENTE: INDIAMART

e PETRONAS COMPRESOR R: Diseflados para ser utlizados en
compresores de refrigeracion, donde puede producirse el contacto accidental
del aceite con los alimentos. [42]

e PETRONAS GEAR: Desarrollados para turbinas de viento y diversos tipos
de engranajes industriales, con aceite base sintético de alto indice de

viscosidad y mejorados con aditivos avanzados de extrema presion. [42]

5.1.1.4. REPSOL

Repsol es una de las marcas lideres a nivel internacional en lubricantes y
combustibles. Desarrollan sus productos con las mas avanzadas tecnologias y alta
calidad para adaptarse a las necesidades de cada aplicacion. [42]
e MOTORES HIDRAULICOS: Especialmente disefiados para su utilizacion en
circuitos hidraulicos, cuentan con propiedades antidesgaste, resistencia a la
oxidacion, proteccion contra la corrosion, separacion de agua. [42]
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Figura 54. Lubricantes Repsol motores hidraulicos

FUENTE: REPSOL MEXICO

MOTORES DE CIRCULACION: Especialmente disefiada para la lubricacion
por circulacién de cojinetes. Elaborados a partir de bases parafinicas, que les
confieren buena resistencia a la oxidacion y excelente desemulsibilidad. [42]
PARA ENGRANAJES: Diseflados para aplicaciones en engranajes
industriales con elevados requerimientos de transmision de carga.
Incorporan bases de alta calidad y aditivos que mejorar sus propiedades
antiherrumbe, capacidad antiespumante y resistencia a la oxidacion. [42]

PARA TURBINAS: Protegen los equipos de la corrosion, el desgaste y

minimizan la acumulacién de depdsitos y la formacion de barnices. [42]
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Figura 55.Lubricante Repsol para turbinas

ISO VG 32 5L.

FUENTE: LUBRICANTES EN OFERTA

PARA COMPRESORES: Incluye aceites parafinicos altamente refinados y
aceites de tecnologia sintética de larga duracion. [42]

PARA MAQUINARIA FRIGORIFICA: Disefiados para aplicaciones de frio
doméstico e industrial. Tienen base mineral o sintética, y son compatibles
con los principales gases refrigerantes. [42]

PARA TRANSMISION DE CALOR: Permiten una rapida transmision de
calor, generando una alta eficiencia energética. Ademas, tienen larga
duracion, debido a su resistencia a la degradacion y formacion de lodos. [42]
ACEITES DIELECTRICOS: Para emplearlos como medio aislante en
equipos eléctricos como transformadores. Por su calidad, han sido validados
y utilizados ampliamente por diversas compafiias eléctricas. [42]

PARA ENGRASE GENERAL: Se presentan en diferentes grados de
viscosidad y tienen alta untuosidad. Ademas, proporcionan alta proteccion y
son excepcionales para aplicaciones de engrase a pérdida. [42]
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Figura 56. Lubricantes Repsol grasas

FUENTE: REPSOL

e PARA APLICACIONES ESPECIALES: Especificamente pensados para la
industria del metal. [42]

5.1.1.5. SKF

e GRASAS SKF: Podemos encontrar gradas para de aplicacion en industria
de la automocion, para grandes cargas y presidn extrema, grasa
biodegradable para rodamientos, grasas de alta viscosidad, grasas de baja
friccion. [42]
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Figura 57. Lubricantes SKF

- —
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General purpose

§KF Bearing Grease

FUENTE: SKF

e ACEITES LUBRICANTES SKF: Entre los que encontramos lubricantes
compatibles con alimentos o aceites para cadenas. [42]

Figura 58. Lubricantes SKF

KF SYSTEM 24

matic lubricator

FUENTE: SKF
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5.1.2. LUBRICANTES VIABLES EN LA INDUSTRIA

Para poder determinar si un lubricante es viable o no, se deben considerar varios
aspectos al momento de realizar una correcta seleccion. Estos aspectos dependen
de las especificaciones del fabricante del equipo que por lo general vienen
estipuladas en los manuales de estos mismos, también es de suma importancia
establecer los pardmetros de trabajo ya que si se instala el equipo en una region
donde la temperatura ambiente es superior a la temperatura de operacion no es
recomendable utilizar el lubricante indicado por el fabricante, esto podria traer
consecuencias en la vida util del lubricante.

Otro aspecto a tener en cuenta son los sistemas de carga de impacto los cuales
deben utilizar aceite EP (extrema presion) para engranajes, de igual manera si
presentan un alto deslizamiento como, por ejemplo, un sinfin corona requieren
lubricantes con aditivos.

Por los aspectos mencionados anteriormente es practicamente imposible poder
determinar cual lubricante es el mas viable para evitar el desgaste de piezas en la
industria, a lo cual como se menciond anteriormente se da escogencia de estos
mismo dependiendo de los equipos y factores externos en los que se van a instalar
estos mismos.

5.1.3. METODOS DE MANTENIMIENTO

Consiste en una serie de técnicas analiticas y mediciones realizadas con el fin de
evaluar el estado de la maquina. [42]

5.1.3.1. ANALISIS DE VIBRACIONES

Se refiere al proceso de medir los niveles y frecuencias de vibracion de la
maquinaria industrial y usar esa informacion para determinar la “salud” de la
maquina con sus componentes.

El andlisis de vibraciones industriales es una herramienta utilizada para identificar,
predecir y prevenir fallas en maquinaria rotativa. La adopcion de esta tecnologia
mejora la confiabilidad de la maquina, mejora la eficiencia de la maquina y reduce
el tiempo de inactividad, elimina fallas mecanicas o eléctricas.

Las técnicas de analisis de vibraciones ahora se utilizan en todas las industrias del
mundo para detectar fallas en las maquinas, planificar las reparaciones de las
maquinas y mantenerlas funcionando sin problemas durante el mayor tiempo
posible.

Las vibraciones se producen cuando funcionan las maquinas. Estas vibraciones se
pueden medir con un acelerbmetro. Esto crea una sefial de voltaje que es
proporcional a la cantidad de vibracion y la frecuencia de la vibracién, o el nimero
de veces que ocurre la vibracion por segundo o0 minuto.
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Esta sefial de voltaje del acelerémetro esta conectada a un colector de datos, que
registra la sefial ya sea como una forma de onda de tiempo (amplitud vs. tiempo),
como una Transformada Rapida de Fourier (amplitud vs. frecuencia), o como
ambas.

Los sensores estan disefiados para resistir los duros entornos industriales y
proporcionar mediciones criticas afio tras afo.

¢,Por qué debemos aplicar el analisis de vibraciones?

Los datos analizados se utilizan para determinar la salud de la maquina e identificar
cualquier problema inminente en la maquinaria, como desalineacion, desequilibrio,
un problema de cojinetes o lubricacién, piezas deformadas, entre otras. [43]

5.1.3.2. TERMOGRAFIA INFRARROJA

La medicion de la temperatura se ha abordado como una cuestion importante
cuando se genera calor por friccion o resistencia eléctrica. EI aumento de la
temperatura es el mayor enemigo de los aceites lubricantes y los componentes de
transmision de potencia, pero hoy en dia, por medio de tecnologia avanzada
podemos utilizar la temperatura como instrumente de diagnostico [44]
Las imagenes infrarrojas son producidas por el calor, y las partes mas calientes
muestran &reas problematicas donde se estd desgastando o donde hay una
resistencia excesiva en el circuito eléctrico.
A través de la termografia infrarroja, se puede detectar puntos calientes en
maquinas rotativas debido a:

e Sobrecalentamiento en rodamientos
Sobrecarga en el eje de rotacion
Sistemas de refrigeraciéon bloqueados
Desgaste mecanico
Conexiones sueltas o corroidas [44]
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Figura 59. Termografia Infrarroja

FUENTE: TRACTIAN

5.1.3.3.  ULTRASONIDO

La prueba por ultrasonido es un método no destructivo que se utiliza principalmente
para detectar bajas vibraciones, fugas y ruidos de rodamientos que emiten ondas
ultrasonicas. Las frecuencias, o los tonos, que se utilizan para los ensayos por
ultrasonidos son muchas veces superiores al limite de la audicion humana,
normalmente en el rango de 500 KHz a 20 MHz.

Este enfoque es muy eficaz para identificar los problemas iniciales en los elementos
de los rodamientos, es rapido y econémico y proporciona un diagndstico primario
para priorizar el analisis posterior utilizando otras técnicas, como el andlisis de
vibraciones. [44]
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Figura 60. Ultrasonido

Sonda

Superficie

FUENTE: TRACTIAN

Del anexo 1 seleccionamos 3 aceites los cuales tienen el mismo grado SAE como
se evidencia en la tabla 15

Tabla 15. Comparacién aceites

ARGINA S4 40 PEGASUS 701 MYSELLA S3 N40
GRADO SAE 40 40 40
VISCOSIDAD CINEMATICA 127 cSt 132 cSt 135cSt
40°C
VISCOSIDAD CINEMATICA 13.7c¢St 13.5cSt 13.5¢cSt
100°C
INDICE VISCOSIDAD 104 97 101
DENSIDAD 916 kg/m3 885 kg/m3 890 kg/m3
PUNTO INFLAMACION 230°C 249°C 230°C
PUNTO FLUIDEZ (-9°C) (-15°C) (-18°C)

FUENTE: AUTOR
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Gréfica 1. Comparacion de aceites

COMPARACION DE ACEITES
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VISCOSIDAD 40°C  VISCOSIDAD INDICE DENSIDAD PUNTO PUNTO FLUIDEZ

200 100°C VISCOSIDAD INFLAMACION

B ARGINA S440 ®PEGASUS 701 MYSELLA S3 N40

FUENTE: AUTOR

A partir de la tabla 15 sin tener en cuenta las condiciones operacionales a las que
se instalé el equipo se concluye que el aceite PEGASUS 701 de la marca MOBIL
presenta mejores caracteristicas a diferencia de los demas aceites analizados. Se
tiene que el punto de inflamacion del aceite PEGASUS 701 soporta temperaturas
superiores a 240°C lo cual proporciona un gran margen de temperatura de
operacion del equipo en que se vaya a utilizar.

Otra caracteristica que se resalta es la viscosidad a 100°C la cual es relativamente
baja y esto influye a que no se presente demasiada resistencia al momento de fluir
el aceite.
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Del anexo 1 seleccionamos 4 hidraulicos los cuales poseen el mismo grado ISO
como se evidencia en la tabla 16.

Tabla 16. Comparacioén hidraulicos

OMALA S2 G68 | TONNA S3M68 | NUTO H68 | HYDROFLUX 68
GRADO ISO 68 68 68 68
VISCOSIDAD CINEMATICA 68cSt 68cSt 63.3cSt 63.3cSt
40°C
VISCOSIDAD CINEMATICA 8.7cSt 8.6¢cSt 8.3cSt 8.6¢cSt
100°C
iINDICE VISCOSIDAD 100 98 98 97
DENSIDAD 887 kg/m3 879 kg/m3 882 kg/m3 882 kg/m3
PUNTO INFLAMACION 236°C 225°C 234°C 246°C
PUNTO FLUIDEZ (-24°C) (-24°C) (-18°C) (-24°C)

FUENTE: AUTOR

Gréfica 2. Comparacion de hidraulicos
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FUENTE: AUTOR

Para los hidraulicos analizados en la tabla 16 se concluyé que las diferencias
existentes entre ellos son muy minimas por lo cual cualquiera de los hidraulicos
mencionados se pueden escoger a base de criterio del jefe de mantenimiento o
especificaciones puntuales del equipo.
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6.1.

6. CUARTO CAPITULO

OBJETIVO 3

6.1.1. RECOMENDACIONES USO DE LOS LUBRICANTES

Una de las cosas mas importantes para cualquier propietario de una maquina es
gue el aceite es un fluido vital para el motor o equipo giratorio, ya que una lubricacion
adecuada puede evitar problemas importantes o malos funcionamientos del motor.

Mantener el motor en las mejores condiciones es uno de los beneficios mas
importantes de los aceites y grasas, por lo que a continuacion se propondran unos
consejos para lubricacion adecuado de un motor.

No exceder los intervalos de cambio de aceite recomendado, ya que el aceite
perdera sus propiedades y acumulara suficientes particulas de suciedad las
cuales obstruiran los filtros, lo cual posiblemente causen desgaste y dafios
en las partes metalicas del motor.

Revisar periédicamente que el nivel de aceite sea aceptable y no se queme,
ya que esto indica que se requiere un cambio de aceite de emergencia antes
de que genere consecuencias fatales para el motor.

Elegir el tipo de aceite adecuado para cada motor, la mayoria de lubricantes
contienen aditivos que se encargan de diferentes funciones, las cuales
pueden servir de detergentes, dispersantes, reductores de friccién o agentes
antidesgaste, por lo que se debe elegir una variante que lubrique
correctamente el motor.

Aungue en muchas situaciones se dice que los aceites son compatibles, es
mejor no mezclar productos de diferentes marcas, aunque sean de la misma
naturaleza, ya que es mejor usar una sola marca y seguir las
recomendaciones del fabricante. Los aceites tienen aditivos afiadidos y
podemos buscar un producto que tenga los quimicos para el equipo funcione
correctamente.

La eleccién del lubricante debe ser el recomendado por el fabricante o por
el encargado del mantenimiento del equipo. Tener en cuenta que no se
puede guiar por demas personas las cuales recomiendan algun lubricante
ya que en todos los equipos los rendimientos de estos mismo pueden llegar
a ser diferentes.
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6.1.2. RECOMENDACIONES COMO ALMACENAR LOS LUBRICANTES

Los contaminantes y las temperaturas extremas pueden afectar la vida util y las
propiedades de almacenamiento de los lubricantes. Cuando se almacena tambores
en los interiores, se debe asegurar de que queden guardados en lugares limpios y
secos. ldealmente estos deben mantenerse a temperatura constante.

Al momento de asignar la instalacion para el almacenamiento de los lubricantes se
realizan las siguientes recomendaciones a tener en cuenta:

Instalar repisas que protejan adecuadamente todos los contenedores y
colocar baldes al lado. Estas areas deben estar debidamente ventiladas.

El area de almacenamiento no debe estar expuesta a contaminacion externa
como polvo, alta humedad o agua. Asegurarse de que el lugar donde se
almacena el lubricante no esté conectado a desagties, alcantarillas o fuentes
de agua.

Utilizar un sistema de sellado apropiado para mayor proteccion. Designar
areas separadas en la instalacidon de inventario nuevo y existente para
facilitar el majeo de los lubricantes.

Asegurarse de que las etiquetas de los productos estén visibles para evitar
el mal uso.

Instalar sefiales de advertencia de no fumar y superficies antideslizantes para
protecciones de los trabajadores.
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7. CONCLUSIONES

El impacto de la lubricacion en la prevencién del desgaste de piezas en la industria
se ha incrementado con el paso de los afios, basado en la informacion recolectada
se visualiz6 realmente el manejo de los lubricantes con respecto a su influencia en
la fiabilidad y disponibilidad de piezas expuestas al desgaste.

Se debe tener en cuenta que la incorrecta seleccion del lubricante genera
consecuencias catastréficas para el equipo al cual se le éste realizando acciones
de mantenimiento, una mala decisién de este tipo puede ocasionar desgaste y
puede producir dafios irreversibles.

Al momento de seleccionar un lubricante no debemos fijarnos en la cantidad de
aditivos que contenga, debido a que esta cantidad no nos define la calidad del
lubricante. La prioridad para la seleccion de este debe ser las especificaciones
impartidas por el fabricante y para ciertos casos tener en cuenta factores externos
como lo la temperatura ambiente.

Segun el equipo a intervenir se debe planificar los mantenimientos a partir del
lubricante utilizado ya que este debe ser reemplazado por tiempo de uso o por dias
de haberlo aplicado, dado que con el tiempo de estar sin uso estos se van
decantando lo que a su vez incide para que sus propiedades se vallan perdiendo al
punto que llegaran a producir dafios si se utilizan de esa manera.

Se evidencid que el desgaste erosivo es el mas peligroso al cual esta expuesto una
magquina como se evidencia en la figura 26. Este tipo de desgaste se presenta por
utilizar un aceite de mayor viscosidad que la requerida ya que eliminan la capa limite
que esta adherida a las superficies metalicas de la maquina.

Una de las funciones que debe cumplir un lubricante es la de refrigerar por tal motivo
es de suma importancia identificar los rangos de temperatura de trabajo, para
realizar la correcta eleccién del lubricante ya que estos cuentan con un punto de
inflamacion que al momento de superarlo los lubricantes tienden a perder
exponencialmente sus propiedades.
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