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INTRODUCCION

El Tutor de Lubricacién Shell ha sido disefiado para
suministrarle la informacion clave sobre lubricantes
y sus aplicaciones. Igualmente pretende desarro-
llar su conocimiento de productos y permitirle ha-
cer su trabajo mas efectivamente. También le pro-
porcionara una base sélida para un entrenamiento
posterior.

Si usted desea obtener lo mejor del Tutor, es im-
portante que trabaje cuidadosa y conciensu-
damente los Manuales. Estos han sido disefiados
para ser faciles de seguir, pero igualmente deman-
dar4 algo de tiempo, esfuerzo y compromiso de su
parte. Esperamos que disfrute la experiencia de
aprender y que prontovea como los beneficios de
su mejora en el conocimiento de productos le ayu-
dard a hacer su trabajo mas eficientemente.
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SECCIONUNO
FRICCION
Qué es fricciéon?

Cuando una superficie se desliza sobre otra, siem-
pre hay resistencia al movimiento. Esta fuerza de
resistencia, o friccidén, depende de la naturaleza
de las dos superficies en contacto. Cuando la fric-
cién es pequefia como lo es por ejemplo cuando
un esquiador se desliza hacia abajo sobre una
superficie de nieve, el movimiento es suave y facil.
Cuando la friccién es grande, deslizarse se vuelve
dificil, las superficies se tornan calientes y sé des-
gastan. Esto pasa, por ejemplo cuando las pasti-
llas de los frenos son aplicadas para disminuir la
velocidad de una rueda.

Qué causa lafricciéon?

La friccion es el resultado de la rugosidad de las
superficies. Bajo microscopio electrénico, aun las
superficies aparentemente mas lisas, muestran
muchas rugosidades o asperezas.

Dos superficies que aparentan estar en contacto
total, realmente se estan tocando una con la otra
en los picos de sus asperezas. Toda carga es por
lo tanto soportada solamente en unos pequefios
puntos y la presidén sobre estos es enorme.

Cuando las superficies se mueven, las asperezas
pueden quedar trancadas una con las otra y se
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pueden soldar. Entre mas sé presione una superfi-
cie con la otra mayor sera la friccion.

Las consecuencias de la friccion

En la mayoria de las maquinas es importante man-
tener la friccién entre las partes moviles a un mini-
mo. Cuando la friccion es excesiva, tiene que ha-
cerse trabajo adicional para continuar €l movimien-
to. Esto genera calor y gasto de energia. La fric-
cién también incrementa el desgaste y por tanto
reduce la vida de la maquina.

>

Fricciéon

Contacto entre dos superficies

Friccién y sus causas
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Mas acerca de
LA FRICCION

n fisica clasica hay dos leyes que describen
la friccién entre dos superficies

La primera ley de la friccidn, establece que la
friccion entre dos solidos es independiente de el
area de contacto. Por lo tanto de acuerdo con esta
ley, cuando un ladrillo es movido a lo largo de una
lamina de metal la fuerza opuesta a su movimiento
sera la misma si el ladrillo se desliza sobre su
cara inferior, sobre su cara anterior o sobre su cara
lateral.

La segunda ley de la friccién, establece que la
friccién es proporcional a la carga ejercida por una
superficie sobre otra. Esto significa que, si un se-
gundo ladrillo es colocado encima del ladrillo del
primer ejemplo, la friccion sera duplicada. Tres la-
drillos triplicaran la friccion y asi sucesivamente.

Movimiento =~ -mmr

—1 m)

Friccion i Friccion =  Friccion

La primera ley de la Friccion

-

Friccion Friccion x 2 Friccion x 3

La segunda ley de la Friccién
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Como la fuerza friccional entre dos superficies es,
proporcional a la carga es posible definir un valor
conocido como coeficiente de friccion, el cual
es igual a la friccion dividida por la carga. El coefi-
ciente de friccion depende de la naturaleza de las
dos superficies en contacto. Para soélidos ordina-
rios oscila en el rango de 0.3 y 3. Cuando un lubri-
cante estd presente entre las dos superficies, el
coeficiente de friccion y por lo tanto la fuerza ne-
cesaria para producir el movimiento relativo, se re-
duce.

De acuerdo a las leyes de friccién él coeficiente de
la friccion de dos cuerpos debe ser una constante.
En la practica, éste varia ligeramente con cambios
en la carga y con cambios en la velocidad de des-
lizamiento. La fuerza necesaria para que un cuer-
po comience a deslizarse sobre otro, o sea, la fric-
cion estatica, es siempre mayor que la friccion
dinamica que es la fuerza necesaria para que se
mantenga en movimiento una vez éste haya co-
menzado.
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LUBRICACION
Qué es la lubricaciéon?

Cualquier procedimiento que reduzca la friccion
entre dos superficies moéviles es denominado Iu-
bricacion. Cualquier material utilizado para este
propésito es conocido como lubricante.

Como la lubricacién reduce la friccion?

La principal funcion de un lubricante es proveer una
pelicula para separar las superficies y hacer el
movimiento mas facil. En un modelo donde un
liquido actia como lubricante, el liquido puede ser
tomado como si formara un nimero de capas con
las dos capas externas, superior e inferior adheri-
das firmemente a las superficies. A medida que
una de las superficies se mueva sobre la otra, las
capas externas del lubricante permanecen adheri-
das a las superficies mientras que las capas inter-
nas son forzadas a deslizarse una sobre otra. La
resistencia al movimiento no esta gobernada por
la fuerza requerida para separar las asperezas de
las dos superficies opuestas y poder moverse una
sobre otra. En su lugar, esta resistencia esta de-
terminada por la fuerza necesaria para deslizar las
capas de lubricante una sobre otra. Esta es nor-
malmente mucho menor que la fuerza necesaria
para superar la friccion entre dos superficies sin
lubricar.

Las consecuencias de la lubricacion

Debido a que la lubricacion disminuye la friccion,
ésta ahorra energia y reduce él desgaste. Sin em-
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bargo, aun el mejor lubricante, nunca podra elimi-
nar la friccion completamente. En el motor de un
vehiculo eficientemente lubricado, por ejemplo, casi
el 20% de la energia generada es usada para su-
perar la friccion.

Lubricacion

Contacto entre dos superficies

El efecto de un lubricante
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Mas acerca de
LA LUBRICACION

a lubricacion siempre mejora la suavidad del

movimiento de una superficie sobre otra. Esto
puede ser logrado en una variedad de formas. Los
diferentes tipos de lubricacion normalmente son
denominados Regimenes de Lubricacion.

Transiciones entre los diferentes regimenes tienen
lugar durante él ciclo operacional de las maqui-
nas.

Las mejores condiciones de lubricacién existen
cuando las dos superficies méviles estan comple-
tamente separadas por una pelicula de lubricante
como él modelo descrito en la pagina anterior. Esta
forma de lubricacion es conocida como Hidrodi-
namica o lubricacion de pelicula gruesa. El
espesor de la pelicula de aceite depende principal-
mente de la viscosidad del lubricante, una medi-
da de su espesor o la resistencia a fluir.

Por otro lado, la lubricacion es menos eficiente
cuando la pelicula es tan delgada que €l contacto
entre las superficies tiene lugar sobre una area si-
milar a cuando no hay lubricante. Estas condicio-
nes definen la lubricacidén limite. La carga total
es soportada por capas muy pequefias de lubri-
cante adyacentes a las superficies. La friccion es
menor que en superficies completamente sin lu-
bricar y esta principalmente determinada por la
naturaleza quimica del lubricante.

Varios regimenes de lubricacién han sido identifi-
cados entre los dos extremos de lubricacién hidro-
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dindmica y limite. Las siguientes son las dos mas
importantes.

Lubricacién Hidrodinamica

Lubricacién Mixta

Lubricacién Limite

Lubricacién mixta o de pelicula delgada, exis-
te cuando las superficies méviles estan separadas
por una pelicula de lubricante continua con espe-
sor comparable a la rugosidad de las superficies.
Esta carga entonces esta soportada por una mez-
cla de presion de aceite y los contactos entre su-
perficies de tal forma que las propiedades de este
régimen de lubricacién son una combinacion tanto
de lubricacién hidrodindmica como limite.

Lalubricacion elastohidrodinamica, es un tipo
especial de lubricacién hidrodinamica la cual se



puede desarrollar en ciertos contactos con altas
cargas, tales como cojinetes y algunos tipos de
engranajes. En estos mecanismos él lubricante es
arrastrado hacia el area de contacto y luego sujeto
a muy altas presiones a medida que es comprimi-
do bajo carga pesada.

El incremento de la presién tiene dos efectos. Pri-
mero que todo, causa él incremento en la viscosi-
dad del lubricante y por lo tanto un aumento en su
capacidad de soportar cargas.

En segundo lugar, la presion deforma las superfi-
cies cargadas y distribuye la carga sobre un area
mayor.

EL TUTOR DE LUBRICACION SHELL
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EL MECANISMO DE LA LUBRICACION

La mayoria de las maquinas son lubricadas por
los liquidos. Cémo son capaces estos liquidos de
separar superficies y reducir la friccidn entre ellas?

Con el objeto de entender en que forma los liqui-
dos lubrican en la practica, es (til observar el caso
de la chumacera simple. En este dispositivo sen-
cillo ampliamente utilizado, un eje soporta las car-
gas y rota dentro de una cavidad de aceite. Un

EL TUTOR DE LUBRICACION SHELL
Modulo Uno

ejemplo es una biela del motor de un carro.

A medida que el eje rota, una cufia de aceite se
forma entre las superficies, la cual genera suficiente
presion para mantenerlas separadas y sopotar la
carga del eje.

Las cufias de aceite, se pueden formar en otro tipo
de chumaceras, tales como cojinetes con elemen-
tos deslizantes y rodantes, por un mecanismo Si-
milar.

Eje
Estacionario

Contactometal - metal

En caojinete deslizante

Enun cojinete con elementos rodantes

soportede carga

La formacion de una cufia de
aceite en un cojinete plano.

Eje
Rotatorio

Cufa de aceite

La formacion de una cufia
de aceite.

Enun engranaje
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La lubricacién mas eficiente, es la llamada lu-
bricacién hidrodinamica y es solamente obtenida
cuando la pelicula de aceite que se genera en un
cojinete tiene un espesor varias veces mayor que
la rugosidad de las superficies sélidas opuestas.
Si la pelicula de aceite es demasiado delgada, las
superficies entran en contacto directo, la friccion
se incrementa, se genera calor y ocurre desgaste.

&

Lubricacién
Hidrodinamica

Varios factores influyen en la formacién de la peli-
cula de aceite y por lo tanto en la eficiencia de la
lubricacién. Estos incluyen:

La viscosidad del lubricante

Este es el factor mas importante. Si la viscosidad
del lubricante es demasiado baja, esto es que el
lubricante es muy delgado, éste no sera capaz de
formar una cufa de aceite adecuada. Es imposi-
ble generar suficiente presion para separar las su-
perficies moviles. Si, por otro lado, la viscosidad
es demasiado alta, el espesor del lubricante pue-

EL TUTOR DE LUBRICACION SHELL
Modulo Uno

de restringir el movimiento relativo entre dos su-
perficies. La viscosidad de un liquido disminuye al
incrementarse la temperatura, por lo tanto un coji-
nete que esté lubricado eficientemente en frio pue-
de que no trabaje bien si se calienta.

Estaremos observando la viscosidad y su variacion
con la temperatura con mas detalle en la siguiente
seccion.

Disefio del cojinete

La forma de las superficies lubricadas debe favore-
cer la formacion de una cufa de aceite. Por lo tan-
to debe haber un espacio adecuado entre las su-
perficies méviles.

Alimentacion del lubricante

Claramente, la lubricacién hidrodinamica no se
puede desarrollar si hay falta de lubricante.

El movimiento relativo de las superficies

Entre mayor sea la velocidad de deslizamiento
mayor sera la pelicula de aceite, asumiendo que
la temperatura permanezca constante. Una con-
secuencia importante de esto es que las superfi-
cies en movimiento, tenderan a entrar en contacto
cuando el equipo arranque o pare.

La carga

A cualquier temperatura dada, un incremento de la
carga tendera a disminuir la pelicula de aceite. Una
carga excesiva tenderd a incrementar la friccion y
el desgaste.
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RESUMEN DE LA SECCION UNO

Friccion es el nombre dado a la fuerza que re-
siste el movimiento relativo entre dos superfi-
cies en contacto. La friccion genera calor, con-
sumo de energia y aumenta él desgaste.

Lubricacion es el nombre dado a cualquier pro-
cedimiento que reduzca la friccion. El principal
objetivo de la lubricacién es separar las superfi-
cies opuestas y hacer el movimiento mas facil.

La lubricacién ahorra energia y reduce él des-
gaste.
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Las mejores condiciones de lubricacién ocurren
cuando una pelicula de lubricante gruesa se for-
ma y es suficiente para separar las superficies
moviles y soportar la carga sobre ellas. Esta es
llamada lubricacién hidrodindmica.

La lubricacion hidrodinamica solamente se pue-
de desarrollar si la geometria de las superficies
lubricadas ayudan a la formacién de una cufa
de lubricante.

La lubricacién hidrodinamica esta favorecida por
el incremento en la viscosidad del lubricante,
una disminucién de la temperatura (la cual
incrementa la viscosidad del lubricante), un in-
cremento en la velocidad de deslizamiento y una
disminucion de la carga.

La eficiencia de la lubricacion hidrodinamica se
reduce y el contacto entre las superficies es
mas probable que ocurra cuando la viscosidad
del lubricante disminuye, la velocidad de desli-
zamiento disminuye y la carga aumenta.
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Seccion Dos
QUE HACEN LOS LUBRICANTES

Los lubricantes cumplen con numerosas fun-
ciones diferentes de su papel principal de re-
ducir la friccion y el desgaste. En esta sec-
ciéon revisaremos las funciones mas importan-
tes de los lubricantes, antes de entrar a consi-
derar las propiedades que deben tener para tra-
bajar eficientemente. Le pondremos particular
atencion a la viscosidad ya que ésta es casi
siempre la propiedad méas importante de un
lubricante.

Cuando usted haya estudiado la informacion clave
de esta seccidn, usted debera ser capaz de:

B Listar cuatro funciones importantes que cum-
plen los lubricantes.

B Listar los cuatro tipos de lubricantes basicos
y resumir sus ventajas y desventajas.

B Definir el término viscosidad y explicar cémo
el sistema SAE es usado para clasificar los
aceites de acuerdo a su viscosidad.

B Establecer cual es el significado del término
indice de viscosidad y explicar como las pro-
piedades de los aceites con indices de visco-
sidad altas y bajas difieren entre si.

B Resumir el significado de las siguientes pro-
piedades de los lubricantes: Flujo a baja tem-
peratura, estabilidad térmica y quimica,
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conductividad térmica y calor especifico,
corrosividad, demulsificacion, emulsificacion,
inflamabilidad, compatibilidad y toxicidad.

Si estudia la informacion complementaria Usted
estara en capacidad de:

Dar ejemplos de funciones adicionales que los
lubricantes utilizados en aplicaciones especia-
les tengan que cumplir.

Comparar y contrastar las propiedades  im-
portantes de los tipos basicos de lubricantes.

Explicar como se desarrolla el flujo viscoso en
un liquido y establecer como la viscosidad pue-
de ser definida en términos de tensién de cor-
te y rata de corte.

Resumir el procedimiento utilizado para deter-
minar el indice de viscosidad de un aceite.

Describir el efecto de la presion sobre la visco-
sidad de un liquido.
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FUNCIONES DE LOS LUBRICANTES

Los lubricantes no solamente deben lubricar. En la
mayoria de las aplicaciones deben refrigerar, pro-
teger, mantener la limpieza y algunas veces llevar
a cabo otras funciones.

Lubricacion

La principal funcién de un lubricante es simplemen-
te hacer mas facil que una superficie se deslice
sobre otra. Esto reduce la friccion, el desgaste y
ahorra energia.

Refrigeracion

Cualquier material que reduzca la friccién actuara
como un refrigerante, simplemente, porque reduce
la cantidad de calor generada cuando dos superfi-
cies rozan una contra otra. Muchas maquinas bien
lubricadas alin generan cantidades considerables
de calor, sin embargo, este calor en exceso debe
ser removido si se quiere que la maquina funcione
eficientemente. Los lubricantes son frecuentemen-
te usados para prevenir él sobrecalentamiento,
transfiriendo calor de las areas mas calientes a
las areas més frias.

Quizas el ejemplo mas familiar de un lubricante
empleado como refrigerante es él aceite utilizado
en los motores de nuestros vehiculos, pero esta
funcion es vital en muchas otras aplicaciones. Los
aceites para compresores, los aceites para turbi-
nas, aceites para engranajes, aceites de corte y
muchos otros lubricantes deben ser buenos
refrigerantes.
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Proteccién contrala corrosion

La lubricacién efectiva minimiza él desgaste me-
canico, reduciendo el contacto entre las superfi-
cies moviles. Sin embargo, el desgaste quimico o
corrosion, puede tener lugar.

Obviamente, un lubricante no debe causar corro-
sion. Idealmente, debe proteger activamente las
superficies que lubrica inhibiendo cualquier dafio
que pueda ser causado por el agua, acidos u otros
agentes dafiinos que contaminen el sistema.

Los lubricantes deben proteger contra la corrosion
en dos formas diferentes. Deben cubrir la superfi-
cie y proveer una barrera fisica contra el ataque.
Ademas, muchos lubricantes reaccionan con los
guimicos corrosivos para neutralizarlos.

Mantenimiento de la limpieza

La eficiencia con la cual una maquina opera es
reducida si su mecanismo sé contamina con polvo
y arena o los productos del desgaste y la corro-
sion. Estas particulas sélidas pueden incrementar
el desgaste, promover mas corrosion y puden blo-
quear las tuberias de alimentacion y los filtros. Los
lubricantes ayudan a mantener las maquinas lim-
pias y operando eficientemente, lavando los con-
taminantes de los mecanismos lubricados. Algu-
nos lubricantes, como los de motor, contienen ade-
mas aditivos que suspenden las particulas y dis-
persan los contaminantes solubles en el aceite.
Esto detiene la acumulacién y depésito sobre las
superficies de trabajo lubricadas.
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Otras funciones de los lubricantes

os lubricantes utilizados para aplicaciones par
ticulares pueden requerir otras funciones ade-
mas de las descritas anteriormente. Por ejemplo:

Sellado

El aceite utilizado en motores de combustién
interna debe preveer un sellado efectivo entre
los anillos del piston y las paredes del cilindro.
El sellado es también importante en la lubrica-
cion de bombas y compresores.

Transmisién de Potencia

Los aceites hidraulicos son usados para la
transmision y control de la potencia al igual
qgue la lubricacién de trabajo del sistema hi-
draulico.

Aislamiento

Los aceites de aislamiento son utilizados en
los transformadores eléctricos e interruptores
de potencia.
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TIPOS DE LUBRICANTES

Hay basicamente cuatro tipos de materiales dis-
ponibles para llevar a cabo, en mayor o0 menor gra-
do, las funciones de un lubricante.

Liguidos

Muchos liquidos diferentes pueden ser utilizados
como lubricantes, pero los mas ampliamente utili-
zados son los basados en aceites minerales deri-
vados del petréleo crudo. Su fabricacion y compo-
sicion sera vista con mas detalle en la proxima
seccion de este modulo.

Otros aceites utilizados como lubricantes incluyen
los aceites naturales (aceites animales o vege-
tales) y los aceites sintéticos.

Los aceites naturales pueden ser excelentes
lubricantes, pero tienden a degradarse mas rapido
en uso que los aceites minerales. En el pasado,
fueron poco utilizados para aplicaciones de inge-
nieria por si solos, aunque algunas veces fueron
usados en combinaciones con los aceites minera-
les. Recientemente, ha habido un interés crecien-
te sobre las posibles aplicaciones de los aceites
vegetales como lubricantes. Estos aceites son
biodegradables y menos nocivos al medio ambien-
te que los aceites minerales.

Los aceites sintéticos son fabricados mediante pro-
cesos quimicos y tienden a ser costosos. Son es-
pecialmente usados cuando alguna propiedad en
particular es esencial, tal como la resistencia a
las temperaturas extremas requeridas por los acei-
tes de motores de aviacion.
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A temperaturas normales de operacion, los acei-
tes fluyen libremente, de tal forma que pueden ser
facilmente alimentados hacia o desde las partes
moviles de la maquina para proveer una lubrica-
cién efectiva y extraer él calor y las particulas de
desgaste. Por otro lado, debido a que son liqui-
dos, los lubricantes se pueden salir del sitio que
necesita ser lubricado, y no formar el sellado con-
tra el sucio y la humedad.

Grasas

Una grasa es un lubricante semifluido generalmente
elaborado de aceite mineral y un agente espesante
(tradicionalmente jabdn o arcilla), que permite re-
tener el lubricante en los sitios donde se aplica.
Las grasas protegen efectivamente a las superfi-
cies de la contaminacién externa, sin embargo,
debido a que no fluyen tan libremente como los
aceites, son menos refrigerantes que éstos y mas
dificiles de aplicar a una maquina cuando esta en
operacion.

Solidos

Los materiales utilizados como lubricantes sélidos
son grafito, bisulfuro de molibdeno vy
politetrafluoroetileno (PTFE o Teflén). Estos com-
puestos son utilizados en menor escala que los
aceites y grasas, pero son invaluables para aplica-
ciones especiales en condiciones donde los acei-
tes y las grasas no pueden ser toleradas. Ellos
pueden, por ejemplo, ser usados en condiciones
extremas de temperatura y de ambientes de
reactivos quimicos. Las patas telescépicas del
Médulo Lunar del Apolo fueron lubricadas con
bisulfuro de molibdeno.
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Gases

El aire y otros gases pueden ser empleados como
lubricantes, pero son generalmente usados para
propésitos especiales. Los cojinetes lubricados
con aire pueden operar a altas velocidades, pero
deben tener bajas cargas. Tales cojinetes se utili-
zan en las fresas de los dentistas.

EL TUTOR DE LUBRICACION SHELL
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UNA COMPARACION DE LOS TIPOS BASICOS DE LUBRICANTES

Igunas caracteristicas importantes de los tipos basicos de lubricantes son comparadas en la siguien-
tabla.

| Pl |G | saios [ e

Lubricacion Hidrodinamica

Lubrcacon Linite _—_-=-
m—-zn—

Facilidad de allmentacmn

Habilidad para permanecer en el * k% %k
cojinete

Habilidad para proteger contra la
contaminacion
Proteccion contra la corrosion

Rango de temperatura de
operaclon

Excelente ****  Muy Bueno *** Bueno ** Regular * Inaplicable N




M

Sheill

PROPIEDADES IMPORTANTES DE LOS
LUBRICANTES

Muchos factores deben ser tenidos en cuenta cuan-
do se escoge un aceite. El mas importante de to-
dos es la viscosidad.

Viscosidad

La definiciobn méas simple de viscosidad es la resis-
tencia a fluir. Bajo las mismas condiciones de tem-
peratura y presion un liquido con una viscosidad
baja, como él agua, fluira mas rapidamente que
liquido con alta viscosidad como una jalea.

La viscosidad de los aceites para motores de com-
bustién interna, estan clasificadas de acuerdo al
sistema SAE disefiado por la Sociedad America-
na de Ingenieros Automotrices. Para los aceites
de motor sé han especificado diez grados, cada
uno correspondiente a un rango de viscosidad.

Cuatro de los grados estan basados en las medi-
das de viscosidad a 100°C. Estas son en su orden
de incremento de la viscosidad, SAE 20, SAE 30,
SAE 40 y SAE 50. Los otros grados estan basa-
dos en la medida de la maxima viscosidad a bajas
temperaturas. Estos grados son: SAE OW (medi-
da a -30°C), SAE 5W (medida a -25°C), SAE 10W
(medida a -20°C).

El sufijo "W" indica que un aceite es adecuado
para uso en invierno.

Los aceites que pueden ser clasificados en solo
uno de los anteriores grados, son conocidos como
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aceites mondgrados. Un aceite que cumpla con
los requerimientos de dos grados simultdneamen-
te, es conocido como un aceite multigrado. Por
ejemplo, un aceite SAE 20W20 tiene una viscosi-
dad a 1008C que lo califica para el rango 20W.

Gradosde viscosidad
de alta temperatura
tae-rtdma

y minima especificadas)

]
8
=
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SAE 50
Delgado
Temp (oC)

Aceite de motor en grados de viscosidad (Sistema SAE J300)



Shell

Mas acerca de

EL SISTEMA DE VISCOSIDADES
GRADOS SAE

os grados SAE al igual que definen los

grados de viscosidad, también definen la tem-
peratura limite de bombeabilidad (BPT) para los
grados "W" del aceite. La temperatura limite de
bombeabilidad esta definida como la temperatura
mas baja a la cual un aceite para motor puede ser
continua y adecuadamente suministrado a la bom-
ba de aceite del motor.
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Un sistema similar al usado para los aceites de
motor es utilizado para clasificar los aceites de
engranajes automotrices. En este sistema, los gra-
dos SAE 90, SAE 140 y SAE 250 estan basados
en las medidas de viscosidad a 100°C y los gra-
dos SAE 75W, 80W y 85W son medidas a -49°C,
-26°C y -12°C respectivamente. El sistema de cla-
sificacion de estos aceites para engranajes es in-
dependiente del usado para aceites de motor, lo
cual hace dificil comparar sus viscosidades. Por
ejemplo, un aceite para motor SAE 50 puede real-
mente ser un poco Mas viscoso que un aceite para
engranajes SAE 80W.

Se utilizan sistemas alternativos para clasificar los
lubricantes industriales de acuerdo con sus
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viscosidades. En el sistema ISO se definen 18 gra-
dos, cada uno cubre un pequefio rango de viscosi-
dad y esta especificado por el término 1SO VG
seguido por un nimero, el cual es una medida de
su viscosidad a 40°C. Esta viscosidad a cualquier
grado es mayor que su grado inmediatamente an-
terior.

Es importante anotar que, cualquiera que sea el
sistema de grados usado SAE, BSI o ISO, el nu-
mero sé relaciona solamente con la viscosidad del
aceite. Esto no revela nada respecto a sus otras
propiedades o sobre la calidad o desempefio del
aceite.

Grados de viscosidad para automotores (Sistema SAE J300)
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Grados de viscosidad
de alta temperatura

SAE 250




Mas acerca de
LA VISCOSIDAD

a viscosidad puede ser definida en términos
de un modelo simple, en el cual una pelicula
fina de liquido es colocada entre dos superficies
planas paralelas. Las moléculas del liquido son con-
sideradas como esferas que pueden rodar en ca-
pas entre las superficies a lo largo de ellas. La
viscosidad del liquido es esencialmente una medi-
da de la friccion entre dos moléculas mientras se
mueven unas sobre las otras. Depende de las fuer-
zas entre las moléculas y por lo tanto estan
influenciadas por su estructura molecular.

Suponga que la superficie inferior se mantiene es-
tacionaria, y la superior es movida a lo largo a una
velocidad constante. Las moléculas cerca a la su-
perficie en movimiento tenderan a adherirse y a
moverse con ella, las capas interiores se moveran
igualmente pero mas despacio, y las del fondo no
se moveran. Este movimiento ordenado de las
moléculas es definido como flujo viscoso y la di-
ferencia en la velocidad de cada capa es conocida
como la rata de corte.

La viscosidad es definida como la tensién de cor-
te (que es la fuerza causante del movimiento de
las capas) dividida por la rata de corte.

Esta definicion de viscosidad es la viscosidad
absoluta o dinamica, y es usada por los ingenie-
ros en calculos de disefio de cojinetes. Es medida
con una unidad conocida como centipoise (cP).
Los fabricantes de lubricantes y los usuarios nor-
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malmente encuentran mas conveniente utilizar la
definicién alternativa, la viscosidad cinematica.
Esta es la viscosidad dinamica dividida por la den-
sidad del lubricante y estad medida en unidades
conocidas como centistokes (cSt).

El agua a temperatura ambiente tiene una viscosi-
dad cinematica cercana a 1 cSt y la viscosidad de
la mayoria de los aceites lubricantes a su tempe-
ratura de operacion oscila en el rango de 10 - 1000
cSt.

Definicion de viscosidad

area“ A”

Velocidad del aceite = v

Velocidad del aceite = 1/2v.
Velocidad del aceite| =0
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Indice de Viscosidad

La seleccion de un lubricante adecuado requiere
no solo conocer su viscosidad, sino también, en-
tender la forma como ésta cambia con la tempera-
tura. La viscosidad de cualquier liquido disminuye
a medida que la temperatura aumenta, por lo tan-
to, un aceite con una viscosidad apropiada a tem-
peratura ambiente, puede ser muy delgado a la
temperatura de operacion, un aceite con viscosi-
dad adecuada a la temperatura de operacién pue-
de llegar a ser tan viscoso a bajas temperaturas
gue impide el arranque en frio del mecanismo lu-
bricado.

El indice de viscosidad de un lubricante descri-
be el efecto de la temperatura en su viscosidad.
Los aceites con una viscosidad muy sensible a
los cambios de la temperatura se dice que tienen
un bajo indice de viscosidad, los aceites de alto
indice de viscosidad son menos afectados por los
cambios de temperatura.

El indice de viscosidad de un aceite esta determi-
nado por su viscosidad a 40°C y 100°C. El rango
normal de indice de viscosidad para aceites mine-
rales es de 0 a 100. Aceites con indice de viscosi-
dad mayor de 85, son llamados aceites de alto
indice de viscosidad (HVI). Aquellos con indices
menores a 30 son conocidos como aceites de bajo
indice de viscosidad (LVI), los situados en el ran-
go intermedio son conocidos como aceites de me-
diano indice de viscosidad (MVI).

Como veremos en la siguiente seccion, es posible
incrementar el indice de viscosidad de un aceite
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Variacion de la viscosidad con la temperatura

mineral adicionando un mejorador del indice de
viscosidad. Esto, unido a las méas modernas téc-
nicas de refinacion, permite la produccién de acei-
tes de motor multigrados con indices de viscosi-
dad de 130 o mas.
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Mas acerca de
LA VISCOSIDAD

medida que un liquido se calienta las fuerzas

entre sus moléculas se debilitan y éstas son
capaces de moverse mas libremente. La friccion
entre ellas y la viscosidad del liquido disminuyen a
medida que la temperatura se incrementa. Gene-
ralmente, para la mayoria de los liquidos comu-
nes, entre mas grandes sean las moléculas, ma-
yor sera afectada su viscosidad por los cambios
de temperatura.

Cuando se grafica viscosidad contra temperatura,
se obtiene una curva suave, pero la forma precisa
de la curva depende del liquido en particular. Debi-
do a esto, muchas medidas de viscosidad y tem-
peratura son necesarias antes de ser posible pre-
decir exactamente la viscosidad a una temperatu-
ra dada. Sin embargo, se ha demostrado que para
una escala diferente en los ejes de la gréfica, es
posible producir una linea recta relacionando los
datos de viscosidad y temperatura para la mayoria
de los liquidos (las escalas escogidas son la
logaritmica de la temperatura y el logaritmo de la
viscosidad). Utilizando tales graficas, es posible
predecir la viscosidad de un liquido a cualquier tem-
peratura, si se conocen las viscosidades a dos
temperaturas. El sistema del indice de viscosidad
depende de esta relacion.

El indice de viscosidad de un aceite desconocido
es asignado comparando sus caracteristicas de
viscosidad/temperatura con aceites estandar de
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referencia. Los estandares usados fueron escogi-
dos hace afios y en ese tiempo fueron aceites que
mostraron los mayores y menores cambios en la
viscosidad con la temperatura. Sus indices de vis-
cosidad fueron valores arbitrariamente asignados
de 0 a 100 respectivamente, y se asumié que cual-
quier otro aceite tendria un indice de viscosidad
entre estos limites.

La variacion de la viscosidad con la temperatura para un aceite
lubricante tipico graficado en escala lineal.

SAE 40 10 W / 40
Multigrado

La variacién de la viscosidad con la temperatura para diferentes
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Pendiente viscosidad/
temperatura de aceite
de referencia con

indice de viscosidad 0

Pendiente viscosidad’
temperatura de aceite
de referenciacon
indice de viscosidad
desconocido eigual a
100°C que los aceites

de referencia

Determinacioén del indice de viscosidad por comparacién con
aceites de referencia.

En la practica, el sistemadel indice de viscosidad
tiene varias limitaciones particularmente para acei-
tes con alto indice de viscosidad. Su uso principal,
simplemente es dar una indicacion de la forma
como la viscosidad cambia con la temperatura.

Viscosidad y Presion

La viscosidad de un liquido depende de la presion
al igual que de la temperatura. Un incremento en
la presion comprime las moléculas de un liquido,
incrementando la friccion entre ellas, por lo tanto
aumenta la viscosidad. Para muchas aplicaciones,
este efecto no es significativo, pero cuando los
lubricantes estan sujetos a presiones muy altas
(200 bar o mas) como por ejemplo en las interfaces
de un engranaje o de un cojinete, la viscosidad del
lubricante puede ser afectada.

Adicional a la viscosidad, otras propiedades de-
ben ser consideradas para asegurar que un lubri-
cante continda lubricando, refrigerando, protegien-
do contra la corrosién, manteniendo la limpieza y
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llevando acabo cualquier otra funcion requerida con
seguridad y por el maximo periodo de tiempo para
una aplicacion dada.

Flujo a baja temperatura

Cuando las maquinas estan operando en condi-
ciones frias es importante que los aceites usados
para lubricarlas retengan la habilidad para fluir a
bajas temperaturas. La temperatura mas baja a la
cual un aceite fluird, es conocida como su punto
de fluidez. En la practica, los lubricantes deben
tener un punto de fluidez de menos 10°C por
debajo de la temperatura a la cual se espera traba-
jar.

Estabilidad térmica

Si un aceite se calienta en su uso, es importante
gue no se descomponga hasta el extremo de no
poder lubricar adecuadamente, o que productos
inflamables o peligrosos sean liberados.

Estabilidad quimica

Los lubricantes pueden entrar en contacto con una
variedad de sustancias, por lo tanto deben ser ca-
paces de soportar el atague quimico de éstas o de
lo contrario seran inadecuados para su uso.

La oxidacion, por reaccion con el oxigeno del aire,
es la causa mas importante del deterioro de los
aceites minerales. Esto genera productos de tipo
acido que pueden corroer las superficies y formar
depdsitos de gomas sobre partes que operan a
altas temperaturas. La oxidacion también produce
lodos que alteran el flujo del aceite.
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Propiedades de transferencia de calor

Los lubricantes que son buenos conductores de
calor deben ser usados donde sea necesario ex-
traer calor de un cojinete. La habilidad de un mate-
rial para conducir calor es su conductivilidad tér-
mica. Usualmente, los aceites con baja viscosi-
dad son mejores conductores de calor que los acei-
tes de mayor viscosidad.

Un sistema donde la refrigeracion depende de la
circulacién del aceite, el calor especifico del acei-
te es una propiedad importante. Esta determina la
cantidad de calor que el aceite puede extraer.

Formacion de depositos en los pistones - un resultado de la
oxidacién de peliculas delgadas de aceite a altas temperaturas.
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Corrosividad

Un lubricante no debe corroer la superficie metali-
ca con al cual entra en contacto. Muchos aceites
minerales tienen pequefas cantidades de acidos
débiles, los cuales usualmente no son nocivos. Sin
embargo, como se menciond en la pagina 22, los
aceites minerales que estan en contacto con el
aire a altas temperaturas son oxidados producien-
do compuestos acidos. El aceite entonces puede
volverse corrosivo a los metales.

La acidez o basicidad de un lubricante puede ser
expresada en términos de la cantidad del alcali o
acido necesario para neutralizarlo. La evaluacion
de este nUmero de neutralizacion da una indi-
cacion del deterioro de un aceite en servicio.

Demulsificacién (separabilidad del agua)

Cuando se adiciona agua al aceite, normalmente
se forma una capa separada debido a que es inso-
luble. En algunos casos, sin embargo, es posible
dispersar agua en aceite o0 aceite en agua, en for-
ma de pequefias goticas. Estas mezclas son co-
nocidas como emulsiones. En la mayoria de las
aplicaciones industriales la formacién de
emulsiones debe ser evitada. Las emulsiones tie-
nen un efecto dafiino sobre la habilidad del aceite
a lubricar y pueden promover la corrosion de las
superficies lubricadas.

En turbinas, compresores, sistemas hidraulicos y
otras aplicaciones donde los lubricantes pueden
contaminarse con agua, es importante que éstos
tengan buenas propiedades demulsificantes. Cual-
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quier agua contaminante debe separarse rapida-
mente del lubricante para que pueda ser drenada y
el aceite continte funcionando eficientemente.

Emulsificacion

Un cojinete corroido posee acidos formados en la oxidacion del
aceite

Gotas de agua

/

Emulsién de agua en aceite

Aungue la emulsificacién es usualmente indesea-
ble, algunos lubricantes son formulados delibera-
damente como emulsiones. Por ejemplo, en el
corte de metales, emulsiones de aceite en agua
son usadas debido a que ellas pueden proveer en-
friamiento efectivo y buena lubricacion a la herra-
mienta de corte. Las emulsiones de agua en acei-
te son utilizadas como tipo de fluidos hidraulicos
resistentes al fuego.
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Inflamabilidad

No debe haber ningln riesgo de que el aceite se
incendie a las condiciones en que esta siendo usa-
do. Una indicacién a la resistencia al fuego de un
aceite puede ser obtenida determinando su punto
de chispa. Este es la temperatura mas baja a la
cual los vapores sobre el liquido pueden ser en-
cendidos por una llama abierta. Vale la pena ano-
tar que el riesgo de fuego en el punto de chispa es
muy pequefio. No solo el aceite debe ser calenta-
do a esa temperatura, sino que la llama debe estar
muy cerca para que se queme el aceite. Los acei-
tes minerales livianos usualmente tienen puntos
de chispa por encima de 120°C.

Compatibilidad

Un lubricante no puede tener ningln efecto inde-
seable sobre los demas componentes del siste-
ma. Por ejemplo, debe ser compatible con cual-
quier sello usado para confinar el lubricante, con
mangueras utilizadas para transferir el lubricante
de un campo neutro y con cualquier pintura, plas-
tico o adhesivo con el cual pueda entrar en contac-
to.

Toxicidad

Los lubricantes no deben obviamente causar dafio
alguno a la salud. Los lubricantes mas cominmente
usados estan basados en aceites minerales alta-
mente refinados los cuales son materiales relati-
vamente poco nocivos, especialmente si se tiene
contacto con ellos por poco tiempo. Sin embargo,
éstos contienen aditivos que presentan algun tipo
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de peligro especifico a la salud y de seguridad. En
aceites industriales, los aditivos estan presentes
solamente en pequefias cantidades, de tal forma
que el peligro es muy reducido. Cualquier riesgo
potencial es minimizado con precauciones de sen-
tido comun, tales como, no dejar que la piel entre
en contacto con los lubricantes respectivamente y
por largos periodos de tiempo, y prevenir la inhala-
cion o la ingestién accidental.

En aquellas aplicaciones donde un lubricante con-
teniendo aditivos peligrosos, es esencial, que los
fabricantes provean informacion clara de los ries-
gos involucrados y especificar si se requiere de
precauciones adicionales de seguridad. Esta in-
formacion se debe dar a conocer a los usuarios
mediante hojas de informacion sobre seguridad de
los productos y avisos de advertencia sobre los
empaques.
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RESUMEN DE LA SECCION DOS

De los lubricantes se espera que lleven a cabo
muchas funciones. Entre las mas importantes
estén, reducir la friccion y el desgaste, proteger
y mantener la limpieza de las superficies lubri-
cadas.

La mayoria de los lubricantes estan basados
en aceites minerales pero otros liquidos, séli-
dos y gases pueden ser usados como
lubricantes.

La propiedad mas importante de un lubricante
liquido es su viscosidad o resistencia a fluir.

Los aceites para motores de combustion inter-
na estan clasificados, por el sistema SAE, en
diez grados de viscosidad, cada grado cubre un
rango de viscosidades a temperatura especifi-
ca. Los aceites multigrados satisfacen los re-
guerimientos de mas de un grado.

Los aceites para engranajes automotrices es-
tan clasificados en grados de acuerdo a su vis-
cosidad por el sistema SAE similar. Los grados
definidos son diferentes e independientes a los
grados especificados para aceites de motor.

Las viscosidades de los aceites industriales pue-
den ser clasificadas de acuerdo al sistema su-
pervisado por la ISO.

La viscosidad de un liquido disminuye con la
temperatura y la dimension del cambio esta
descrita por el indice de viscosidad.
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El indice de viscosidad se determina de las me-
didas de viscosidad a 40°C y 100°C y esta nor-
malmente entre el rango 0 a 100. Las
viscosidades de los aceites con bajo indice de
viscosidad cambian mas con la temperatura que
las viscosidades de aceites con altos indices
de viscosidad.

Ademéas de la viscosidad y el indice de viscosi-
dad, otras propiedades de los aceites que
influencian su habilidad para llevar a cabo otras
funciones incluyen:

punto de fluidez,

estabilidad térmica y quimica,

habilidad para proteger contra la corrosion,
emulsificacién, demulsificacion,
inflamabilidad,

compatibilidad,

toxicidad.
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Seccion Tres
QUE HAY EN UN LUBRICANTE?

La mayoria de los lubricantes estan basados en
aceites minerales e incluyen algunos aditivos para
mejorar o modificar su desempefio. Esta seccion
empieza revisando las razones que hacen de los
aceites minerales buenos lubricantes. Luego mi-
raremos la composicion quimica de los lubricantes
y como influyen en sus propiedades. Finalmente,
se describen los mas importantes aditivos usados
en lubricantes.

Cuando usted haya estudiado la informacion clave
de esta seccion sera capaz de:

B Listar las tres razones mas importantes por
las que los aceites minerales son los mas am-
pliamente usados como lubricantes y nombrar
al menos cinco ventajas que poseen.

B Especificar los tipos de compuestos mas im-
portantes encontrados en los aceites minera-
les.

B Indicar como la composicién de un aceite mi-
neral influye en sus propiedades y estabilidad.

B Nombrar los aditivos méas importantes, expli-
car cuando y porqué son necesarios y descri-
bir sus principales funciones.
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Si estudia la informacion complementaria Usted
sera capaz de:

Especificar las etapas mas importantes en la
fabricacion de un lubricante de base aceite y
resumir el propoésito de cada etapa.

Explicar no solo que hacen los aditivos sino
como lo hacen.



Sheill

ACEITES BASES Y ADITIVOS

La gran mayoria de los lubricantes son fabricados
con aceites minerales, estos son aceites obteni-
dos del petréleo crudo. Originalmente, los aceites
lubricantes minerales eran simplemente aquellas
fracciones de viscosidad adecuada obtenidas du-
rante la destilacion del petrdleo. Hoy en dia, la fa-
bricacién de lubricantes es un proceso mucho mas
complicado.

El proceso involucra tipicamente varias etapas de
refinacion y mezcla para la produccién de aceites
bases de propiedades adecuadas. Los aceites
bases por si mismos no son capaces de llevar
acabo todas las funciones requeridas para un lu-
bricante. Por lo tanto, se le deben agregar aditivos
al aceite base para lograr el lubricante final. Los
aditivos deben mejorar las propiedades del lubri-
cante o impartirle completamente unas nuevas
caracteristicas.
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Porqué utilizar aceites minerales?

Los aceites minerales son ampliamente usados
como lubricantes debido a que poseen tres propie-
dades crucialmente importantes:

Tienen caracteristicas de viscosidad adecua-
das.

Son refrigerantes efectivos debido a su alta
conduccidn del calor y tienen alto calor especi-
fico.

Tienen la habilidad de proteger contra la co-
rrosion.

Ademas, los aceites minerales:
Son relativamente de bajo costo y satisfactorios.

Son comparativamente estables al calory a la
descomposicion térmica.

Son compatibles con la mayoria de los com-
ponentes usados en los sistemas de lubrica-
cién.

Son virtualmente poco peligrosos.

Pueden ser mezclados con otros aceites y una
gran variedad de aditivos para extender o modi-
ficar sus propiedades y pueden ser fabricados
para producir las caracteristicas fisicas requeri-
das.
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ACEITES BASES

Los aceites bases lubricantes son producidos a
partir de la refinacién del petréleo crudo y la mez-
cla con productos refinados. Los aceites crudos
son mezclas complejas de compuestos quimicos.
Sus composiciones varian considerablemente de-
pendiendo de sus origenes. Como usted espera,
las propiedades de aceites bases producidas de
diferentes crudos varian también considerablemen-
te. Combinando aceites bases en varias propor-
ciones, es posible producir un gran ndmero de
mezclas con una gran variedad de viscosidades y
propiedades quimicas.

Como las propiedades de un aceite base son prin-
cipalmente una consecuencia de su composicion
guimica, vale la pena mirar un poco mas de cerca
los componentes de un aceite mineral. Todos los
aceites minerales consisten principalmente de hi-
drocarburos, compuestos quimicos formados por
elementos de carbono e hidrégeno solamente. Hay
tres tipos de basicos de hidrocarburos: Alcanos,
cicloalcanos y aromaticos.

Alcanos

Estos compuestos, anteriormente llamados para-
finas, estan conformados por cadenas rectas o
ramificadas de atomos de carbono. Son muy esta-
bles al calor y a la oxidacién. Tienen alto indice de
viscosidad, pero relativamente malas propiedades
de flujo a bajas temperaturas.
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Aromaticos

Cicloalcanos (nafténicos)

Los tipos de hidrocarburos mas frecuentemente
encontrados en los aceites lubricantes, son los
cicloalcanos (anteriormente llamados nafténicos),
tienen moléculas en las cuales algunos de sus
atomos de carbono estan configurados en anillos.
Estos compuestos son menos estables que los
alcanos y sus viscosidades son méas sensibles a
los cambios de temperatura. Sin embargo, tienen
muy buenas propiedades de flujo a bajas tempera-
turas. Son igualmente buenos solventes y buenos
lubricantes de capa limite, esto es, que son capa-
ces de lubricar superficies que estan en contacto
bajo cargas pesadas.
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Aromaticos

Como los cicloalcanos, los arométicos contienen
anillos de atomos de carbono. Sin embargo, tie-
nen una baja proporcién de hidrégeno. Los aroma-
ticos son buenos solventes y buenos lubricantes
de capa limite, pero tienen pobres caracteristicas
de viscosidad y son mas facilmente oxidados para
crear acidos y lodos.

Ademas de su contenido de hidrocarburos, los
aceites minerales pueden tener pequefias canti-
dades de compuestos tales como oxigeno, nitré-
geno y azufre. Muchos de estos compuestos no
son estables al calor y a la oxidacion y pueden
promover la formacion de lacas, barniz y otros de-
poésitos.

EL TUTOR DE LUBRICACION SHELL
Modulo Uno
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LA FABRICACION
DE ACEITES LUBRICANTES

a fabricacién de aceites lubricantes es un com
plejo proceso multi-etapas. Algunos de los
pasos importantes los resaltamos aqui.

El primer paso de la mayoria de los procesos de
refinacion es la destilacion atmosférica en la cual
el petréleo crudo es calentado en una caldera a
400°C. Una mezcla de gases y liquidos es produ-
cida, la cual pasa a una torre de fraccionamiento o
condensadora. Algunos gases pasan sin conden-
sar, pero los restantes se condensan en la colum-
na, liquidos de diferentes puntos de ebullicion son
recolectados a diferentes alturas, de donde pue-
den ser extraidos. Estos son los materiales inicia-
les para la fabricacién de una variedad de combus-
tibles.

El residuo liquido de la primera destilacién, el cual
se recupera en el fondo de la columna, es material
bruto para la fabricacion de aceites lubricantes.
Este, es sometido a una segunda destilacion, otra
vez bajo presion reducida (destilacién al vacio),
y separado en otras fracciones. La fraccién mas
volétil es usada como combustible, el residuo es
usado para la produccién de aceites pesados y
productos asfélticos, mientras que las fracciones
intermedias proveen el aceite base para la fabrica-
cion de aceites lubricantes.

Hasta cuatro fracciones de aceites bases lubri-
cantes son producidas y cada una sufre un trata-
miento posterior.
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La fraccion menos volatil, llamada aceite residual,
contiene grandes cantidades de compuestos que
poseen oxigeno, nitrégeno y azufre. Estos, llama-
dos asfaltenos, son removidos mediante un pro-
ceso de desasfaltacidn. El propano es mezclado
con el aceite y disuelve la mayoria, pero no todos
los asfaltenos, los cuales pueden ser separados
posteriormente.

El aceite residual y otras fracciones son luego tra-
tadas mediante extraccion con solventes. En
esta operacion el aceite base es mezclado con
solvente que disuelve la mayoria de los aromati-
cos y algunos son compuestos indeseables. Los
alcanos y cicloalcanos no son disueltos y pueden
ser separados. El producto en esta etapa es algu-
nas veces llamado refinado. El aceite resultante
tiene un indice de viscosidad mayor y mejor esta-
bilidad a la oxidacion que el aceite original.

| T
Destilados 60%
Aceite

crudo
Residuos 40%

Destilacion atmosférica
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La producciéon de un aceite base satisfactorio es
generalmente una cuestion de compromiso. Por
ejemplo, donde se requiere un aceite de alto indi-
ce de viscosidad, una mezcla que contenga alta
proporcién de alcanos puede parecer la mejor se-
leccion. Esto sin embargo, haré que probablemen-
te tenga pobres caracteristicas para el flujo a ba-
jas temperaturas y por lo tanto sera inadecuado
para utilizarlo en estas condiciones de operacion.
Por otro lado, una mezcla que contenga una alta
proporcién de cicloalcanos y fluya en frio, tendra
bajo indice de viscosidad. Donde sea importante
alto indice de viscosidad y flujo a baja temperatu-
ra, sera necesario balancear el contenido de alcanos
y cicloalcanos, cuidadosamente y producir una
mezcla que provea la solucién éptima a los reque-
rimientos criticos.

Un compromiso similar tiene que ser hecho sobre
el contenido de aromaticos del aceite base.
Incrementando la proporcidon de aromaticos, se
mejora la solvencia y las propiedades de lubrica-
cion de capa limite. Sin embargo, un alto conteni-
do de arométicos disminuye el indice de viscosi-
dad y reduce mas significativamente la estabilidad
a la oxidacién. Nuevamente, los métodos de
refinacion y mezcla seran escogidos para dar las
Optimas cualidades para la aplicacion en particu-
lar.
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LA FABRICACION DE ACEITES
LUBRICANTES (continuacion)

| siguiente paso es el desparafinado en el cual

el alto punto de fusion de los alcanos es re-
movido y las propiedades de flujo a baja tempera-
tura son mejoradas. En la técnica convencional de
desarrollo con solventes, el aceite base es mez-
clado con un solvente adecuado y enfriado. La pa-
rafina se solidifica y es separada y el aceite es
filtrado. La técnica de desparafinado catalitico, el
cual logra el mismo objetivo pero de forma diferen-
te, puede ser utilizado como alternativa. En este
proceso la estructura molecular de los alcanos de
alto punto se fusion es alterado por un tratamiento
con hidrégeno en presencia de un catalizador.

Para ciertos tipos de aceites bases, el contenido
de aromaticos y asfaltenos necesita ser reducido
aun mas. Esta limpieza es usualmente realizada
mediante la hidrogenacion, en el cual el aceite es
tratado bajo presion con hidrégeno en presencia
de un catalizador.

El aceite base refinado esta ya listo para mezclar-
se con otros aceites bases y reforzarse con aditi-
vos para la produccion de lubricantes terminados.
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ADITIVOS

Las maquinarias modernas tienen alta demanda
de lubricantes. Con el objeto de cumplir con estas
demandas la mayoria de los lubricantes industria-
les contienen aditivos bases o confieren propieda-
des adicionales.

Hay muchos tipos de aditivos, algunos de los cua-
les pueden cumplir varias funciones. La combina-
cién de aditivos en un lubricante depende del uso
gue se vaya a dar al mismo.

Es conveniente dividir los aditivos en tres catego-
rias:

Aditivos que modifican el desempefio del
lubricante.

Aqui se incluyen los mejoradores de
indice de viscosidad y los depresores
del punto de fluidez.

Aditivos que protegen el lubricante.
Comprenden los agentes antioxidantes y
antiespumantes.

Aditivos que protegen la superficie
lubricada.

A este grupo pertenecen los inhibidores
de corrosion, los inhibidores de
herrumbre, los detergentes,
dispersantes y aditivos antidesgaste.

EL TUTOR DE LUBRICACION SHELL
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Aditivos que modifican el desempefio de
un lubricante

Mejoradores de indice de viscosidad son agre-
gados a los aceites bases para reducir los cam-
bios de viscosidad con la temperatura. Son Utiles
donde un lubricante tiene que desempefiarse sa-
tisfactoriamente sobre un rango de temperaturas.
Por ejemplo, los aceites de motor utilizados en
climas frios, deben ser lo suficientemente "delga-
dos" para permitir que la maquina arranque facil-
mente y lo suficientemente "gruesos" para lubricar
eficientemente a las altas temperaturas generadas
durante el trabajo del motor.

La mayoria de los aceites multigrados son trata-
dos con mejoradores de indice de viscosidad y son
capaces de desempefiarse mejor en una mayor
variedad de temperaturas que los aceites sin tra-
tar.

Depresores del punto de fluidez son utilizados
para minimizar la tendencia del aceite mineral a
congelarse o solidificarse cuando se enfria. Son
aditivos necesarios para la mayoria de aceites ope-
rando a bajas condiciones de temperatura.

EL TUTOR DE LUBRICACION SHELL
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Aceite mineral con
mejorador de indice

de viscosidad

Variacion de la viscosidad con la temperatura
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Mas acerca de
LOS ADITIVOS

os mejoradores de indice de viscosidad son

usualmente polimeros de largas cadenas ta-
les como los polisobutilenos, polimetacrilatos y
olefinas copolimeras. Todos estos incrementan la
viscosidad de un aceite base. A bajas temperatu-
ras las moléculas de polimeros tienden a enrollar-
se, pero a medida que la temperatura se incrementa
se desenrollan. Este efecto tiende a restringir el
movimiento de las moléculas de aceite, "espesan-
do" el aceite y por tanto, actia en contra de la
disminucién de la viscosidad del aceite base.

Algunos tipos de mejoradores de indice de visco-
sidad también tienen propiedades dispersantes.

La viscosidad de un aceite que contiene mejorador
del indice de viscosidad depende de la velocidad a
la cual se hace fluir.

Puede disminuir dramaticamente si el aceite es
cortado rapidamente como por ejemplo, en un co-
jinete de alta velocidad. Este efecto debe ser teni-
do en cuenta cuando se planea usar aceite
multigrado

La disminucion de la viscosidad con la rata de cor-
te puede ser temporal o permanente. Una pérdida
temporal de viscosidad se desarrolla cuando altas
ratas de corte fuerzan a las moléculas grandes de
polimero a alinearse en la direccion del flujo.
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Mas grave aln, una permanente pérdida de visco-
sidad puede ocurrir si la rata de corte es suficiente
para romper las moléculas del polimero fisicamen-
te en pequefas unidades. La oxidacién del
polimero puede también ocurrir y afectar
adversamente su habilidad para adelgazar el acei-
te.

Depresores de punto de fluidez, son usualmen-
te polimeros de alto peso molecular compuestos,
alquiloaromaticos de bajo peso molecular.

con el objeto de entender como trabajan, es nece-
sario apreciar que pasa con el punto de fluidez.

Cuando un aceite mineral enfriado varias fraccio-
nes de parafina empiezan a cristalizarse. Los cris-
tales de parafina forman cadenas de laminas y
agujas, el cual atrapa el liquido remanente y difi-
culta el flujo.

Los depresores del punto de fluidez se cree que
actian formando una pelicula sobre los cristales
de parafina. Esto no evita que se cristalicen pero
si evita que se junten para formar una red
tridimensional. Las propiedades para el flujo a baja
temperatura son entonces mejoradas.

Moléculas de Polimero

Aceite asociado
Incremento de la temperatura con Polimeros
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Aditivos que protegen el lubricante

Antioxidantes mejoran la estabilidad a la oxida-
cion del lubricante y son particularmente impor-
tantes en aceites que se calientan durante su ope-
racion. Son ampliamente usados; virtualmente to-
dos los aceites que contienen aditivos contienen
algun antioxidante.

Cuando un aceite mineral es expuesto al oxigeno
del aire, éste reacciona formando acidos organi-
cos, lacas adhesivas y lodos. Los &cidos pueden
causar corrosion, las lacas pueden ocasionar que
las partes moviles se adhieran una contra la otra,
y los lodos espesan el aceite y pueden taponar
orificios, tuberias, filtros y otros componentes del
sistema de lubricacion. Las reacciones de oxida-
cién dependen de la cantidad de oxigeno que en-
tra en contacto con el aceite. Eso tiene lugar mas
rapidamente a altas temperaturas y son también
promovidas por la humedad y otros contaminantes
presentes en al aceite tales como el polvo, parti-
culas de metal, herrumbre y otros productos de la
corrosion.

Los antioxidantes bloquean las reacciones de oxi-
dacion y disminuyen el deterioro de un lubricante.
Tienen una accion especifica la cual continla mien-
tras esté presente en el aceite, alin en pequefias
concentraciones. Pero una vez haya terminado, el
aceite empieza a oxidarse rapidamente. Por lo tanto
es esencial que un aceite sea cambiado antes que
sus propiedades antioxidantes se terminen.

Agentes antiespuma previenen la formacion de
espumas en el aceite, los lubricantes altamente
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refinados usualmente no forman espuma. Sin em-
bargo, ésta no se puede desarrollar en presencia
de ciertos contaminantes, especialmente en ma-
quinas donde hay exceso de batido y agitacion.
La espuma incrementa la exposicion de un aceite
al aire y promueve la oxidacién. También puede
causar que se pierda aceite del sistema a través
de los ductos de venteo y mas seriamente reduce
la eficiencia en lubricacion ya que una pelicula de
espuma es un lubricante menos efectiva que una
capa continua de aceite. La espuma en fluidos hi-
draulicos, incrementa la compresibilidad, reducien-
do asi su capacidad para transmitir potencia efi-
ciente.
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Mas acerca de

LOS ADITIVOS

ntioxidantes son de dos tipos; para entender

como funcionan necesitamos conocer un
poco acerca del mecanismo de las reacciones en Aceite + Oxigeno Peréxidos organicos
las cuales los aceites son oxidados. En estas re- _ )
acciones, la oxidacién inicialmente conduce a la Acele + Oxigeno
formacion de compuestos conocidos como ﬁqnegﬁesfnuade
peroxidos organicos. Estos reaccionan con otras
moléculas de hidrocarburos para oxidarlas y pro-
ducir mas peroxidos. Por lo tanto, la reaccion en Productos Organicos
cadena continGa estrictamente; particularmente +
cuando hay metales presentes para actuar como Peréxidos Organicos
catalizadores.

La oxidacion del aceite
Un tipo de antioxidante, los destructores de
peréxido, reaccionan preferencialmente con los
A & A q ‘ A2 Destructoresde
peroxidos organicos interrumpiendo asi la reaccion perbxidos bloguean
en cadena que se hubiera podido iniciar. Estos com- lareaccién aqui
puestos son generalmente fenoles o aminas.

El segundo tipo de oxidantes, los desactivadores
metalicos, reaccionan con las superficies y con

las particulas de metal en el aceite para bloquear Aceite + Oxigeno Peréxidos organicos
su efecto catalitico. Los desactivadores metalicos p——
son usualmente compuestos organicos solubles Metales ;

i L deactivadores en presemcia de
gue contienen azufre o fésforo. e metales

. reaccion aqui

Los agentes antiespuma, son usualmente com-
puestos de silicona tales como el dimetil silicona. Productos Organicos
Ellos reducen la tension interfacial del aceite de +

tal forma que las burbujas de aceite se rompen tan
pronto como son formadas y por lo tanto no se
tiene formacion de espuma.

Peréxidos Organicos

Reaccién de anti-oxidantes
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Aditivos que protegen la superficie
lubricada

Los inhibidores de corrosién protegen las su-
perficies del ataque quimico ejercido por los aci-
dos (corrosion), que se encuentran como contami-
nantes en el lubricante y provienen principalmente
de la oxidacion del aceite y de los combustibles
guemados en los motores de combustion interna.

Los inhibidores de corrosion son usualmente com-
ponentes fuertemente bésicos solubles en aceite,
los cuales reaccionan con los acidos neutralizan-
dolos.

Inhibidore de herrumbre son inhibidores de co-
rrosion especialmente disefiados para inhibir la
accion del agua en metales ferrosos. Son necesa-
rios en aceites de turbinas y aceites hidraulicos
ya que estos tipos de aceite se contaminan inevi-
tablemente con agua.

Detergentes son aplicados a los aceites de mo-
tor para cumplir las siguientes funciones: Reducir
la formacién de depositos de carbén y lacas de
altas temperaturas, evitar el pegamiento del anillo
del pistdn y proveer una reserva de basicidad para
neutralizar los acidos formados durante la com-
bustién.

También deben tener propiedades antioxidantes y
antiherrumbre.

Dispersantes son agregados a los aceites para
mantener en suspensién cualquier contaminante,
tales como, hollin y productos de degradacion.
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Por lo tanto inhiben la formulacion de conglomera-
dos de particulas que puedan bloquear los con-
ductos y los filtros, ademas evitan que sean depo-
sitados sobre las superficies donde pueden inferir
con la lubricacion y la transferencia de calor.

Agentes antidesgaste son necesarios cuando la
lubricacion hidrodindmica no puede ser mantenida
y se presenta algun tipo de contacto metal-metal
entre las superficies moviles.

Es usual distinguir dos tipos de agentes
antidesgaste: Aditivos antiabrasivos y aditivos
de extrema presion.

Los aditivos antiabrasivos son compuestos absor-
bidos por las superficies metalicas para formar una
pelicula protectora que previene el contacto direc-
to metal-metal y reduce considerablemente la fric-
cién y el desgaste.

Los aditivos de extrema presion o EP son requeri-
dos en situaciones de carga severa, cuando los
aditivos antiabrasivos no son efectivos. Tales con-
diciones son frecuentemente encontradas en los
dientes de los engranajes de acero-sobre-acero
altamente cargados.

Los aditivos EP son estables a las temperaturas
gue se generan, por ejemplo, cuando dos dientes
se deslizan uno sobre el otro, se descomponen
formando productos que reaccionan con el metal
creando una pelicula protectora de aceite.
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Mas acerca de
LOS ADITIVOS

os inhibidores de herrumbre son comdn

mente acidos organicos que se adhieren fuer-
temente a las superficies metéalicas protegiéndo-
las de los ataques.

Los aditivos detergentes consisten en molécu-
las de jabones organicos que rodean un corazoén
basico inorganico. Las moléculas de jab6n contri-
buyen a las propiedades de detergencia y
antioxidantes de los aditivos, mientras que la
basicidad contrarresta los productos acidos de la
combustién y controla el desarrollo de herrumbre
en el motor.

Los dispersantes son usualmente moléculas de
cadenas largas las cuales tienen una "cabeza"
hidrofilica (receptora de agua) y una cola hidrofébica
(repele el agua).

Coladel
Hidrocarburo

N\

A

Moléculas
de abones ., D3SE S

\ I6nica

Detergentes
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La accién de los dispersantes

El extremo hidrofilico tiende a adherirse a las par-
ticulas sucias, dejando las colas hidrofébicas ex-
tendidas hacia el aceite. Asi se mantienen sepa-
radas las particulas contaminantes.

Aditivos antiabrasivos, son quimicos organicos
de largas cadenas polares tales como alcoholes y
acidos grasos. Estos son absorbidos sobre las
superficies metalicas para dar una capa delgada
de moléculas en las cuales las cadenas de hidro-
carburos estan orientadas perpendicularmente a
la superficie. Este arreglo provee una efectiva lubri-
cacion de capa limite cuando el espesor de la capa
es reducido por una carga pesada.

Aditivos de extrema presién son compuestos
que contienen cloruros, azufre o fésforo.

A temperaturas de 300°C o mas (la cual se puede
generar cuando un diente choca con otro), estos
compuestos se deterioran y reaccionan para for-
mar una pelicula quimica.
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Formacion de una capa orgénica sobre una superficie de hierro por Formacién de una pelicula quimica después de la reaccién de un
adsorcion de un compuesto antidesgaste aditivo de EP con una superficie de hierro
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FORMULACION

La mayoria de los lubricantes modernos consisten
en una combinacién de varios aceites bases y
muchos aditivos. La mezcla o formulacién de es-
tos constituyentes para producir el mejor producto
para una aplicacion especifica, puede ser una ta-
rea complicada. Es casi siempre necesario com-
prometer los requerimientos criticos de desempe-
fio, la compatibilidad y los costos.

Ya hemos visto como la mezcla de los aceites
bases involucran el balanceo de su contenido de
alcanos y cicloalcanos con el flujo 6ptimo, la sol-
vencia y propiedades lubricantes. Un balance si-
milar es requerido cuando se mezclan aditivos. Cada
aditivo debe ser compatible con los otros ingre-
dientes de la formulacion, de otra manera sera ine-
vitablemente no efectivo.

La compatibilidad completa puede ser dificil de lo-
grar. Ademés es obviamente importante desde el
punto de vista comercial minimizar los costos del
proceso de formulacion y del producto final.

Una vez una formulacién ha sido desarrollada, es
esencial, averiguar si trabajara bien y seguramen-
te en la aplicacion para la cual fue disefiada. Medi-
das de las propiedades fisicas (tales como al vis-
cosidad y el indice de viscosidad) y de las propie-
dades quimicas (tales como acidez y la estabili-
dad térmica) pueden dar una guia sobre esto. Sin
embargo, si el lubricante o la aplicacién a la cual
se dirige, es totalmente inusual, es necesario rea-
lizar una prueba de desempefio.
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En una prueba de desempefio, se simulan las con-
diciones bajo las cuales el lubricante se espera
gue opere. La prueba puede usar el equipo de ser-
vicio bajo condiciones reales 0 mas probablemen-
te, llevarse acabo en disefios especiales de labo-
ratorio. Cualquiera que sea el método usado, la
evaluacién de los resultados debera involucrar el
desarme del equipo y examinar de cerca las pie-
zas al igual que un analisis detallado de las condi-
ciones del lubricante durante y después de la prue-
ba. Algunas de las investigaciones que se han lle-
vado acabo méas comidnmente son descritas en la
siguiente seccion.

Formulacién - algunas preguntas
deben ser contestadas
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El desarrollo de una formulacién de un lubricante
tipico puede requerir un nimero de pruebas dife-
rentes, cualquiera de las cuales pude sugerir la
necesidad de reformular el producto y llevar acabo
mas pruebas. Un proyecto de formulacién comple-
ta puede tomar un afio o mas y los costos pueden
subir de un cuarto de millén de libras esterlinas.
No hay muchas compafiias que tengan la habili-
dad y los recursos necesarios para llevar acabo
este tipo de programas. Cada lubricante con mar-
ca "Internacional Shell" tiene una formulacién que
ha sido desarrollada y probada de esta forma. Nues-
tros clientes pueden estar seguros que nuestros
productos haran el trabajo para el que fueron dise-
flados, eficiente, rentable y confiablemente.

EL TUTOR DE LUBRICACION SHELL
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RESUMEN DE LA SECCION TRES

La mayoria de los aceites son hechos de acei-
tes minerales e incluyen aditivos para modificar
las propiedades de los aceite bases.

Los aceites minerales son particularmente ade-
cuados para usarlos como lubricantes por sus
caracteristicas de viscosidad, su habilidad para
transferir calor eficientemente y su habilidad para
proteger contra corrosion.

Los aceites minerales también tienen la ventaja
de ser econdémicos, facilmente accequibles,
compatibles con la mayoria de los materiales,
virtualmente seguros, usualmente miscibles con
otros aceites y aditivos y pueden ser fabricados
para ser consistentes con estandares de cali-
dad y desempefio.

Los aceites minerales son derivados del petro-
leo crudo. Estan fundamentalmente compues-
tos por hidrocarburos de los cuales hay tres ti-
pos basicos: Alcanos, cicloalcanos y aromati-
cos.

Los lubricantes con alto contenido de alcanos
son muy estables al calor y la oxidacion vy tie-
nen alto indice de viscosidad.

Los lubricantes con alto contenido de
cicloalcanos son menos estables y tienen un
bajo indice de viscosidad pero tienen buenas
propiedades de flujo a bajas temperaturas.
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Los aceites y extractos con un alto contenido
de aromaticos, son facilmente oxidados vy tie-
nen pobres caracteristicas de viscosidad

Los aditivos son adicionados a los aceites
lubricantes para modificar sus propiedades.

Los aditivos que modifican el desempefio de los
lubricantes incluyen mejoradores de indice de
viscosidad y depresores del punto de fluidez.

Los aditivos que protegen al lubricante de tal
forma que pueden continuar desempefnando sus
funciones incluyen los antioxidantes y los agen-
tes antiespuma.

Los aditivos que protegen la superficie lubrica-
da incluyen los inhibidores de corrosion, los
inhibidores de herrumbre, detergentes,
dispersantes, aditivos antiabrasivos y aditivos
de extrema presion.

La formulacion de un lubricante involucra consi-
deraciones de desempefio, compatibilidad y
costos. Pruebas de desempefio son esencia-
les para la evaluacion de los nuevos lubricantes
o lubricantes existentes en nuevas aplicaciones.
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Seccion Cuatro

EL LUBRICANTE ADECUADO
PARA EL TRABAJO

La seccion final de este mddulo estudia dos te-
mas importantes. Primero examinaremos los prin-
cipios involucrados en la escogencia de el lubri-
cante adecuado para una aplicacion en particular.
Luego miramos las pruebas que deben realizarse
para evaluar el desempefio de un lubricante y ase-
gurar que continda haciendo el trabajo esperado.

Cuando usted haya estudiado la informacion clave
de esta seccion sera capaz de:

B Enumerar las preguntas mas importantes a ser
resueltas cuando se selecciona un lubricante
y explicar su significado.

B Resumirlos pasos a seguir en la practica cuan-
do se recomienda un lubricante Shell, cuando
se conoce donde se va a utilizar, 6 cuando es
una alternativa a un producto existente.

B Mencionar ocho pruebas utilizadas para
monitorear el desempefio de un lubricante y
resumir su relevancia.
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Si estudia la informacion complementaria usted
sera capaz de:

Indicar los rangos de viscosidad de los aceites
usados en aplicaciones tipicas.

Explicar como se selecciona en la practica la
viscosidad 6ptima y el grado de viscosidad de
un aceite.

Revisar las propiedades y la composicion re-
querida de los lubricantes usados para cojine-
tes, engranajes, sistemas hidraulicos y moto-
res de combustién interna.

Describir los principios detras de las pruebas
usadas para monitorear un lubricante.
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LA SELECCION DE LOS LUBRICANTES
Principios

Varios factores deben ser tenidos en cuenta cuan-
do se escoge un lubricante. Los mas importantes
son la aplicacion especifica, las condiciones de
operacién y los costos. Con estos factores en
mente, el lubricante adecuado puede, en princi-
pio, ser escogido con la siguiente ayuda de la si-
guiente lista de chequeo:

1. Cual es la viscosidad mas adecuada a la
temperatura de operacién?

Hasta donde concierne a la lubricacion actual
la propiedad mas importante de un lubricante
es la viscosidad (o, en el caso de una grasa,
su consistencia). La mejor viscosidad para una
aplicacién en particular puede ser determina-
da mediante célculos, pero la experiencia
practica algunas veces proporciona una
guia util. Muchos pardmetros de disefio influ-
yen en la escogencia final, pero el objetivo usual
es seleccionar un lubricante con la minima vis-
cosidad capaz de soportar la carga aplicada,
minimizando asi el consumo de energia.

Es importante recordar qué es la viscosidad a
la temperatura de operacion. Por ejemplo, su-
ponga que la lubricacién mas eficiente de un
cojinete simple requiere de un aceite con una
viscosidad de 10 cSt. Si el cojinete va a traba-
jar a 100°C, el aceite debe tener una viscosi-
dad de 10 cSt a 100°C. Si por otro lado, el
cojinete va a trabajar a -30°C, el aceite debe
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tener una viscosidad de 10 cSt a -30°C. Dos
aceites muy diferentes son requeridos. Sus
viscosidades a temperatura ambiente seria cer-
ca de 300 cSt y 2 cSt respectivamente.

Cual es el indice de viscosidad necesario?

Es esencial seleccionar un aceite con adecua-
do indice de viscosidad. Aunque la viscosidad
a la temperatura normal de trabajo es
criticamente importante, el lubricante también
debe ser capaz de hacer su trabajo sobre un
rango de temperatura que oscile entre la tem-
peratura fria inicial hasta la temperatura mas
caliente de operacién. No debe ser tan espeso
a bajas temperaturas que la maquina no pue-
da ser arrancada, ni tan delgado a alta tempe-
ratura que sea incapaz de proveer una pelicula
de lubricacion adecuada.

Qué grado SAE 0 ISO de viscosidad de acei-
te es requerida?

Habiendo decidido sobre la viscosidad y el in-
dice de viscosidad, se determina el grado de
viscosidad del lubricante requerido. Esto im-
plica, llevar a una temperatura estandar de re-
ferencia la viscosidad gue se tiene a la tempe-
ratura de operacion y se puede realizar usan-
do las tablas y graficas disponibles. El grado
de viscosidad SAE o ISO puede ser entonces
seleccionado.

Algunas maquinas contienen diferentes com-
ponentes a lubricar, por ejemplo, las cajas de
engranajes contienen engranajes y cojinetes.
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Algunos sistemas usan lubricantes para mas
de una funcién, por ejemplo, los sistemas hi-
draulicos utilizan lubricantes para lubricacion
y para transmitir potencia. En aplicaciones ta-
les como éstas, puede ser posible comprome-
terse con el grado de viscosidad escogido, de
tal forma que el mismo aceite puede ser usa-
do para todos los propdsitos. En la practica
una variaciéon de 30 a 50 % de la viscosidad
ideal es usualmente posible. Asi, un aceite con
grado de viscosidad 1SO 68 puede ser usado
para cubrir el rango de viscosidades entre ISO
VG 46 a ISO VG 100.

Cuales aditivos son necesarios?

Los aceites lubricantes se deterioran durante
su uso por diferentes razones. Por lo tanto la
mayoria de los lubricantes contienen aditivos
para combatir el deterioro y extender la vida
Gtil de el aceite. Los aditivos son también para
mejorar las propiedades particulares de un
aceite. Muchos aceites contienen
antioxidantes, dispersantes e inhibidores de
corrosion. Otros aditivos, tales como
mejoradores de indice de viscosidad,
depresores de punto de fluidez, agentes
antiespuma y aditivos antidesgaste, pueden
ser requeridos dependiendo de la aplicacion.

En comparacién a los costos del aceite base,
los aditivos son unos ingredientes costosos.
Por lo tanto, solamente se agregan a los
lubricantes si su inclusién puede ser justifica-
da sobre la base del mejoramiento del desem-
pefio y de la economia en su uso.
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5. Qué factores de costos necesitan tenerse en
cuenta?

El precio de un lubricante es claramente un
factor importante, pero el precio solo no debe
ser determinante para la seleccion de un acei-
te. Los sistemas de lubricacion de las maqui-
nas modernas son usualmente disefiados para
gue una gama amplia de lubricantes puedan
ser usados en ellos. Es muy facil seleccionar
él lubricante mas barato que parece hacer él
trabajo requerido en una aplicacion dada. Sin
embargo es necesario, asegurarse que él acei-
te continuard lubricando eficientemente por un
periodo largo de tiempo.

Un aceite debe juzgarse en términos costos to-
tales de operacion y mantenimiento de la ma-
quinaria por largos periodos de tiempo. Asi la
lubricacién con un aceite barato que tiene que
ser cambiado a intervalos frecuentes puede pron-
to volverse mas costoso que usar el aceite de
precio elevado con una larga vida de servicio. Mas
serio adn, usar un aceite barato puede conducir
a fallas mecanicas que podrian costar mucho
mas que el costo adicional de un lubricante de
mayor valor.

La lubricacion de un equipo especifico

En los médulos subsiguientes de este programa
estaremos estudiando en detalle los lubricantes
utilizados para propositos especificos describien-
do qué deben hacer estos lubricantes y qué pro-
piedades deben tener. En la siguiente pagina sé
describen brevemente los requerimientos de lu-
bricacién de algunas aplicaciones comunes con
él fin de resaltar los principios anteriores.
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Shell
COMPARACION DE CLASIFICACIONES DE ACEITES POR VISCOSIDAD
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NOTA: Las comparaciones deben hacerse dentro de la franja del mismo
color. En caso de hacer comparaciones de una franja a otra, debe
cumplirse el requisito de que el KVI esté entre 90 y 100. Este grafico
Gnicamente compara viscosidades.
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CONVERSION DE UNIDADES DE VISCOSIDAD

cSt GRADOS cSt GRADOS
ENGLER Centistokes

REDWOOD REDWOOD

Centistokes ENGLER

18 1.14
1.18
1.32
1.46
1.60
175

2.55
2.68
2.81
2.95
3.21

2.55
2.68
2.81
2.95
3.21

3.49
3.77
4.04
4.32
4.59

4.88
5M'5
5.44
B.72
6.28

6.85
7.38
7.95
8.51
9.24

9.95
10.7
11.4
12.1
12.8

*Esta tabla compara viscosidades a la misma temperatura.
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ESCOGER EL ACEITE ADECUADO

as vicosidades de los aceites en servicio para
variedad de aplicaciones tipicas se relinen en
la siguiente tabla:

Aplicacion Rango de viscosidad (cSt) a la
global de operacion

Aceite de motor

Algunos de estos tipos de aceite tienen un rango
amplio de viscosidades. En general, se prefieren
menores viscosidades a altas velocidades, bajas
cargas y en sistemas cerrados con circulacion to-
tal de aceite.
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Una gréfica tipica para determinacion del grado de
viscosidad ISO a 40°C del lubricante requerido se
reproduce abajo:

ITO3
|
!

Rarjgo éptimo
de pviscofidad

1000 1sp 1do

1SqQ 68 Vibcosidad
esepble

200,000
005 01 02 05 10 20 50 100 200 50.0

Viscosidad cinematica en Centistokes

Termperatura °C

Se han disefiado y publicado guias para ayudar a
la seleccién de la viscosidad 6ptima en ampliacio-
nes particulares. Se ilustran algunos ejemplos ti-
picos.
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LA LUBRICACION DE UN EQUIPO
ESPECIFICO

La lubricacion de cojinetes

En cojinetes planos la funcion principal de un lu-
bricante es reducir la friccion y actuar como refri-
gerante. Un aceite mineral simple es en general,
completamente satisfactorio para estos propoési-
tos. La adicion de los antioxidantes e inhibidores
de corrosién puede ser benéfica en condiciones
mas exigentes. La seleccion de el aceite esta de-
terminada por la viscosidad, a no ser que €l cojine-
te opere en un rango amplio de temperaturas. El
indice de viscosidad entonces sé vuelve en un fac-
tor importante.

Los aceites y grasas pueden ser usadas para lu-
bricar cojinetes de rodillos. La grasa tiene la
ventaja de proveer sellado efectivo contra la pérdi-
da de lubricante y la entrada de contaminantes.
Sin embargo, el aceite es una mejor seleccion para
cojinetes que operan a altas temperaturas y altas
velocidades.

La lubricacidon de los engranajes

Los engranajes abiertos son usualmente lubrica-
dos con aceites. Para asegurar que los aceites no
se salgan a altas velocidades, se utilizan
lubricantes viscosos conteniendo aditivos
adherentes. Las grasas también pueden ser usa-
das.
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Los engranajes cerrados son generalmente lu-
bricados con aceite. Siempre estan soportados por
cojinetes de tal forma que él lubricante debe ser
adecuado tanto para engranajes como para coji-
netes. Aceites minerales sin aditivos son satisfac-
torios para muchas situaciones.

A altas velocidades, los aceites con bajas
viscosidades conteniendo antioxidantes y agen-
tes antiespuma pueden ser requeridos.
Lubricantes para engranajes con mas carga de-
ben contener aditivos de extrema presion. Los acei-
tes que contienen aditivos de extrema presion
(EP) son utilizados para engranajes trabajando bajo
las cargas mas pesadas, particularmente si sé
espera tener cargas de choque.

Aceites hidraulicos

El aceite en sistemas hidraulicos, es usado tan-
to para la lubricacion como para la transmision de
potencia. Debe ser lo suficientemente viscoso para
lubricar las partes méviles eficientemente,

pero lo suficientemente delgado para actuar como
un refrigerante eficiente. Debe tener también bue-
nas propiedades de liberacién de aire y resis-
tencia a la espuma, de no ser asi, la compresibi-
lidad del aceite se incrementaria y afectaria su
habilidad para actuar como un medio hidraulico.
Una buena separacién de agua o demulsibilidad,
es otra propiedad para limitar él dafio causado a
las valvulas, bombas y cojinetes por él agua. Acei-
tes minerales altamente refinados satisfacen to-
dos estos requerimientos. Con el objeto de evitar
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corrosion interna, antioxidantes e inhibidores de
corrosion, son generalmente adicionados a los
aceites minerales usados en sistemas hidraulicos,
junto con los aditivos antidesgaste.

Aceites para motores de combustion interna

Los aceites para motores de combustion interna
son disefiados para que lubriquen, refrigeren, pro-
tejan contra la corrosion, mantengan la limpieza y
ayuden al sello de los anillos del pistén en él rango
de temperaturas de operacion. Los aceites

multigrados para motores son formulados con una
proporcién sustancial de aditivos que incluyen:
Mejoradores de indice de viscosidad para re-
ducir él adelgazamiento del aceite a altas tempe-
raturas, depresores del punto de fluidez para
facilitar él arranque en ambientes frios,
antioxidantes para prevenir la oxidacion y la for-
macion de lodos, agentes antiespuma para pre-
venir la formacién de espuma a medida que él aceite
circula por el motor, inhibidores de corrosion para
neutralizar los acidos formados durante la com-
bustion, inhibidores de herrumbre para prote-
ger las superficies lubricadas, detergentes y
dispersantes para controlar la formacion de dep6-
sitos, suspender los contaminantes productos de
la combustién y por lo tanto evitar él bloqueo de
los conductos vy los filtros, y aditivos antidesgaste
para mejorar las propiedades de la lubricacién de
capa limite.
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RECOMENDACIONES
DE LOS FABRICANTES

En la préactica, los fabricantes de todo tipo de plan-
tas y equipos normalmente especifican las propie-
dades y los estandares de desempefio requeridos
de los lubricantes adecuados para los equipos. Una
especificacion tipica puede determinar, por ejem-
plo, limites de viscosidad a una o méas temperatu-
ras, punto de fluidez, punto de chispa y propieda-
des de prevencién de corrosién, junto con una indi-
cacion de los métodos de prueba usados para de-
terminar estas caracteristicas. Frecuentemente la
especificacion cubre hasta una recomendacion para
usar una marca o marcas de lubricantes. Donde
se tengan las recomendaciones de los fabrican-
tes, la seleccion de éstos deben estar siempre
basados en ellos.

Cuando no se tengan las recomendaciones de los
fabricantes, el fabricante del lubricante, en conjun-
to con el del equipo si es necesario, aconsejara al
usuario, la marca mas adecuada para aplicacion
especifica.

Sustituyendo un lubricante por otro

El usuario del lubricante deseara saber si un pro-
ducto alternativo puede reemplazar una marca en
uso. Tal sustitucion puede ayudar a reducir cos-
tos, mejorar la eficiencia o racionalizar el nUmero
de lubricantes usados. En situaciones como és-
tas, es preferible tratar de cambiar directamente a
un lubricante que tenga especificacion similar a la
marca usada. Sin embargo, ese tipo de accién no
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puede ser tomada a la ligera. Es posible que la
marca usada no sea la mejor para el trabajo y que
pueda haber un mejor lubricante para la aplicacion
particular que el producto directamente compara-
do

Cuando se planee sustituir un lubricante por otro,
es esencial considerar la aplicacion especifica en
la cual se va a emplear. En la gran mayoria de los
casos, una recomendacion confiable sé puede rea-
lizar basada en los requerimientos especificados
por él fabricante. En aquellas instancias donde la
informacion no es disponible, las recomendacio-
nes deben estar basadas en una consideracion de
las propiedades requeridas por él lubricante para
las condiciones bajo las cuales tiene que funcio-
nar. Puede ser necesario buscar asistencia técni-
ca.



Sheill

PROBANDO LOS LUBRICANTES

Es una buena practica tomar muestras periodicas
del lubricante usado y las pruebas asi efectuadas
son conocidas como monitoreo de lubricantes,
el cual revela informacién acerca de la condicion
del aceite y del estado de la maquinaria. Algunas
de las pruebas usadas son muy simples y pueden
ser facilmente aplicadas a los sistemas mas pe-
guefios. Otras son mas sofisticadas y tienden a
ser usadas solamente para monitorear maquinas
mas grandes.

Algunas de las pruebas mas cominmente usadas,
y la informacién que puede ser obtenida de ellas
son revisadas en seguida.

Apariencia

La apariencia de un aceite puede revelar mucho
acerca de su condicién. El oscurecimiento,
espesamiento y la presencia de lodo y particulas
de hollin, implican sobrecalentamiento y oxidacion.
El agua puede afectar la apariencia del aceite, su-
giriendo que la condensacion o una fuga de agua
esta ocurriendo en alguna parte del sistema. Ri-
pios de desgaste se encuentran frecuentemente
durante la iniciacion de un motor nuevo, sin em-
bargo, si se ve en un sistema viejo, puede indicar
gue un desgaste serio esta teniendo lugar.

Viscosidad

Cuando se revisa la viscosidad de un aceite usa-
do, una muestra de aceite es comparado con una
muestra del mismo aceite sin usar.
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Cualquier espesamiento de él aceite puede ser
causado por la oxidacién, por contaminantes soli-
dos, o por otros factores. Por otro lado, él adelga-
zamiento de un aceite de motor sugiere dilucion
de combustible sin quemar. En algunos casos,
puede ocurrir tanto adelgazamiento como
espesamiento y la viscosidad parece normal.
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Punto de chispa

La presencia de solo una pequefia cantidad de
combustible sin quemar en un aceite para motor,
producird una marcada reduccion en el punto de
chispa. Otros contaminantes inflamables haran un
efecto similar. El agua y los contaminantes no in-
flamables tienen un efecto diferente y puede ocul-
tar el punto de chispa.
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MIDIENDO LA VISCOSIDAD

a viscosidad puede ser medida cualitativa-

mente comparando él flujo de las muestras
usadas y no usadas a través de un embudo pe-
qguefo. En la practica la viscosidad de un liquido
es usualmente medida mas exactamente, toman-
do el tiempo del flujo a través de un tubo pequefio
0 capilar. Varios instrumentos conocidos como
viscosimetros, han sido desarrollados para deter-
minar la viscosidad en esta forma. Los resultados
obtenidos son frecuentemente expresados como
tiempos de flujo y estan relacionados al instrumen-
to particularmente usado, de tal forma que puede
ser rapidamente convertido a centistokes usando
tablas estandar.

Un instrumento relativamente simple para medir
la viscosidad es él Visgage. Este instrumento
basicamente consiste en dos tubos de vidrio que
contienen una esfera de metal. Un tubo contiene
un aceite estandar de viscosidad conocida y otro
es llenado con él aceite de prueba. Las
viscosidades de los dos aceites son compara-
das, inclinando el instrumento y permitiendo que
las dos esferas caigan suavemente a través de
los aceites. Cuando la esfera que lidere llegue
primero al punto premarcado, €l instrumento es
llevado a la posicidn horizontal y la viscosidad
del aceite bajo prueba puede ser leida en la es-
cala opuesta a la posicién de la otra esfera.

El Visgage no es adecuado para medir la visco-
sidad de liquidos opacos, tales como aceites se-
veramente contaminados u oxidados debido a

EL TUTOR DE LUBRICACION SHELL
Modulo Uno

que la esfera no puede ser vista a través del acei-
te oscuro.

Esfera metalica
|

Aceite standard

Aceite bajd | Escala de
prueba Esfera metalica viscosidad

Marcos
graduados
EEE——— SECCiON
capilar
!/

\J

Viscosimetro capilar suspendido
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Prueba de contaminacién por agua

La prueba méas simple para agua involucra él ca-
lentamiento del lubricante por encima de 100°C.
Si hay agua presente, hierve y causa que el agua
crepite. Pruebas mas precisas consisten en tratar
el aceite con un quimico que reacciona con el agua
produciendo hidrégeno, o destilando el agua del
aceite usado utilizando un sistema de solvente.

Acidez y basicidad

La acidez de un lubricante puede ser expresada
en términos de su namero &cido, la cantidad de
alcali necesaria para neutralizarlo. Similarmente,
la basicidad puede ser expresada en términos de
namero base, la cantidad de acido necesaria para
neutralizarlo. La oxidacién de un aceite genera pro-
ductos acidos y la evaluacion del nimero total 4ci-
do (TAN) da por lo tanto una indicacion del deterio-
ro del aceite en servicio.

En motores diesel, la combustiéon del combustible
libera componentes acidos de azufre, los cuales
pueden causar corrosion y oxidacion del aceite del
motor. Los aditivos detergentes proporcionan una
reserva alcalina para neutralizar tales acidos y la
evaluacion del nimero base total (TBN) da una
importante informacion del grado de agotamiento
de tales aditivos.

Pruebas de manchas de aceite

Una gota de aceite es colocada sobre una hoja de
papel especial para manchado y se deja que se
disperse. Un aceite nuevo dara una mancha trans-
parente uniforme y amarillo palido.
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Un aceite conteniendo contaminantes mostrara una
mancha con granulos, puntos café o negros o ani-
llos. La apariencia en particular de la mancha de-
pende de la cantidad o tipo de contaminantes.

Espectroscopio infrarrojo

Muchos productos de la oxidacién contienen un
grupo quimico llamado el grupo carbonil, el cual
absorbe la luz infrarroja de una longitud de onda
caracteristica. Esta propiedad puede ser usada
para revisar la oxidacion.

Andlisis espectrograficos

El andlisis espectrografico del aceite (SOA) es una
técnica sofisticada que permite que los elementos
presentes en él aceite sean identificados y sus
concentraciones sean determinadas. Puede ser
usada para indicar las causas de la contamina-
cion y el desgaste. Por ejemplo, la presencia de
silicio sugiere que polvo a barro le estan entrando
al aceite; cobre, plomo y estafio estan posiblemen-
te asociados con desgaste de cojinetes.
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Algunos ejemplos de pruebas en papel secante.
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EL ANALISIS ESPECTROGRAFICO DE
ACEITES

| andlisis espectrogréafico de aceites esta ba

sado en el principio que cuando un quimico
es calentado a una temperatura muy alta, éste
emite luz. Las ondas de la luz que son emitidas
dependen de la naturaleza de los atomos en el
compuesto quimico. Cada elemento emite un es-
pectro caracteristico con una determinada longi-
tud de onda y la intensidad de la emisién es pro-
porcional a la cantidad de elemento presente.

En los modernos equipos usados para al andlisis
espectrografico, el aceite es rociado dentro de un
plasma de gas argén a alta temperatura.

El aceite y cualquier elemento en él es vaporizado
y emite su espectro caracteristico. El espectro es
analizado electronicamente y una computadora
imprime los detalles de los elementos presentes y
Sus concentraciones virtualmente esponténeas.

EL TUTOR DE LUBRICACION SHELL
Modulo Uno



M

Shell

RESUMEN DE LA SECCION CUATRO

En principio la seleccion de un lubricante para
una aplicacién en particular puede estar basa-
da en la siguiente lista de preguntas:

1. Cudl es la viscosidad mas adecuada a la
temperatura de operacion?

2. Qué indice de viscosidad es necesario?

3. Cual es el grado ISO de viscosidad requeri-
do (o SAE para uso automotriz)?

4. Qué aditivos son necesarios?

5. Qué factores de costos son necesarios con-
siderar?

En la practica, la seleccion de un lubricante
para una aplicacion en particular esta basada
en las recomendaciones del fabricante del
equipo en el cual el lubricante va a ser utiliza-
do.

Un lubricante no debe ser recomendado o sus-
tituido por otro producto solo sobre la base que
los dos lubricantes tienen propiedades y usos
similares. Es esencial que el lubricante que
sé recomienda sea adecuado para la aplica-
cién en particular.

Un nimero de pruebas pueden ser llevadas a
cabo para monitorear él desempefio de los
lubricantes. Estas evallan tanto las condicio-
nes del aceite como del equipo lubricado.
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Las pruebas de aceites mas importantes utili-
zadas para monitorear lubricantes incluyen:
Apariencia, viscosidad, punto de chispa, con-
taminacion con agua, nimero base, pruebas
de manchas, espectroscopio infrarrojo y anali-
sis espectrografico de aceite.
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SECCION CINCO

ALMACENAMIENTO, MANEJO Y USO
DE LUBRICANTES

Ademaés de la correcta seleccion de los lubricantes,
es necesario tener en cuenta algunos aspectos
relacionados con su almacenamiento, manipula-
cion, transporte en planta y aplicacion.

Almacenamiento

B Preferiblemente en bodega o en un cuarto ex-
clusivo para tal fin.

B El almacenamiento a la intemperie debe evi-
tarse en lo posible, de lo contrario hacerlo sobre
estructuras metalicas con los tambores en
posicion vertical pero con las tapas hacia aba-
jo.

B Tambores en uso que no resulte viable su ubi-
cacién vertical (idem anterior) u horizontal,
dejarlos en posicion inclinada para evitar que

la tapa quede sumergida en contaminantes
acumulados.

B Una medida préctica es cubrir los tambores
con plasticos o lonas impermeables, a mane-
ra de carpa.

B El cuarto de lubricantes deberia quedar fuera
del area fisica de proceso, pues la alta con-
centracion de particulas del material en pro-
ceso son una fuente alta de contaminacion.
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B Revisar y limpiar diariamente el area alrede-
dor de las tapas para reducir el riesgo de con-
taminacion al abrir el tambor.

B Los tambores de aceite soluble y los de acei-
te dieléctrico deben ser obligatoriamente al-
macenados bajo techo, en sitios que no es-
tén expuestos a fuertes cambios de tempe-
ratura.

“La bodega de lubricantes debe ser de prefe-
rencia una construccién separada, resistente al
fuego. Los tambores no se deben colocar so-
bre plataformas de madera, sino sobre piso de
cemento, metal o cualquier otro material resis-
tente al fuego. Los tambores, cubetas y otros
depédsitos deben tener las tapas, tapones o
separadores cerrados todo el tiempo en que no
estén en uso efectivo. Los depoésitos vacios
siempre se deben mantener cerrados”.

CONSEJO NACIONAL DE SEGURIDAD DE LOS
ESTADOS UNIDOS
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Manejo de lubricantes

B El descargue de tambores debe hacerse em-
pleando un medio mecanico que garantice se-
guridad al operario y evite dafios al tambor. Ej:
montacargas, elevadores mecanicos, platafor-
mas hid.

B Para el transporte de un sitio a otro, debe con-
tarse con una carretilla especial, como mini-
mo, 0 un montacargas.

B Evitar rodar el tambor, ya que se debilita su
estructura y el peligro de “desgrafado” aumen-
ta por los golpes fuertes al acostarlo y levan-
tarlo.

Aplicacion

Recipientes para aplicacion de lubricantes:
Nunca se deben emplear recipientes galvanizados,
porque algunos de los aditivos de los lubricantes
pueden reaccionar con el zinc, formando jabones
metélicos, espesando el aceite e incluso causan-
do obstruccidn de conductos de lubricacion, bo-
quillas inyectoras, etc.

Utilizar Recipientes Shell Safe Oils® (Disponi-
bles en presentaciones 5 litros)

Pistolas engrasadoras: Minimo una pistola por
cada tipo de grasa. Los jabones metdlicos (sodio,
calcio, litio) son incompatibles entre si.
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Bombas manuales para transvasar aceite: Vi-
gilar que no se produzca contaminacion de un acei-
te con otro por residuos en la bomba. Ej.: aceites
hidraulicos .vs. aceites de motor

Utilizar Recipientes Shell Safe Oils®

Bombas neumaéticas o eléctricas para grasa:
Evitar la contaminacién de la grasa residual que
queda en el fondo del tambor, manteniéndolo her-
méticamente sellado, ya que puede v llegar a ser
hasta un 10% del contenido.

Almacenamiento durante largos perio-
dos de tiempo

El almacenamiento prolongado deteriora las pro-
piedades fisico - quimicas de los lubricantes; par-
ticularmente de las grasas.

Las grasas que contienen jabén de sodio o calcio
separan el aceite en un periodo de cuatro meses
(de producida). Las grasas de litio permanecen
estables hasta 12 meses después de su produc-
cion.
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CONTAMINACION
ENTRE LUBRICANTES

Es comun este tipo de problema cuando se
emplea un solo recipiente para varios aceites.

Es mas critico cuando se mezclan aceites
para aplicaciones automotrices con industria-
les.

Extremo cuidado debe ser tenido para evitar
la contaminacion de un aceite para engrana-
jes (ej: Omala, Spirax) con trazas de
cualquier aditivo basico (ej: aditivo detergen-
te a base de calcio, en el aceite de motor)
ya que pueden tener un efecto negativo
sobre las propiedades superficiales (espu-
ma, atrapamiento de aire y demulsibilidad).
Limite < 2 mg/kg (2ppm)

Aunque la formulacion de aceites hidraulicos
contiene calcio, es importante evitar la
contaminacion con los aditivos del aceite de
motor. Tal contaminacion generalmente se
reflejara en un aumento en el contenido de
calcio (analisis de laboratorio), y puede
conducir a precipitacion de los aditivos del
aceite hidraulico, reduccion drastica de sus
propiedades demulsificantes o
antiemulsionantes, pérdida de filtrabilidad y
taponamiento de filtros ultrafinos (formacion
de gel ~ lodos).

El sobretratamiento de aditivo depresor del
punto de fluidez en un hidraulico puede tener
un efecto adverso sobre la

EL TUTOR DE LUBRICACION SHELL
Modulo Uno

demulsibilidad vy la filtrabilidad del producto termi-
nado. La cantidad de aditivo dependera de la base
y el tipo de aditivo seleccionado.
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ASPECTOS DE SALUD OCUPACIONAL

Las grasas tienen un grado de toxicidad bajo. Sin
embargo, se recomienda retirarlas de la piel rapi-
damente, empleando jabén y agua caliente. En
ningun caso usar disolventes como el kerosene,
gasolina o varsol.

El mayor riesgo de exposicidn ocurre con los acei-
tes para el mecanizado de metales. Estos pue-
den producir dermatitis, acné, obstruccion de po-
ros y remocion de los aceites naturales de la piel.

Usar guantes (en lo posible), lavarse las manos
con abundante agua caliente, evitar el uso de pas-
tas abrasivas o desengrasantes en polvo, emplear
jabones ligeramente acidos, secar la piel con pa-
pel toalla desechable, etc.

La ingestién de combustibles es irritante, lo cual

origina nduseas y vémito. Las lesiones serias se
originan por aspiracion del liquido en los pulmo-
nes; y es por tal razén que no debe inducirse el
vomito.

Debido a la insolubilidad del combustible en el flui-
do pulmonar, y a su efecto irritante sobre la muco-
sa protectora, los pulmones reaccionan rapidamen-
te “inundandose” con fluidos del cuerpo y originan-
dose el ahogamiento de la victima. Ademas, la
irritacion deja los pulmones de la victima expues-
tos a la invasion de micro-organismos presentes
en el cuerpo.

Los aceites con viscosidades inferiores al grado
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ISO 22 presentan riesgos similares a los del com-
bustible; por lo tanto, es necesario no inducirle el
vomito a la victima
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SECCION SEIS

GUIAS DEL USUARIO PARA
IMPLEMENTAR UNA ADECUADA
ADMINISTRACION DE LA LUBRICACION

Foco en “CAVEB".

- Caracteristicas
- Ventajas
- Beneficios

Los Beneficios son incrementados por las Venta-
jas de desempefio que proporcionan las Caracte-
risticas del Producto. Ej. Shell Tellus.

Caracteristica Ventajas Beneficios

Mayor Nivel Equipo mejor protegido Reduccién costos

Desempefio Vida mas larga Reduccion costos

Antidesgaste Menos Mantenimiento Reduccion Costos
Menos repuestos usados Reduccion Costos
Menor lucro cesante Tranquilidad
Confiabilidad Tranquilidad

“Todos los aceites nos son iguales - No existen Equivalentes para un producto ”
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Obtener la mejor seleccion de producto basado en
datos: (Datos tipicos de una auditoria completa
Shell)

B Tipo de Equipo (Ej. Compresor de Tornillo 6
de piston, Turbina a gas 6 a Vapor, etc..)

m Fabricante del Equipo (OEM)(Numero del
modelo, Afio de fabricacién.)

Cantidad de Unidades de este Tipo

Condiciones de Operacion.(En términos de
equipo y medio ambiente)

Ciclo de Operacion
Chequeo aceite usado actualmente

Disponibilidad del producto a seleccionar

Verificacion seleccion frente a manual del fa-
bricante

B Nivel de consumos por periodo.

B Sies el caso revision del tipo de combustible
utilizado.

Tipo de Combustible (MDO, GO,ACPM)
Contenido de Azufre

B Niveles de limpieza segun cddigos (NAS 1638,
SAE 749, codigos 1SO 4406)

EL TUTOR DE LUBRICACION SHELL
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ANALISIS COSTO BENEFICIO PREVIOS

A LA SELECCION

Aceites sintéticos: Realmente existen pocas apli-
caciones que los necesiten:

Compresores de Pistdn con relacién por etapa
> 10

Cajas de reductores con temperatura aceite >
70°C
Compresores de gases solventes y 4 reactivos

Compresores de tornillo bajo régimen de alta
demanda

Algunas transmisiones automotrices con bajo
nivel de salpique.

Equipos industriales en general que no requie-
ran rellenos periddicos de aceite (No consu-
midores) y que por andlisis de laboratorio re-
quieran por lo regular cambiar el aceite en pe-
riodos inferiores al afio.

Sostenibilidad econémica y ambiental (Elimi-
nacién de cambios de aceites)

Instrumentacion.

Transporte de pigmento donde se requieren flui-
dos Tixotrépicos.

Anticongelantes y sistemas de frenos
(Polyglicoiles)
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B Refrigeracion plantas nucleares ( Esteres
polifenilicos),

B Aceites Dieléctricos (Es. Siliconados)

B Sostenibilidad econémica 'y ambiental.

Econémica: Ambiental

PAO/ Hidrocarburos Sintetizados  4-5:1  Alta Volatilidad

Esteres organicos 8:1 Incompatibilidad General
*Disposicion restringida

Esteres Fosfato 8:1 “ “ “

Esteres Silicios 6 Siliconas 8-80:1 *“ “ “

Esteres Polifenilicos 12:1 “ “

*Es limitado su facil acopio y dlsposlclon en aprovechamiento dentro de procesos marginales
por las gl 1es funcionales y/6 ambientales (Mezcla de
combustibles calderas 6 motores estacionarios en relaciones 20-6:1), Asfaltos, Desmoldante.

Aceites GPO (Genuine Part Oil, promovidos como
parte original):

B Los fabricantes de equipos no orientan los
recursos en desarrollo e investigacion suficien-
tes

B Shell cuenta con excelentes relaciones téc-
nicas y comerciales con todos los OEM’s

B Los OEM’s generalmente recomiendan insis-
tentemente el empleo de su aceite pero solo
exigen el cumplimento por especificaciones
internacionales.

B Bajo criterio y respaldo consistente los
OEM’s confieren cubrimiento irrestricto de la
garantia a equipos nuevos sin importar que
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estos no utilicen el aceite GPO (Genuine
Part Oil)

[ ] Nuevamente todos los aceites no son lo

mismo. Por que las especificaciones pue-
den lucir similares pero ser muy diferen-
tes en términos de verdadero desempefio
y beneficios entregados.

Resolver bloqueos de percepcién:”
Producto Equivalente”

1.Un producto con las mismas caracteristicas fisi-
cas del producto actual.

2.Un producto que cumple las mismas especifica-
ciones de desempefio del actual.

3.Un mismo producto a reemplazar pero elabora-
do por Shell.

4.Un producto para la misma aplicacion.

5.Un cambio a mayor calidad y desempefio del
lubricante significa una inversion y no un costo
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Para evitar la peligrosa posibilidad al
seleccionar

1.De reincidir un tipo de lubricante erroneo.

2.De reincidir en el uso de un lubricante que puede
no ser adecuado para el propoésito

3.El més cercano grado Shell de equivalencia pue-
de no ser nuestra mejor oferta. Un buen ejemplo
de esto es el frecuente uso de aceites de turbina
en algunos compresores de tornillo.

4.Se ignora el considerar que necesariamente exis-
te un producto id6éneo.

5.Se ignora el considerar Is prolongacion de vida
del equipos en minimo un +25% Vs manual

ILa actitud correcta es exigir una auditoria com-
pleta de lubricacién Shell”
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RACIONALIZACION DE PRODUCTOS

Manejar niveles de consumos periddicos
“Minimos”.
B Contar con minimo 15 dias inventario.

Manejar situaciones de Disponibilidad.
“Maximos”
B Adicionar dias requeridos por importacion.

Manejar situaciones de urgencia incidental.
“Incidentales”

B Elaborar y 6 conocer tabla de AST

B Conocer diferentes niveles del canal de
distribucién en el sitio.

B Conocer otros usuarios del mismo produc
to en el area.

Manejar tabla de AST “Aceptabilidad a Susti-
tucion Temporal” (Ejm.)

ISolo recomendables bajo situacién de urgencia,
durante el lapso que demore la inmediata reposi-
cién del producto idoneo y bajo total cuenta y ries-
go del usuarioj

B Aceite hidraulico recibe Aceite de turbina o
de motor 6 de servo 6 mineral.

B Aceite de caja de velocidades recibe aceite
de motor 6 hidraulico.

B Aceite de motor recibe aceite tipo Servo/
CAT TOA4 .

EL TUTOR DE LUBRICACION SHELL
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B Servo recibe aceite hidraulico 6 aceite
multigrado de motor.
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MANEJO DE PROBLEMAS (TROUBLE
SHOOTING)

La nueva gerencia del mantenimiento debe trans-
formarse asimilando la

cultura del pensamiento sistémico la cual se resu-
me en:

a. Delegacion del poder y autodisciplina.

b. Aprovechamiento de la conversacion. (E-mails,
reuniones, Internet)

c. El pensamiento sistémico y la cultura de
autoreduccion.

d. Seguimiento Voluntario con responsabilidad.

Herramientas de andlisis:

Para Trouble Shooting :
Espina de Pescado/ Causa y efecto “4 Ms”

Maquinaria Materiales

k&
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Efecto

Mano obra/ Medio Ambiente
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Shell
SELECCION DE MEJORAS
DE PROCESO
Indagacion y Sustentacion de Escalera de Inferencia
situaciones y acciones claves
Indagacién:
B nvolucrar diferentes puntos de vista TOTO Accion
! P ER ol
B llustrar el porque de la pregunta Adipto Creencias |
|
B Tratar de entender Infiero Conclusiones I
A I
B Escuchar de verdad Hago Suposiciones I
A I
B Estar dispuesto a experimentar Agrego Significado I
& |
Selecciono | Datos | '

Sustentacion:

L : Datos y Experiencias Observadas
B Exponer a otros nuestra percepcion e idea/

deseo

[ ] Revelar el pensamiento y razonamiento de-
tras de nuestro punto de vista.

B Involucrar a otros permitiendo la exposicion
del punto de vista de los demas.

B Escuchando de verdad.
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Debeb ser claramente definidos los objetivos asi

PRUEBAS DE CAMPO

como la medicién de su exito.

Productos y aplicaciones a ser probadas.
Duracion de la prueba.

Suministro y manejo de pruebas de aceites.
Preparacion para la prueba.

Conduccién de la prueba

Puntos de monitoreo

Tendencias del monitoreo (Indicadores)
Guias para el muestreo de aceites usados.
Conservacion de los record conseguidos.

Modo y formato de presentacién de reportes
de resultados

EL TUTOR DE LUBRICACION SHELL
Modulo Uno



Sheill

EL TUTOR DE LUBRICACION SHELL
Modulo Uno

ELECCION RACIONAL DEL NIVEL DE
PROGRAMA DE MANTENIMIENTO

DESEADO

1-Predictivo

(Incluye analisis de muestras)

ANALISIS TIPICOS DE UN PROGRAMA PREDICTIVO /PERIORICIDAD/ COSTO/ APLICABILIDAD

a.Andlisis Ac. Usado (Hrs, Frec.)
Costo $accesorios Muestreo
Costo $correo/u(Caja 6 un.)
Tomade Muestra
Laboratorio y Reporte
b.Analisis Vibraciones Hrs Frec
Costo $ unitario
c.Analisis Temperatura externa Hrs Frec
Costo $ unitario (Pistola infraroja)
d. Espectrofotometria Hrs. Frec.
Costo $ unitario
Laboratorio y Reporte
e.Opacidad Gases de Escape
Costo $ unitario
f.Conteo Particulas
Costo $accesorios Muestreo
Costo $correo/u(Caja 6 un.)
Tomade Muestra
Costo $ unitario
g. Andlisis Boroscopico
Costo $ unitario

Motor Servos Cajas Diferencial Mand. Final Compresor Turbina Increment. S.HidraulicoS.T.Térmico S. Eléctrico
250 500 1000 2000 2000 250 500 500 1000 2000 2000
500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 2500
500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 10000

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 350000
15000 15000 15000 15000 15000 15000 15000 15000 15000 15000 150000
1000 80000 80000
80000
250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Aunque se ofrece paratodo equipo hasido poca su contribucién y mayor utilidad 2000
frente alos anteriores andlisis.. A excepcion de los transformadores v demas equipc 150000

eléctricos. 50000
250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 No Aplica
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 No aplica

35000 35000 35000 35000 35000 35000 35000 35000 35000 No AplicaNo Aplica
500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 2500
500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 10000

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 350000
0 0 0 0 0 0 0 0 No aplica No aplica No aplica
1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 No AplicaNo AplicaNo Aplica
0 0 0 0 0 0 0 0 No aplica No aplica No aplica
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2-Preventivo

Previa Eleccion racional del tipo de software de
mantenimiento deseado:

Foco en Sostenibilidad (Facil y econémica ac-
tualizacion software a niveles de vanguardia en lo
relacionado con innovaciones sobre el tema de la
administracién del mantenimiento), Confiabilidad
(Insaturabilidad de bases de datos y nulo riesgo
de bloqueos por pérdida de informacion y trabajo
abortado), Mantenibilidad (Servicio de Soporte y
consulta libre de cargo) y Funcionabilidad (Facil
de implementar y operar; amigable; que utilice el
mejor ambiente de trabajo virtual del momento/ Hoy
en dia es Windows y aplicable a todo tipo de em-
presa).

Larespuesta Shell es “LUBRIPLAN “

LUBRIPLAN Incluye:
1. Elaboracién de Auditoria completa
2. Implementacion software.

3. Digitacién plan de mantenimiento 100%
lubricantes y 20% total de actividades no relacio-
nadas con lubircantes.

4. Monitoreo trimestral de utilizacion y satisfac-
cién.

5. Sostenimiento digitacién en crecimientos de
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planta. de nuevas adquisiciones en equipos.
6. Linea 9800 de permanente consulta.
7. Factible de implementar codificador de barras.

Todo libre de costo una vez firmado convenio de
exclusividad por parte del cliente en utilizar solo
lubricantes Shell.

En caso contrario tendra un costo inicial de
US$5.000 y un Fee de US$1500/afio.

3-Proactivo
La sumatoria de los dos anteriores

(Implica completo paquete de administracion soft-
ware con programa de tendencias sobre datos de
reportes de andlisis de laboratorio)

4-Correctivo-Preventivo

El menor costo de operacion existente pero de
sugerible implementabilidad solo en procesos de
equipos no criticos.

(Las sefiales de accién son tomadas con base en
la apreciacion visual de algun deterioro controlable
del equipo y es descartada cualquier posibilidad
de subito dafio catastréfico del mismo)
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