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INTRODUCCION

La lubricacion es el aspecto fundamental en el funcionamiento de todas las partes
moviles de las maquinas y equipos; ya que, con ayuda de los lubricantes se

reduce la friccion y se disminuye el desgaste.

Para ello, es necesario conocer una de las principales propiedades de los
lubricantes, como lo es la viscosidad, la cual se determina con ayuda de los

viscosimetros.

La Corporacion Universitaria Tecnolégica de Bolivar (C.U.T.B), fundamenta la
educaciéon en el desarrollo de la investigacion, la cual requiere de una formacion
tedrico-practica con un sentido de transformacion social y econémico como lo

necesita la Region Caribe y el pais.

La C.U.T.B cuenta actualmente con un apreciable numero de equipos en el
Laboratorio de Maquinas Hidraulicas y Térmicas, pero carece de un equipo que
permita analizar el comportamiento de la viscosidad de los liquidos bajo el efecto
de la temperatura; esto despert6 el interes personal de los autores en satisfacer
las inquietudes de tipo investigativo que contribuyen a la ampliacion de los

conocimientos atesorados a lo largo de la carrera.

Por tal motivo, y siendo la viscosidad con relacion con la temperatura una de las
caracteristicas primordiales, surge el interes de dotar técnica y cientificamente el
laboratorio con un BANCO DE PRUEBAS PARA ENSAYOS DE VISCOSIDAD
EN LIQUIDOS.



Ademas, la comunidad universitaria y en especial, los estudiantes de la facultad de
Ingenieria Mecéanica, se beneficiaran con esta nueva ayuda didactica, en virtud
gue estos encontrardn en el laboratorio un buen soporte logistico para el
desarrollo de todas aquellas asignaturas adscritas al Departamento de Térmicas y
Fluidos, contribuyendo a alcanzar el perfil de excelencia que persigue la

Institucion.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores se ha estructurado la
investigacion en las siguientes partes: la primera tiene que ver todo lo relacionado
a los tipos y formas de rozamiento y desgaste de todas las partes moviles de las

maquinas, ademas de la manera como reducirlos.

La segunda parte muestra como se originan y fabrican los lubricantes, igualmente
las propiedades, normas Yy clasificacion de los lubricantes industriales vy

automotrices.

La tercera parte indica la aplicacién especifica de los lubricantes, sea industrial o

automotriz.

La cuarta parte esquematiza como se puede calcular la viscosidad de los liquidos
y gases, ademas de los factores que la afectan y los diferentes tipos de

visosimetros.

La quinta y sexta parte describe el disefio, y seleccién de los componentes

principales del banco de pruebas para ensayos de viscosidad en liquidos.

La séptima parte indica el montaje, calibracién y operacion del equipo. En cuanto a
la calibracion del equipo se hizo a través de empresas especializadas como lo
son: TERPEL DEL NORTE S.A. y SAYBOLT DE COLOMBIA LTDA. que da como

garantia la obtencién de los mejores resultados.



Finalmente, la octava parte, donde se realizan las experiencias con el Banco de
Pruebas, y en las que se indica el procedimiento, la tabulacion de los datos, las
operaciones aritméticas para la determinacion de la viscosidad en los lubricantes
ensayados. Asi mismo, se hara una serie de recomendaciones y conclusiones,

producto de las mencionadas experiencias.



1. PRINCIPIOS BASICOS

1.1 ROZAMIENTO O FUERZA DE FRICCION.

El rozamiento puede definirse como la fuerza que actta para evitar o retardar el
movimiento de una superficie cuando se desliza sobre otra. Este puede ser

estatico o dindmico.

1.1.1 Rozamiento Estatico. EI rozamiento estatico entre dos cuerpos es la

fuerza tangencial que se opone al deslizamiento de un cuerpo sobre otro.

Si se considera un peso W descansando sobre una superficie horizontal y se le
aplica una fuerza tangencial F, se produce un deslizamiento del mismo. (Véase
Figura 1). El cociente entre la fuerza necesaria para iniciar el movimiento y el
peso, se le denomina coeficiente de rozamiento estético, siendo F; la fuerza de

fricciobn que se opone al movimiento.

El coeficiente de rozamiento estatico viene dado por la expresion:

m=F/w

s\ ‘ y su\“,ﬁcil fije

Figura 1. Rozamiento Estatico.




1.1.2 Rozamiento Dinamico. Es la fuerza tangencial existente entre dos cuerpos
después de haber empezado el movimiento. La fuerza requerida para iniciar el
deslizamiento de un cuerpo es mayor que la necesaria para mantener dicho

deslizamiento.

1.2 FORMAS DE REDUCCION DE LA FRICCION.

Existen basicamente tres formas de reducir la friccion; éstas son: puliendo las
superficies, cambiando el deslizamiento por rodamiento o colocando una pelicula

lubricante entre las superficies en contacto.

1.2.1 Acabado Superficial o Pulimento de las Superficies. Hasta cierto punto
es econodmico lograndose la conservacion de la maquinaria; sin embargo, cuando
se quiere alcanzar un grado de pulimiento muy alto la solucién resulta costosa al

necesitarse procesos muy sofisticados.

1.2.2 Cambiando del Deslizamiento por Rodamiento. Muchas veces existen
mecanismos de maquinaria que se desplazan deslizandose sobre otras
superficies. En alguno de estos casos, se puede conseguir que los cuerpos giren
en lugar de deslizarse reduciéndose la friccion, el desgaste y el consumo de

potencia.

1.2.3 Interponiendo un Lubricante. Si se logra interponer entre las dos
superficies de trabajo algun tipo de sustancia que las moje y separe, éstas se
deslizaran facilmente disminuyendo en gran parte la friccidbn, en ese momento se
habra cambiado la friccion sélida por fluida. Las sustancias que mejores
resultados han presentado a través del tiempo son lubricantes hechos a base de

vegetales, de grasas animales, derivados de hidrocarburos y los sintéticos.



En conclusion, la friccion no puede eliminarse en forma total con la tecnologia del
siglo XX. Solo podra disminuirse en una cantidad apreciable en la medida en que
las tres formas anteriormente descritas se combinen u optimicen. De igual manera,
la interposicidn de un lubricante es el mejor método con el cual se puede disminuir

la friccion a un minimo grado.

1.3 DESGASTE.

El desgaste se define como el deterioro que sufren las superficies en contacto a
causa de la friccion. También puede explicarse el fenémeno de desgaste, como el
producto de la formacién y posterior ruptura de uniones o empalmes metalicos.
Todas las superficies, por muy pulidas que estén, contienen irregularidades que
resultan grandes en comparacion con las dimensiones moleculares, el area o zona
real de contacto sera muy pequefia, y la presién local no correspondera a la
presion de cedencia del material. Esta intensa presion provocara la formacion de
uniones soldadas en los puntos de contacto, produciéndose el rompimiento de las

mismas.

1.3.1 Tipos de Desgaste. De acuerdo a su origen, el desgaste se puede

clasificar basicamente en mecénico y corrosivo.

1.3.1.1 El desgaste mecanico. Es aquel que se produce debido al movimiento
relativo de las superficies en contacto. Este se subdivide en desgaste abrasivo,

por adhesion y por fatiga.

Otro tipo de desgaste mecéanico en el cual se entrelazan las crestas y los valles
existentes en las superficies metdlicas, produciendo microsoldaduras y su
posterior ruptura es el llamado desgaste adhesivo o friccionante, tal como se

ilustra en la figura 2.
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Figura 2. Desgaste Adhesivo.

1.3.1.2 El desgaste abrasivo. Ocurre a temperaturas normales, como
consecuencia del contacto dinamico entre las superficies metélicas desgastadas y
particulas o fragmentos abrasivos. Las mas elevadas tasas de desgaste ocurren
cuando la dureza del abrasivo es considerablemente mayor que la del material
abrasado. Entre los materiales abrasivos mas comunes estan la arena, la grava,
el polvo, las incrustaciones y los minerales. En la figura 3 se ilustra el fenbmeno

de desgaste abrasivo.

el Superficie miwil

_ Particulas
metalicas

Superficia estacionaris

Figura 3. Desgaste Abrasivo

Por ultimo se tiene el desgaste causado por la fatiga, en el cual los esfuerzos
mecanicos prolongados y repetitivos producen desprendimiento y grietas
superficiales.

Cuando una superficie esta en contacto con elementos corrosivos tales como la

humedad, el agua, acidos, gomas, barnices y aglomerantes producidos por la



oxidacion del lubricante, sufre alteraciones por ataques quimicos. A tal fenémeno

se le conoce como desgaste corrosivo.

Existen otras clases de desgaste menos importantes que los anteriores como son
el desgaste eléctrico y el desgaste por cavitacion. El primero se presenta debido a
picaduras eléctricas, erosidbn por chispas, corrosion galvanica y ataque
electrolitico. EI segundo se debe a la formacién de cavidades por roturas

explosivas de burbujas en el fluido.

1.3.2 Formas de Reducir el Desgaste. Aun cuando es practicamente imposible
evitar el deterioro superficial causado por fendmenos mecanicos o quimicos, se
han desarrollado métodos con los cuales se reduce al minimo y de manera
efectiva el desgaste. Tales métodos comprenden diferentes tratamientos

superficiales, asi como también la utilizacion de una lubricacién adecuada.

1.3.2.1 Electropléstia. La electroplastia o galvanizacién, es uno de los métodos
utilizados para mejorar las propiedades superficiales de desgaste y corrosion. Este
método consiste basicamente en aplicar, mediante deposicion eléctrica, un
revestimiento metalico a las superficies que estaran en contacto, con un material
diferente al metal base. Con este revestimiento se logra mejorar el acabado
superficial reduciéndose de esta manera el coeficiente de friccion y proteger al

metal base del ambiente corrosivo.

1.3.2.2 Carburizacién. La carburizacién es uno de los métodos para producir
endurecimiento superficial. Su principal aplicacion esta en las piezas de acero de
bajo carbono (0,2 % o menos)?, las cuales se colocan en una atmésfera que
contenga grandes cantidades de monéxido de carbono. A altas temperaturas se
consigue que reaccione el monoxido de carbono con el hierro de la superficie,

formandose una capa externa de alto carbono y gran dureza.

' AVNER, Sidney. Introduccion a la Metalurgia Fisica. 2 ed. México: Mc Graw Hill, 1983. 317p.



1.3.2.3 Nitruracién. La nitruracion es otro de los procesos de endurecimiento
superficial para aceros aleados. A diferencia del anterior, en este proceso se hace
reaccionar el metal de la superficie con el nitrdgeno para formar un revestimiento

con nitruros. El resultado es una superficie resistente a la fatiga y al desgaste.

1.3.2.4 Revestimiento con Metal Duro. La produccion de una capa superficial
dura y resistente al desgaste, sobre metales, por soldadura es otro de los métodos
utilizados para aumentar la resistencia al desgaste. A este proceso se le conoce
como revestimiento con metal duro. El material de revestimiento duro se funde, ya
sea mediante una llama de oxiacetileno o mediante arco eléctrico, y se esparce
sobre el metal base y lo liga a él para formar una superficie nueva que puede
alcanzar un espesor de % de pulgada. Este revestimiento es muy utilizado donde
la lubricacion sistematica es imposible, como en herramientas para perforacién de

pozos petroleros.

1.3.2.5 Pulido Electromecéanico. EIl pulido electromecanico como método de
endurecimiento superficial y como incrementador de la resistencia al desgaste,
emplea una herramienta eléctrica de pulido, compuesta de carburo de titanio, que
aplica una corriente en el punto de contacto y que es forzada contra la pieza en
movimiento. La aplicacion forzada de la herramienta contra la pieza en
movimiento, unida al calor producido por el paso de la alta corriente eléctrica a
través del punto de contacto, hace fluir el metal de la superficie, obteniéndose asi

una superficie uniforme, lisa y pulida.

1.3.2.6 Con Lubricante. Otra manera de reducir el desgaste es mediante la
utilizacion de un lubricante adecuado, el cual debe ser el indicado para las

condiciones de trabajo existentes, ademas de ser necesario un buen programa de

lubricacion.
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A diferencia de los anteriores métodos en los cuales se varian las condiciones de
las superficies en contacto, con la utilizacion de lubricantes se consigue separar

tales superficies, disminuyendo de esta manera el desgaste.



1

2. LUBRICANTES

2.1 ORIGEN DE LOS LUBRICANTES

A través de la historia del hombre, se han utilizado varios tipos de lubricantes de
acuerdo con las necesidades y los avances tecnologicos de la época. Hoy en dia,
se cuenta con cinco tipos de lubricantes segun la naturaleza del origen. En el

cuadro 1 se puede apreciar esta clasificacion.

En la industria moderna los mas usados son los derivados del petroleo. A partir
del petréleo crudo se obtienen las bases con las cuales se manufacturan los
aceites y grasas lubricantes. Estas bases son sometidas a procesos adicionales
de tratamiento, tales como extraccion por solventes, hidrogenacion, desparafinado

y filtracidn, para darles estabilidad y caracteristicas especiales de aplicacion.

Las bases obtenidas a partir del petroleo se conocen ampliamente como bases
lubricantes minerales; sin embargo, se puede obtener por otros caminos, a partir
del petrdleo, las bases lubricantes sintéticas. Estas ultimas se hacen combinando
guimicamente compuestos que tienen adecuada viscosidad para ser usados como

lubricantes.

Las bases lubricantes minerales son una mezcla compleja de hidrocarburos; y las
bases sintéticas son hechas por el hombre de tal manera que se tienen un

perfecto control sobre su estructura molecular y propiedades quimicas



Cuadro 1. Clasificacién de los lubricantes segln su naturaleza

CLASIFICACION DEFINICION ESTADO FISICO EJEMPLOS
ANIMALES Derivados de grasas Sélido Sebo, grasa
animales (Semi) Liquidos Aceite de ballena
VEGETALES Extraidos de semillas u | Liquidos Aceites
pulpa de frutas Hidrogenados
Aceite de palma
MINERALES Gases puros derivados | Gases N,, Aire
del petréleo Liquidos Aceite mineral
Minerales tratados Semisolidos Grasa lubricante
Sdlidos Grafito, Talco
SINTETICOS Productos Liquidos Poliesteres
polimerizados Polialfaolefinas
COMPUESTOS Mezcla de lubricantes | Liquidos Lubricantes
animales o vegetales Semisolidos Especiales

con derivados del

petréleo

2.2 FABRICACION DE ACEITES MINERALES

Las bases lubricantes derivadas del petrdleo crudo son obtenidas mediante

diferentes procesos y tratamientos a los cuales éste se somete. Dentro de estos

tenemos:

> DESTILACION
> REFINACION
> MEZCLAS

Los hidrocarburos utilizados en la fabricacion de los lubricantes se clasifican
basicamente en tres grupos: parafinicos, nafténicos y de base mixta o intermedia,

de acuerdo con el tipo de crudo predominante.
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La destilacion de cada tipo de crudo genera una composicion tipica de las

fracciones lubricantes de la cual dependera posteriormente su utilizacion, la cual

podemos resumir en el cuadro 2, asi:

Cuadro 2. Tipo de petrdleo crudo

CONTENIDO DE:

PARAFINICO (%)

INTERMEDIO (%)

NAFTENICO (%)

PARAFINA 45 - 60 5 15-25
NAFTENICA 20-30 60 - 75 65 - 75
AROMATICA 15-25 20-25 10
CERA 1-10 0-0.5 TRAZAS
ASFALTO 0-15 0-20 0-5

2.3 FUNCIONES DE LOS LUBRICANTES

Un buen lubricante debe realizar determinadas funciones con el fin de que proteja

adecuadamente las superficies metalicas. Las principales son:

> Disminuir frotamiento

» Reducir el desgaste

» Evacuar el calor (refrigerar) por conduccion y radiacion a través de las

superficies metalicas, como en el caso de reductores, motores de combustion

interna, compresores, etc.

> Facilitar el lavado (detergencia) y dispersancia de las impurezas.

2.4 CLASES DE LUBRICANTES

Existen diferentes tipos de lubricantes que se recomiendan para cada caso

especifico:
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Gases : el mas utilizado es el aire, que se emplea a presion y crea un colchén
(de aire) entre los elementos en movimiento. Su principal aplicacion es en
pequefios cojinetes de friccibn que giran a velocidades hasta de 100.000 r.p.m.
en donde un lubricante convencional no serviria. Su capacidad de soporte de
carga es muy pequefia del orden de 0,70 Kgf/ cm? (10 psi). Este lubricante se
utiliza principalmente en cojinetes hidrostaticos de empuje. A causa de la baja
viscosidad de los gases, las pérdidas por rozamiento son sélo una fraccién de
las correspondientes a los lubricantes de cualquier clase. La figura 4. muestra

como se aplica este tipo lubricante.

Liguidos: en este caso se puede considerar cualquier tipo de fluido tal como el
agua, aceite vegetal, animal y mineral; etc. El mas utilizado en la actualidad es

el aceite mineral que esta constituido por una base lubricante y unos aditivos.

Semi-sélidos: son compuestos que por su consistencia permiten que la
pelicula lubricante permanezca durante mas tiempo en la superficie como, por
ejemplo, la grasa que es una base lubricante y jabones (calcio, sodio, litio,

aluminio, etc.).

Solidos: dan origen a peliculas lubricantes que reaccionan quimicamente con
la superficie, tales como el grafito, bisulfuro de molibdeno, mica, teflén, silicona,

etc. y originan coeficientes de friccion muy bajos.

Los lubricantes mas utilizados son los liquidos y semi-sélidos. En caso de ser

imposible utilizarlos, se aplican lubricantes sélidos.
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Colchon
de mire

Coichon / Aires
d. .ir! p[gﬂﬁ“

Figura 4. El colchon de aire se debe formar antes de que el elemento
empiece afuncionar.

2.5 FACTORES QUE AFECTAN LA LUBRICACION

Existen diferentes factores que en una u otra forma afectan el correcto desempefio

del lubricante seleccionado, los mas importantes son:

De operacion:

YV V. V V

Velocidad.

Carga.

Temperatura.

Impurezas que pueden ser del medio ambiente o particulas metalicas que se
desprenden de las superficies sometidas a friccion.

Forma de operar la maquinaria.

De disefio:

» Proyecto, célculo y fabricacion de la maquina.

> Materiales empleados enla construccion del mecanismo.
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» Acabado superficial del mecanismo.
» Método de fabricacion del mecanismo.

» Célculo y método de aplicacion del lubricante.

2.6 FACTORES QUE AFECTAN LA ACCION DEL LUBRICANTE

Existen algunos factores negativos que, en un momento dado, hacen que el

lubricante no trabaje eficientemente, éstos son:

2.6.1 Humedad. La humedad es perjudicial para el lubricante y para la superficie
metalica. Un buen lubricante debe poseer buenas cualidades antiemulsionantes
con el fin de que se separe rapidamente del agua cuando se halle en presencia de
esta y cree una pelicula protectora entre la superficie metdlica y el medio
circundante, para evitar su corrosion (cuando las condiciones son de humedad o

de agua).

2.6.2 Contaminacion por Materiales Sélidos. Si se lograra evitar por algun
medio la contaminacion de un aceite de circulacion, éste podria utilizarse por
mucho tiempo, pero el polvo, las particulas metalicas que se desprenden de las
superficies en contacto, la condensacién del agua del medio ambiente y las
impurezas que penetran por empaquetaduras en mal estado, degeneran el aceite

y es necesario, por lo tanto, cambiarlo.

Algunas veces existen factores que pueden contaminar el lubricante y que pasan
desapercibidos como son una aplicacion inapropiada, utilizacion de aceites y
graseras contaminadas, periodos de tiempo muy prolongados sin cambiar el
aceite, lo cual trae como consecuencia la oxidacion del lubricante y la formacion

de materiales acidos que atacan las superficies metélicas causando su corrosion.

Los contaminantes mas importantes, sus causas y sus implicaciones son:
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Polvo y suciedad:

» Se puede iniciar en la bodega de almacenamiento del lubricante si no esta bajo
buenas condiciones de limpieza y, mas aun, si los envases se dejan

destapados o los sellos estan en mal estado.

» Cuando los recipientes en donde se va a transportar el aceite de la caneca a la

méaquina estan sucios o no tienen tapas.

» Cuando por falta de mantenimiento y limpieza la maquina tiene capas de polvo

sobre las partes a lubricar.

» Cuando los dispositivos a utilizar en la lubricacion, tales como aceiteras y

graseras, se encuentran en mal estado y no se limpian frecuentemente.

» En el aire, y si no se limpian ni cambian los filtros de aire y de aceite.

» En las operaciones con maquinas herramientas y procesos de fundicion,
debido a las emulsiones entre los refrigerantes y la arena de los moldes. Estos
contaminantes son los mas peligrosos ya que ocasionan desgaste abrasivo
debido al contacto de éstas particulas solidas con las superficies en
movimiento. En algunos casos el polvo metalico reacciona con los aditivos

destruyéndolos y acelerando la oxidacion del aceite.

Agua:

» Cuando las maquinas dejan de funcionar y se enfrian, se produce la
condensacién de los vapores de agua presentes en la atmodsfera. El agua
también puede provenir de serpentines de enfriamiento defectuosos que
permiten fugas y su paso posterior al depdsito de aceite, los tambores mal

almacenados y a la intemperie, debido al proceso de expansién y contraccion
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del recipiente (respiracion), pueden transportar el agua almacenada en la tapa
de la caneca hacia la superficie del aceite. Si esta agua no se drena o0 evacua
rapidamente, causa el emulsinamiento del aceite a pesar de los aditivos

antiemulsionantes que posea.

» El agua presente en el aceite forma emulsiones que, junto con las suciedades,
dan origen a depdsitos lodosos que taponan los conductos de circulacion del
aceite dejando los elementos mecénicos sin lubricaciéon, causando
recalentamiento de los mismos y descomposicion del aceite. Estos fenOmenos

traen como consecuencia la destruccion total de la maquina.

Fluidos para corte: De éste contaminante existen dos tipos: solubles y no

solubles.

» La contaminacion del aceite con este tipo de fluidos se puede presentar por la
utilizacion de un volumen mayor que el recomendado en las maquinas
herramientas, ya que se pueden producir salpicaduras hacia los depdésitos de
aceite de lubricacion, o también por mal estado de los sellos, por residuos de
estos fluidos en los recipientes donde se vacian los lubricantes y por descuido
del operario encargado de la lubricacion, lo que ocurre con mucha frecuencia,
como es el utilizar equivocada o intencionalmente aceites para corte en la
lubricacién de elementos de maquina conla creencia de que es lo mismo o que
resulta mas econdmico lubricar con este tipo de aceites. En cualquier caso,
estas contaminaciones alteran las caracteristicas fisicas y quimicas de los
lubricantes variando su viscosidad y estabilidad y dando lugar a una mala
lubricacién, y a recalentamientos, herrumbre, corrosion y desgaste destructivo

de los elementos.

» Solventes : cuando se limpian los diversos mecanismos de una maquina
pueden quedar peliculas superficiales de los solventes utilizados que luego, al

aplicar los lubricantes, los adelgazan hasta tal grado que originan una
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lubricacion de pelicula limite produciendo un desgaste exagerado en las
piezas. Los solventes que se deben utilizar durante la limpieza deben ser
altamente volatiles para que una vez kealizada la operacion de limpieza la
superficie quede completamente seca, no se debe utilizar en la limpieza
ACPM, gasolina, kerosene o petréleo ya que producen peliculas persistentes y
diluyen el lubricante, (en caso de que no haya otra alternativa se deben limpiar
posteriormente las piezas con aceites). Los recipientes utilizados para
transportar los solventes no deben ser los mismos que para los lubricantes.
Actualmente existen en el mercado aceites de limpieza que se mezclan en
pequefias proporciones con un aceite delgado y limpian completamente las
superficies. Este aceite de limpieza se puede volver a utilizar, sin embargo por
su baja proporcion en la mezcla (4 - 5% por volumen) no resulte econémico en
algunos casos particularmente en donde se requieran condiciones estrictas de
limpieza. Algunas veces se emplean también aceites delgados en la limpieza,
éstos se aplican una vez que se ha extraido completamente el aceite usado el
cual se puede volver a utilizar filtrdndolo previamente y guardandolo en un
recipiente bien hermético en otro tipo de aplicacion (para prevenir su

oxidacion).

2.6.3 Sistemas de Aplicacion. Existen diversos sistemas de aplicacion que
dependen de la velocidad, carga, eficiencia, posicion de los elementos a lubricar,
disefio, operacion, etc.; se tiene por ejemplo sistemas de lubricacion por bafio,
salpique, circulacion, centralizados, a mano o mediante dispositivos especiales
como graseras de presion o de copa, mecha, anillos, cadenas, etc. Los principales

sistemas de aplicacion son:

» Sistemas de circulacién: Hay mecanismos que por sus velocidades de
funcionamiento generan grandes cantidades de calor que es necesario
evacuar, esto se logra unicamente mediante un flujo adicional del lubricante
hacia esas partes. Por lo tanto es necesario utilizar una bomba de circulacion

gue tome el aceite de un depdésito y, mediante un sistema de conductos, le
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lleve hasta los puntos deseados. Este sistema también se emplea para
lubricar engranajes que, por su ubicacion en un reductor, no alcanzan a ser
lubricados por salpique o por bafio. Bajo estas condiciones el aceite puede
trabajar durante largos periodos sin perder sus caracteristicas; por ejemplo un
aceite de turbina puede permanecer en dicha maquina hasta por 15 afios. Sin
embrago, si el funcionamiento es continuo y el sistema esta sometido a altas
temperaturas, aun cuando el aceite posea buenas caracteristicas de
resistencia a la oxidacion y a la formacion de herrumbre, llegard un momento
en que empezara a oxidarse y a formar lodos y lacas con el consiguiente
aumento de la viscosidad y mal funcionamiento del sistema. Por lo tanto se
deben asignar las frecuencias correctas en los cambios del aceite y tener
cuidado de completar el nivel con el fin de asegurar el flujo correcto del
lubricante. Un nivel demasiado bajo produce burbujas de aire en el sistema
gue, combinado con la lata temperatura debida al contacto metalico de las
superficies por insuficiencia de lubricante, dan origen a la oxidacion del mismo.

La figura 5 representa un sistema basico de lubricacion por circulacion.

Entrads de scute ——
Cojinete

J

Muléde

Casquets o Nk ) .
N7 pe - AN Tuberia pars conduccion

/ \ ’“xm-udh. '

T
/ N
N

_ Salida de acuite “

Figura 5. Sistema basico de lubricacién por circulacion.
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» Aplicacion manual: En este tipo de aplicacion se considera que la pelicula
lubricante que se forma es delgada o mixta, es decir, que va a haber contacto
metalico en ciertos puntos de la superficie lo cual no es muy recomendable v,
ademas no se puede lograr una alimentacién regular, continua y controlada.
Cuando se aplique el lubricante habra abundancia de éste y no existira la
posibilidad del contacto metalico entre las superficies pero, cuando el elemento
empiece a funcionar, el lubricante se ira escapando por los extremos de éste y
existird la posibilidad de un aumento en la friccion. Si la frecuencia de
aplicacion y la cantidad de lubricante no son las adecuadas se puede presentar
desgaste severo, recalentamiento de las piezas, las cuales pueden fallar por
atascamiento, y un elevado consumo de potencia. La aplicacion a mano es
muy susceptible de errores ya que dependen en gran parte del operario que
esta realizando el trabajo de lubricar. Lo que para €l parece ser una buena
aplicacion, puede ser en realidad deficiente en alto grado. En la figura 6. se da
una idea de la forma como se escapa el aceite de un elemento lubricado a
mano. Con la aplicacion a mano se han obtenido, sin embargo, excelentes
resultados cuando el lubricante se ha aplicado a intervalos iguales de tiempo y
en la cantidad exacta que requiere el elemento para un correcto
funcionamiento y disminucion de la friccion. Este sistema es muy utilizado
debido a su bajo costo y a que no requiere un personal especializado por ser
muy fécil de llevar a cabo. La cantidad correcta de lubricante se puede
determinar mediante tablas pero este dato no es muy exacto, ya que en
muchos casos no se consideran las condiciones reales de operacion de la
magquinaria tales como presencia de polvo, agua, acidos, altas temperaturas,
sobrecargas, etc. Lo mejor es tomar esta frecuencia como punto de partida y
luego ir verificando el comportamiento del elemento a través del tiempo hasta

llegar a frecuencia definitiva.
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Figura 6. Después de un tiempo de operacién, debido al giro del elemento, el
lubricante tiende a salirse por los lados (en este caso por los extremos del
mufidn) escapandose gran parte, lo cual hace necesaria la relubricacion.

» Aplicacion por medio de un dispositivo: Es un sistema de lubricacion que
da lugar a condiciones de pelicula delgada pero es mucho mas eficiente que el
de aplicacién a mano ya que suministra constantemente pequefnas cantidades
de lubricante y en la cantidad exacta. Si por algun motivo se aplica en exceso
ésta escurre y se pierde. Entre los dispositivos utilizados en este sistema se
tienen: aceiteras gota-gota, mechas tipo sifébn, graseras de resorte,
lubricadores automaticos, aceiteras de cojin, aceitados de cadena, de collarin,
etc. Se debe tener cuidado al elegir el tipo de dispositivo ya que si el lubricante
es el adecuado pero el dispositivo no lo es, se presentara una lubricacion
deficiente y, por lo tanto, dafios en los elementos. Por ejemplo, si se tiene un
cojinete que gira a bajas revoluciones, con altas cargas, que se debe lubricar
con un aceite grueso o de elevada viscosidad y se escoge para la aplicacion de
éste una aceitera de gota inadecuada, el flujo de aceite sera tan escaso que en

un momento dado esta cantidad desaparece de las superficies de friccion y
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sobrevendra la falla del cojinete. A estos dispositivos se les debe asignar una
frecuencia de mantenimiento con el fin de limpiarlos y reponer las partes
gastadas o deterioradas para que asi, junto con el lubricante adecuado,

proporcionen una lubricacién adecuada.

2.6.4 Puntos de Aplicacién del Lubricante. Los orificios de entrada del
lubricante deben estar situados en el punto opuesto a donde se presenta la
maxima presion; esto con el fin de que penetre el aceite facilmente en la cantidad
suficiente para que se forme la cufia de aceite. De otra manera se dificulta la

entrada del aceite y en casos extremos se hace imposible su aplicacién.

En la figura 7. se analiza en que forma se distribuye la presién en un cojinete de
friccidn. Se considera un eje girando a una velocidad determinada y con la entrada

de lubricante por el punto de minima presion A.

La elevacion de presion se inicia en el punto B, donde el espacio entre el muiién y
entre el casquete comienza a converger, la presién sigue aumentando a lo largo
de C hasta un valor maximo en D, de aqui cae rapidamente hasta un valor minimo
en E, que es en donde la pelicula lubricante presenta su minimo espesor, este
valor de presion permanece constante hasta F. En el grafico de distribucion de
presiones se puede apreciar que la maxima resistencia de la pelicula de aceite se

presenta en la parte inferior del casquete.

En la figura derecha se muestra la distribucion de presion a lo largo de la longitud
del casquete, en el centro la presién permanece constante a lo largo de cierta
longitud y cae rapidamente en los extremos debido a los escapes o fugas del
lubricante. En muchos casos se utilizan ranuras de lubricacién, que sirven como
depoésitos de aceites y grasas, con el fin de lograr un suministro mas eficiente del

lubricante y frecuencias entre lubricaciones mas prolongadas.
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Figura 7. Distribucién de presién en un cojinete de friccién con un
movimiento rotacional

Las ranuras deben situarse correctamente, ya que Si su posicion no es la
adecuada disminuyen la capacidad de carga de la pelicula lubricante que se
rompe debido a la carga soportada por el cojinete, produciendo el contacto

metalico entre las superficies.

2.7 TIPOS DE LUBRICACION

2.7.1 Clasificacion por Tipo de Pelicula Lubricante. Antes de definir los
diferentes tipos de pelicula lubricante, es necesario enunciar algunas

caracteristicas importantes de los liquidos.
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2.7.1.1 Caracteristicas de los Liquidos

» Tensién superficial: es la fuerza necesaria para separar un objeto de la
superficie de un liquido. Esta relacionada con la viscosidad (numeral 2.8.1),
con la temperatura y con la tendencia a emulsionarse. Dicho en otra forma es

la fuerza de coherencia entre las moléculas del liquido.

» Tension interfacial: es la fuerza con la que estan unidas las superficies de
dos liquidos disimiles, como el caso del agua y el aceite. Se ve afectada por la
oxidacion del aceite ya que los compuestos que se forman en esta reaccién
tienden a disminuirla y permiten que el aceite se emulsione, y que por lo tanto,

Nno Se separen.

» Adhesién: se relaciona directamente con la adherencia capilar superficial en
una pelicula lubricante y depende de factores como el acabado superficial yel
grado de refinacion del liquido. Una superficie muy pulida y un lubricante

demasiado refinado no permiten una buena adhesion.

» Saponificacidén: aunque es propiamente una caracteristica de las grasas y no
de los liquidos, vale la pena incluirla en razon de la importancia que tienen las
grasas lubricantes. La saponificacidon es un proceso por medio del cual una
grasa reacciona con un alcali para formar un jabdn, la glicerina u otro alcohol.
Un aceite con un numero relativamente alto de saponificacion es muy
susceptible de mezclarse con el agua. Esto es indeseable puesto que el
lubricante pierde su capacidad de lubricar y la mezcla que es forma puede

taponar todos los conductos de lubricacién.

» Emulsificaciéon: cuando un fluido entra en contacto con el agua yse mezcla

con esta ultima, se forma una emulsion.
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2.7.1.2 Lubricacion Hidrodindmica o de Pelicula Fluida Completa. La
lubricacion hidrodinamica o de pelicula fluida completa es el tipo ideal de
lubricacién. Para su comprensién se analizara el caso mas sencillo (ilustrado en la
figura 8).

Entrads de aceite

movim lento Aceite an

movimienta

Minim o espesor de pelicula lubricantas, hy

Figura 8. Lubricacion hidrodindmica.

Antes de ser puesto en movimiento, el bloque esta en contacto directo con la
superficie estacionaria. La friccion inicial es sélida y por lo tanto alta. Sin embargo,
tan pronto el bloque inicia su inherencia, el borde de ataque encuentra un
suministro de aceite, como el aceite ofrece resistencia al flujo debido a su friccion
fluida, no es desplazado completamente, sino que una delgada capa de él
permanece sobre la superficie de inherencia, bajo el bloque, y éste entonces flota

sobre la capa de aceite.

A medida que el bloque se levanta de la superficie de inherencia mas aceite se va
acumulando debajo de él, hasta que la pelicula de aceite alcanza un espesor
equilibrado. En este punto, el aceite que esta debajo del bloque es expulsado por
la presién del peso de este tan rdpidamente como entra, pero la viscosidad del

aceite evita la pérdida excesiva causada por la accién aplastante de la carga.

Con las dos superficies completamente separadas se ha establecido una pelicula
fluida completa y la friccion ha sido disminuida a un valor minimo. Bajo estas

condiciones el bloque asume una posicion inclinada hacia atrds, que permite la
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formacion de una pelicula en forma de cufia, condicidén especial para la lubricacién
a pelicula fluida. EI flujo convergente bajo del bloque desarrolla una presion.

(Presién hidrodinamica) que soporta el bloque.

En conclusion, la lubricacion con pelicula fluida completa se efectia porque se
forma de una pelicula en forma de cufia que genera unas presiones hidrodinamica
gue equilibran las cargas sobre los elementos en movimiento relativo. Se requiere,
un cierto grado de tolerancia entre las superficies, que éstas no sean paralelas vy,

gue el fluido presente una alta tension superficial.

2.7.1.3 Lubricacion de Pelicula Delgada o Mixta. Este tipo de pelicula permite
una friccion intermedia entre la pelicula limite y la hidrodindmica, ya que parte de

la carga es soportada por la superficie y la otra por la pelicula lubricante.

Cuando el elemento se pone en movimiento el desgaste excesivo debido a que la
superficie esta levemente recubierta con una pelicula delgada que deja al
descubierto la mayoria de irregularidades. (Ver figura 9). Este tipo de pelicula se
puede originar a un suministro inadecuado de lubricante 0 a que se esta utilizando

un aceite demasiado delgado que no alcanza a formar la pelicula correcta.

,"-""';:': Irregularidades

Pelicula lubrcante

Figura 9. Lubricacion mixta o de pelicula delgada.

2.7.1.4 Lubricacion de Pelicula Limite. Se presenta cuando las condiciones de
velocidad, carga, temperatura y método de aplicacién del lubricante no son

favorables para la formacion de una pelicula fluida completa. En este caso el
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lubricante esta recubriendo solo parcialmente la superficie dejando al descubierto
la mayor parte de ellas y por lo tanto la friccibn se considera completamente

solida.

2.7.1.5 Lubricacién Elastohidrodinamica. Este tipo de lubricacion se presenta
cuando se introduce un lubricante entre superficies que estan en contacto rodante,
como es el caso de engranajes y cojinetes de rodamiento. Las irregularidades
presentes en la superficie, debido a las altas cargas, sufren una deformacion
elastica que trae como consecuencia un aumento en el area de contacto y la
pelicula lubricante interpuesta entre dichas superficies aumenta de viscosidad
debido a la presion de bombeo. Esa pelicula de mayor viscosidad separa

adecuadamente las superficies, disminuyendo de esta manera el desgaste.

2.7.1.6 Lubricacion con Materiales Solidos. Con los materiales sélidos se
forma una fina pelicula lubricante que cubre completamente todas las

irregularidades de la superficie, dejandola totalmente lisa.

Los lubricantes sdlidos se usan en cojinetes que tienen que trabajar a
temperaturas extremas. Entre los mas comunes, como lubricantes sélidos se
utilizan el grafito, bisulfuro de molibdeno, bisulfuro de tungsteno, el teflon, el

polietileno, la mica y el talco.

2.7.1.7 Lubricacion por Extrema Presion. Existen condiciones extremas para
lubricar, en las cuales no es posible mantener una pelicula fluida completa.
Algunas veces las velocidades son tan bajas o0 las presiones tan grandes que
hasta los aceites mas viscosos no pueden evitar el contacto metal - metal. En
otros casos la operacion intermitente causa rotura de la pelicula lubricante. De otro
lado, la lubricacion de ciertos engranajes altamente cargados no puede ser
satisfecha por aceites de viscosidades comunes, debido a las pequefias areas de

contacto entre dientes con movimientos de inherencia y rodamiento combinados.



29

A estos casos se les hace frente con lubricacion extrema presion o marginal.
Método efectivo en ausencia de pelicula fluida completa. Las propiedades
necesarias se logran incorporando aditivos cuyo efecto es aumentar la capacidad
de carga del lubricante, es decir, en la lubricacion aunque no haya pelicula fluida
completa o ésta sea demasiado delgada se garantiza una lubricacion adecuada

aumentando la capacidad para soportar carga a esa ligera pelicula.

En condiciones de extrema presion el contacto metal - metal es inevitable, por lo
tanto, el objeto del lubricante es impedir que se formen soldaduras en las
superficies en movimiento se aferren unas a otras, lo cual produciria
desgarraduras en la superficie del material que es lo que finalmente conocemos

como desgaste.

La accién de los aditivos de extrema presiéon (EP), los cuales son de naturaleza
guimica, y que son productos generalmente compuestos de agentes activos como
el azufre, fésforo y cloro, y que su funcidon especifica es reaccionar con las
superficies metdlicas, bajo condiciones establecidas de temperatura y presion,
haciendo que las superficies en contacto se deslicen una sobre otra, sin formacién
de soldaduras, es importante anotar que estos aditivos operan solo cuando el
elemento o piezas en contacto son sometidas a altas cargas, lo cual como es
I6gico generard altas temperaturas por el incremento de la friccion, llegando a
superar los 200° C, es en ese momento cuando se presenta la reaccion de los
aditivos convirtiéndose en una pelicula que disminuye la friccion y evita de esta

forma la soldadura de las superficies.

2.8 PROPIEDADES FiSICO - QUIMICAS MAS IMPORTANTES

2.8.1 Viscosidad. Es la propiedad mas importante de los aceites lubricantes. Se
define como la resistencia de un fluido a moverse o a fluir. Su magnitud varia en
forma inversa al incremento de la temperatura. Existen dos formas de expresar la

viscosidad:



» Viscosidad absoluta: que representa la viscosidad real de un liquido y se
mide por el tiempo que tarda en fluir un liquido por una serie de tubos

capilares. La unidad de medicién es:

1 *
SISTEMA METRICO: Poise Poise = 2INa” g
cm
*
SISTEMA INGLES: Reyn Reyn= 01 "9
n
. N* seg
SISTEMA DIN: (Pascal x segundo) (Pas)= >
mm

Entre estos sistemas existen las siguientes relaciones:

1 Reyn = 6.895.031 centipoises
1 Pas = 1.000 centipoises

> Viscosidad cinematica: se define como la viscosidad absoluta del fluido
dividida por la densidad del fluido, se expresa en el mismo sistema de
unidades y a la misma temperatura. La unidad de medida que se utiliza para

expresar esta viscosidad es:

SISTEMA METRICO: Stoke 1 centistoke = 1!
seg

Existen otras unidades de medicion de viscosidad en los fluidos, estas son:
Segundos Saybolt Universal, Segundos Redwood No. 1 y No. 2, Segundos Furol y
Grados Engler.
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El método definido por ASTM (American Standard for Testing and Materials) son
las normas D88 y D445.

2.8.2 indice de Viscosidad. Después de la viscosidad es la caracteristica mas
importante de los lubricantes y se define como la estabilidad de la viscosidad de
un fluido con el cambio de la temperatura del mismo. Entre mayor sea el indice de
viscosidad ( I.V.) mas estable es un aceite, la mayoria de los aceites derivados del
petréleo tienen 1.V. comprendido entre 0 y 100, este valor es adimensional. Para la
determinacion del indice de viscosidad de un aceite se utiliza el método ASTM
D2270.

2.8.3 Punto de Inflamacién y Llama. Son las temperaturas del fluido a las
cuales los gases formados se inflaman por un instante ( Flash point) o pueden
tener la llama activa ( Fire point). La primera temperatura suele ser entre 22 a
28°C mas baja que la segunda. Los aceites cuyo punto de chispa sea menor que
150°C no deben ser utilizados para fines de lubricaciébn. La temperatura de la
llama no debe confundirse con la de auto inflamacién, que es aquella en la cual un
aceite se quema sin aplicacion de una chispa o llama. Para la determinacion de
estas temperaturas se utiliza el método ASTM D92-57.

2.8.4 Gravedad Especifica. Se conoce como gravedad especifica la relacién
entre el peso de un volumen de aceite y el peso de idéntico volumen de agua a
una temperatura determinada, por regla general la temperatura de la medicién es

de 15.6°C ( o 60°F) es un pardmetro adimensional. Para la determinacion se
utiliza el método ASTM 287 - 55.

2.8.5 Demulsibilidad. Es la resistencia de un aceite lubricante a la formacion de
una emulsion con el agua, esto es, la capacidad de no mezclarse con el agua.
Cuando un aceite no se separa del agua, este aceite puede causar problemas de

corrosién en el equipo, mala lubricacidbn e incrementos de temperatura. Su
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medicién se hace en porcentaje de volumen de agua, el método mas utilizado para
su determinaciéon es el ASTM D1401.

2.8.6 Valor de Neutralizacién TAN y TBN. El deterioro de un aceite en servicio,
es decir, su grado de oxidacion esta generalmente acompafiado de un aumento en
la acidez del fluido. Existen tres métodos para determinar el grado de la acidez o

alcalinidad en los aceites lubricantes y son:

» Valor numérico de neutralizacion: el cual se mide en mg KOH/mg de

muestra y se rige por el método ASTM D974.

» Numero de &cido total: permite determinar la presencia de acidos nafténicos

en aceites refinados o acidos organicos en aceites mezclados.

» Numero de base total: se expresa en mg de KOH y permite determinar la
cantidad de constituyentes basicos (alcalinos) presentes en un gramo de

muestra.

La determinacion de TAN y TBN se hacen bajo el método ASTM 664.

2.8.7 Consistencia de la Grasas Lubricantes o Punto de Penetracion. Mide la
dureza de una grasa en décimas de milimetro de una punta de penetrometro
durante un tiempo definido, este procedimiento es clasificado y calificado por la

norma National Lubricanting Gaease Institute (NGLI).

2.8.8 Punto de Goteo. Se define como la temperatura a la cual una grasa fluye
por accion de la gravedad. Esta propiedad es muy importante conocerla para una

correcta aplicacion en uso de las grasas.



2.8.9 Resistencia al Agua. Es la medida de la permanencia de ésta sobre la
parte lubricada cuando el agua tiende a desalojarla. Esta es una de las
propiedades que permiten determinar la aplicabilidad de una grasa dependiendo
del tipo de jabdn utilizado en la fabricacion.

2.9 NORMAS Y CLASIFICACION DE LUBRICANTES INDUSTRIALES

2.9.1 Normas ISO para Lubricantes. La Organizacion Internacional para la
Estandarizaciéon (ISO), ha definido una serie de normas para los aceites
lubricantes industriales con el fin de prevenir equivocaciones y malas aplicaciones
en razén de la diversificacion de las marcas, medidas y en la clasificacion de la

viscosidad.

Los apartes mas importantes de esta son:

1. La medida de la viscosidad se hara en centistokes utilizando solamente dos
temperaturas de referencia que son: 40°C y 100°C.

2. El sistema ISO Unicamente relacionara la viscosidad del aceite y no participara
en la definicién de las caracteristicas técnicas (aditivos), o su calidad.

3. Este sistema unicamente clasifica aceites industriales.

4. Permite encontrar en forma exacta y rapida el equivalente de viscosidad de un
aceite en diferentes marcas sin temor a equivocaciones.

5. El grado I1ISO de un aceite debe aparecer al final del nombre del mismo,

cualquiera que sea su marca.

El cuadro 3 describe las viscosidades y su grado ISO. En dicha tabla de trabajo
gueda definido que la variacién de la viscosidad no debe ser mayor ni menor al
10% del numero del grado 1SO.



Cuadro 3. Clasificaciéon ISO para aceites industriales

GRADO ISO | LIMITE DE VISCOSIDAD | LIMITE DE VISCOSIDAD VALOR
(40°C) MINIMO (40°C) MAXIMO VISCOSIDAD
2 1.98 2.42 2.2
3 2.88 3.52 3.2
5 4.14 5.06 4.6
7 6.12 7.48 6.6
10 9.00 11.0 10
15 135 16.5 15
22 19.8 24.2 22
32 28.8 35.2 32
46 41.4 50.6 46
68 61.2 74.8 68
100 90 110 100
150 135 165 150
220 198 242 220
320 288 352 320
460 414 506 460
680 612 748 680
1000 900 1100 1000
1500 1350 1650 1500

2.9.2 Normas AGMA para Lubricantes. La American Gear Manufacturers
Association (AGMA), desarrolld6 normas para los aceites industriales para los

engranajes, en los diversos tipos y grados de viscosidad y se conocen como los

numeros AGMA para lubricantes.

nameros figuran en el cuadro 4.

sistemas se superponen,

clasificacion 1SO.

la norma AGMA concuerda con el

Los rangos de viscosidad definidos por estos

En el rango de viscosidad en que los dos

sistema de



Cuadro 4. Clasificacion AGMA para lubricantes

NUMERO AGMA RANGO DE RANGO DE VALOR DE
PARA LUBRICANTE | VISCOSIDADES ¢St | VISCOSIDADES cSt VISCOSIDAD ISO
(40°C) MINIMO (40°C) MAXIMO (40°C)
1 41.4 50.6 46
22 EP 61.2 74.8 68
33EP 90 110 100
4,4 EP 135 165 150
55EP 198 242 220
6,6 EP 288 352 460
7 Comp., 7 EP 414 506 680
8Comp., 8 EP 612 748 1000
82, Comp., 8A EP 900 1100 1500
99EP 1350 1650
10,10 EP 2880 3520
11,11 EP 4140 5060
12 6120 7480
13 25000 38400
Cst (100°C)
14R 428 857
15R 857 1714

Los aceites marcados “Comp.”, son los que estdn compuestos con un 3% a 10%

de sebo sin acidez u otras grasas animales apropiadas.

La norma AGMA 250.04 abarca la lubricacién de transmisiones industriales por

engranajes cerrados e incluye especificaciones para tres tipos de aceite para

engranajes: los aceites para engranajes con inhibidores de herrumbre y oxidacion

(R&O Rust and Oxidation Inhibited), los lubricantes de Extrema Presion (EP) y los

aceites compuestos para engranajes. Los lubricantes sintéticos para engranajes

estan incluidos, pero no hay especificaciones especiales.

Los siguientes cuadros nos indican las caracteristicas funcionales que se

encuentran especificadas en la norma AGMA 250.04.




Cuadro 5. Especificaciones AGMA de aceites R&O para engranajes

industriales
PROPIEDAD METODOS DE ENSAYO | CRITERIOS DE ACEPTACION
VISCOSIDAD ASTM D445 NUMEROS AGMA PARA

LUBRICANTES DEL 1 HASTA EL
6 Y DEL 7 Comp. Hasta el 8

Comp.
INDICE DE VISCOSIDAD ASTM D2270 GRADO AGMA HORAS
1Y2 1500
3Y4 750
5Y6 500
PROTECCION CONTRA  LA[ASTM D665B SIN HERRUMBRE DESPUES DE
HERRUMBRE 24 HORAS CON AGUA DE MAR
PROTECCION CONTRA  LA|[ASTM D130 COLOR No. 1 DESPUES DE
CORROSION TRES HORAS A 120°C
SUPRESION DE ESPUMA ASTM D892 SECUENCIA I, 11,11 : 70/20 ml
DEMULSIBILIDAD ASTM D2711 AGUA EN ACEITE 0.5% Max.
EMULSION  DESPUES  DE
CENTRIFUGAR 2.0 ml Max.
AGUA LIBRE TOTAL 3.0 ml Min.
LIMPIEZA NINGUNO AUSENCIA DE POLVO
ABRASIVO

Cuadro 6. Especificaciones AGMA de aceites de Extrema Presion para

engranajes

PROPIEDAD METODO DE ENSAYO [CRITERIOS DE ACEPTACION

VISCOSIDAD ASTM D 445 NUMEROS AGMA PARA
LUBRICANTES DEL 2 EP HASTA
EL 8A EP

INDICE DE VISCOSIDAD ASTM D 2270 90 COMO MINIMO

ESTABILIDAD A OXIDACION ASTM 2893 10% Max. AUMENTO DE
VISCOSIDAD CINEMATICA A
95°C

PROTECCION CONTRA ASTM D 665A SIN HERRUMBRE DESPUES DE

HERRUMBRE

24 HORAS CON AGUA
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PROTECCION CONTRA LA ASTM D 130 COLOR No. 1 DESPUES DE 3 Hr

CORROSION A 100°C

SUPRESION DE ESPUMA ASTM D 892 SECUENCIA' Y, I, Il, 1ll, : 75/10ml
Max.

DEMULSIBILIDAD ASTM D 2711 GRADO 2-6EP 7-8EP
AGUA 1% 1%
EMULSION 2 mi 4ml

AGUA LIBRE 60 ml 50 ml

PROPIEDAD

METODO DE ENSAYO

CRITERIOS DE ACEPTACION

LIMPIEZA

NINGUNO

AUSENCIA DE POLVO Y
ABRASIVOS

PROPIEDAD EP

PRUEBA TIMKEN,
PRUEBA FZG

CARGA DE 60 LIBRES MINIMO
11 ETAPAS

SOLUBILIDAD DE ADITIVOS

NINGUNO

FILTRABLE POR 25 MICRAS (EN
HUMEDO O SECO) SIN PERDIDA
DE ADITIVO EP.

2.10 NORMAS Y CLASIFICACION DE LUBRICANTES AUTOMOTRICES.

2.10.1 Norma API Para Lubricantes. El Instituto Americano del Petréleo (API),

ha definido una clasificacién para la calidad de los aceites de uso automotriz

Unicamente.

El instituto establecié una serie de categorias de acuerdo con el afio de fabricacion

y el tipo de combustién del motor.

> Aceites para motores a gasolina: Se designo la clasificacion con dos letras,

siendo la primera para identificar el tipo de motor “S” para gasolina y la

segunda el periodo de tiempo de fabricacion del motor siguiendo el orden

alfabético. En el cuadro 7 se indican como quedan definidas las dos primeras

letras.




» Aceites para motores Diesel: Se designan con la letra “C” y tiene una

distribucion en el tiempo menor que los motores a gasolina. La clasificacion se

muestra en el cuadro 8.

» Aceites para engranajes automotores: el Instituto Americano del Petroleo

también ha definido una clasificacion especial para los aceites que se utilizan

para lubricar cajas, diferenciales y transmisiones automotrices en elcuadro 9 se

muestra su clasificacion.

Cuadro 7.Clasificacion API de aceites para motores a gasolina

CLASIFICACION

TIPO DE SERVICIO

CARACTERISTICAS DEL ACEITE

SA NO SE EMPLEA SOLO BASE LUBRICANTE
SB NO SE EMPLEA BASE LUBRICANTE MAS ANTIOXIDANTE Y
ANTICORROSIVOS
SC PARA MOTORES ENTRE|SE MEJORAN LOS ADITIVOS
1964 Y 1967 ANTIOXIDANTE Y ANTICORROSIVO
SD PARA MOTORES ENTRE
1968 Y 1971
SE PARA MOTORES ENTRE
1972 Y 1980
SF PARA MOTORES ENTRE|IGUAL A LOS ANTERIORES CON
1980 Y 1988 MEJORES PROPIEDADES CONTRA LA
FORMACION DE DEPOSITOS,
HERRUMBRE Y CORROSION
SG PARA MOTORES ENTRE|SE MEJORA LA PROTECCION CONTRA EL
1990 Y 1993 DESGASTE, OXIDACION Y FORMACION
DE LODOS
SH PARA MOTORES ENTRE|SE MEJORA LA PROTECCION CONTRA EL

1992 Y 1998

DESGASTE, OXIDACION Y FORMACION
DE LODOS, ADITIVOS DETERGENTES




Cuadro 8. Clasificacion APl de aceites para motores Diesel

CLASIFICACION

TIPO DE SERVICIO

CARACTERISTICAS DEL ACEITE

CA MOTORES DE TRABAJO LIVIANO O [PROTECCION A COJINETES Y
MODERADO 1940 — 1950 FORMACION DE DEPOSITOS PARA
MOTORES DE ASPIRACION
NATURAL
CB MOTORES DE TRABAJO LIVIANO O [BRINDAN PROTECCION CONTRA
MODERADO 1950 — 1961 LA CORROSION, FORMACION DE
DEPOSITOS Y DESGASTE POR
LATO AZUFRE EN EL
COMBUSTIBLE
CcC MOTORES DE TRABAJO | PROVEEN PROTECCION A
MODERADO A SEVERO 1961 — 1965 [ MOTORES SOBREALIMENTADOS
CD MOTORES DE TRABAJO SEVERO [BRINDAN CONTROL EFECTIVO AL
1965 — 1987 DESGASTE Y FORMACION DE
DEPOSITOS EN MOTORES DE
ALIMENTACION NATURAL O
TURBOCARGADOS
Ch-1l PARA SERVICIO DE MOTORES|CONTROLA EL DESGASTE Y LA
DIESEL DE DOS TIEMPOS DE|FORMACION DE DEPOSITOS
TRABAJO SEVERO
CE MOTORES DE TRABAJO SEVERO [MEJOR CALIDAD DE LOS ADITIVOS
TURBOALIMENTADOS A PARTIR DE | DE LAS CATEGORIAS ANTERIORES
1987
CF MOTORES DE TRABAJO SEVERO [PARA USAR CON COMBUSTIBLE
1987 — 1990 QUE TENGA ALTO CONTENIDO DE
AZUFRE REEMPLAZA AL CD
CF-1I PARA SERVICIO DE MOTORES |REEMPLAZA LA CATEGORIACD - I
DIESEL DE DOS TIEMPOS DE
TRABAJO SEVERO
CF-4 PARA MOTORES DE 4 TIEMPOS Y [MEJORA LAS CARACTERISTICAS

ALTA VELOCIDAD

DEL CE




Cuadro 9. Clasificacion API de aceites para engranajes de automotores

CLASIFICACION TIPO DE SERVICIO ADITIVOS
GL-1/GL-2 |CONDUCCIONES SUAVES BAJA|INHIBIDORES DE HERRUMBRE Y
PRESION Y/O DESLIZAMIENTO OXIDACION, DEPRESORES DE
PUNTO DE FLUIDEZ, NO TIENE
AGENTE EP NI MODIFICADORES
DE FRICCION
GL-3 CONDICIONES MODERADAS DE|AGENTES EP DE ACCION
DESLIZAMIENTO Y CARGA MODERADA, REACCIONAN SOBRE
LAS SUPERFICIES DENTADAS
CUANDO ALCANZAN LA
TEMPERATURA DE TRABAJO, POR
ALTA CARGA
GL-4 CONDICIONES  SEVERAS  DE|AGENTE EP DE ACCION MEDIA Y
DESLIZAMIENTO, CARGA ALTA
GL-5 CONDICION MUY SEVERA DE|AGENTE EP DE ALTISIMA
DESLIZAMIENTO Y CHOQUE PROTECCION
GL-6 CONDICION MUY SEVERA DE|AGENTES EP PARA ALTISIMA

DESLIZAMIENTO Y
ESPECIALMENTE

CHOQUE

PROTECCION

2.10.2 Norma SAE para Lubricantes. La Sociedad de Ingenieros Automotrices (

SAE) ha definido, igual que la ISO, una serie de normas para la clasificacién del

valor de la viscosidad y el indice de viscosidad de los aceites lubricantes

automotrices.

Los apartes mas importantes de estas normas son:

» La SAE clasifica los lubricantes para automotores de combustién interna y para

los engranajes automotores, de acuerdo con la viscosidad y sus posibilidades

de uso a temperaturas bajo cero °C.

» La SAE define los requerimientos del aceite lubricante en condiciones de

invierno con la letra “W”, adicionada al requisito de indice de viscosidad.




respectivamente.

» Lanorma SAE no relacionara las necesidades de aditivos adicionales.

» La norma SAE solamente clasificara la viscosidad de los aceites automotores.

Cuadro 10. Clasificacion SAE de aceites para motores de combustidon
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En los cuadros 10 y 11 se muestran los diferentes grados de SAE de viscosidad

de los aceites para motores de combustion interna y engranajes automotores

interna
[ GRADO SAE LIMITE DE VISCOSIDAD EN CENTISTOKES
A 40°C A 100°C
MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO

ow 19 3.8

5W 21 3.8

10W 26 4.1

15W 42 5.6

20W 50 5.6

25W 110 9.3
10 46 50 5.6 6.9
20 55 60 5.6 9.3
30 109 113 9.3 12.5
40 140.6 189.3 125 16.3
50 192.4 267.6 16.3 21.9
5W50 100 120 16.3 19.7
10W30 60 70 9.3 12.5
15W40 90 110 12.5 16.3
15W50 120 130 16.3 19.7
20W30 90 110 9.3 125
20W40 120 130 12.5 16.3

Cuadro 11. Clasificacion SAE de aceites para engranajes automotores

GRADO SAE LIMITE DE VISCOSIDAD EN CENTISTOKES
A 40°C A 100°C
75W 20 22 3.8 4.4
80w 65 70 7 9.4
85W 12 130 11 13
80 75 80 8.6 11.3
90 200 220 13.5 24
140 420 440 24 41
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240 1200 1400 55 60
80W90 120 130 14 15
85W90 185 200 16.5 17.3

85W140 300 320 24.1 26

2.10.3 Norma ICONTEC para Lubricantes. El instituto Colombiano de Normas
Técnicas ICONTEC, ha elaborado las normas 1295, 1399, 1731, 1840 y 1851
relativas a los lubricantes, en ellas se especifican los aceites y grasas para
equipos automotores (motores, transmisiones y cajas de velocidad), para uso en
Colombia y los requerimientos de las bases lubricantes y virgenes y recicladas

para su posterior utilizacion en la fabricacion de lubricantes.

2.11 ADITIVOS

Las exigencias de lubricacion de los modernos equipos y grandes maquinas han
creado la necesidad de mejorar las propiedades, calidad y -caracteristicas
intrinsecas de los lubricantes, mediante la incorporacion de aditivos quimicos.

Y, por el hecho de que solo se requieren pequefias cantidades de tales
compuestos quimicos para modificar grandemente el comportamiento de los

aceites, se ha generalizado muchos empleos.

2.11.1 Definicion de Aditivo. Se definen los aditivos como aquellos compuestos
destinados a mejorar las propiedades naturales de un lubricante y, proporcionarle
otras que no posee y que son necesarias para cumplir con determinados

requerimientos.

2.11.2 Propiedades Generales de los Aditivos. Los aditivos se incorporan a los
aceites lubricantes en diversas proporciones para conseguir que éstos cumplan
con cada uno de los requerimientos a que estaran sometidos. Algunos de los

objetivos de utilizar los aditivos son:




» Limitar el deterioro del lubricante a causa de fendmenos quimicos ocasionados

por razon del medio donde trabajan o por la funcion que cumplen.

» Proteger la superficie lubricada de la agresion de ciertos contaminantes.

» Mejorar las propiedades fisico-quimicas del lubricante o proporcionarle otras

nuevas.

De las propiedades que deben presentar los aditivos, las mas importantes son la
solubilidad en la base lubricante, insolubilidad, la volatilidad, la estabilidad y la

compatibilidad.

Un aditivo debe ser soluble en la base lubricante en cualquier rango de
temperatura de funcionamiento. La razon de ésto es que ante determinadas
condiciones de temperatura, el lubricante debe conservar las propiedades que lo
hacen caracteristico en su aplicacion. De no ser asi, los aceites no darian los
resultados que de ellos se esperan, pudiéndose producir su descomposicion,

disoluciéon o separacion de los aditivos.

La insolubilidad es otra propiedad que se requiere en los aditivos, para que en
presencia de agua no se produzca su disolucién o separacion del aceite. Igual
comportamiento se requiere de los aditivos en condiciones de altas temperaturas,
para que al estar el aceite bajo esas circunstancias no se produzca la evaporaciéon

de los mismos, debiendo para ello, poseer baja volatilidad.

La compatibilidad de los aditivos es de las caracteristicas mas importantes que de
ellos se requiere. La importancia de esta propiedad cobra valor cuando se tienen
dos 0 més aditivos presentes en una misma base lubricante, es decir, cuando a un
aceite se le adicionan varios aditivos para que pueda cumplir adecuadamente sus
funciones. Lo anterior se refiere a la necesidad de que no reaccionen los aditivos,

unos con otros, y formen sustancias perjudiciales y corrosivas al entrar en



contacto con otros contaminantes, sino que por el contrario, se compenetren entre

si mejorando las propiedades del aceite.

Por ultimo, la estabilidad se requiere en los aditivos para obtener de los aceites las
mismas propiedades aun cuando varien las condiciones de temperatura, sin

peligro de descomposicion.

2.11.3 Tipos de Aditivos en los Aceites Lubricantes. Los aditivos presentes en
los aceites se pueden clasificar en modificadores de las propiedades fisicas,
modificadores de las propiedades quimicas y modificadores de las propiedades

fisico-quimicas.

2.11.4 Modificadores de las Propiedades Fisicas. Para modificar las

propiedades fisicas de los aceites existen aditivos que actian sobre la viscosidad

o sobre el punto de fluidez de los mismos.

Para mejorar el indice de viscosidad de los lubricantes, se utilizan polimeros de
cadena larga, que a bajas temperaturas se enrollan sobre si mismos permitiendo
gue la viscosidad disminuya y cuando la temperatura se incrementa se

desenrollan y entrelazan, compensando asi la pérdida de viscosidad.

Los depresores del punto de fluidez, como su nombre lo indica, se agregan a los
aceites para descenderles el punto de fluidez, para que de esta manera puedan
resistir su espesamiento a bajas temperaturas y se disminuya la formacion de

cristales de cera que interfieren en la fluidez del aceite.

2.11.5 Modificadores de las Propiedades Quimicas. Entre los aditivos que se
utilizan para mejorar las propiedades quimicas de los aceites se encuentran los

antioxidantes, los anticorrosivos y los antiherrumbre.



Los aditivos contra la oxidacién se usan para que los aceites tengan una mayor
resistencia a ella, tanto a altas como a bajas temperaturas. Esto se hace debido a
gue el proceso de oxidacion da lugar a la formacion de depésitos perjudiciales de
lodos y barnices que tienden a aumentar la viscosidad del lubricante.

Los inhibidores contra la herrumbre y corrosion mejoran la habilidad de un aceite
de adherirse a las superficies metalicas, ayudando de esta manera a evitar que
penetre el agua y materias corrosivas dentro de la pelicula lubricante que puedan

atacar las piezas lubricadas.

2.11.6 Modificadores de las Propiedades Fisico-Quimicas. Los agentes
usados en la modificacion de las propiedades fisico-quimicas de los aceites son
basicamente los aditivos detergentes y dispersantes, de untuosidad, de extrema

presion y antiespumantes.

Los detergentes son agregados a los aceites para reducir la formacién de burbujas
de aire, de lodos y barnices y los dispersantes mantienen estas materias en
suspension dentro del aceite para evitar que se formen depdésitos en las partes

metalicas circundantes.

Los de mejoradores de la untuosidad tienen como finalidad hacer que el aceite se
adhiera con mas fuerza a las superficies metélicas. A éstos se les conoce también

con el nombre de aditivos de adhesividad.

Los aditivos de extrema presion reaccionan quimicamente en las superficies para
dar una pelicula protectora que reduce el contacto metal con metal, ain a muy
altas presiones y temperaturas. Estos aditivos son usados frecuentemente en la
fabricacion de grasas y aceites para proporcionarles resistencia a soportar cargas

maximas.



Los aditivos untuosos y de extrema presion se diferencian en que los primeros son
usados en aceites para trabajar a bajas temperaturas, mientras que los segundos

se le adicionan a aceites que trabajaran a altas temperaturas de funcionamiento.

Los agentes antiespumantes sirven para reunir y expulsar las perjudiciales
burbujas de aire que frecuentemente se forman en los sistemas hidraulicos o

circulantes.
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3. APLICACION DE LOS LUBRICANTES SEGUN SUS PROPIEDADES

Segun las propiedades, los lubricantes tienen su aplicacion especifica, esto con el
fin de cumplir con los requerimientos técnicos de cada elemento a lubricar. De
acuerdo con lo anterior, se pueden establecer tres grandes grupos a saber:

Lubricantes industriales, para automacion y para grandes motores diesel.

3.1 LUBRICANTES INDUSTRIALES

Este grupo de lubricantes debe cumplir con los requerimientos técnicos de las
grandes maquinarias industriales, cuyas condiciones de operacidbn son

generalmente severas. Ejemplos de estos equipos son:

3.1.1 Maquinas Herramientas. Las principales caracteristicas que deben

presentar los lubricantes para este tipo de equipos son basicamente:

Viscosidad adecuada en funcién del equipo.
Estabilidad a la oxidacion.

No corrosivo.

Propiedades antiespuma.

Propiedades antiherrumbre.

Buenas propiedades de extrema presion (EP).

V V.V V V V VY

Buenas propiedades de adherencia y untuosidad.



3.1.2 Reductores y Engranajes Industriales.

>
>
>
>

Viscosidad adecuada en funcion de la temperatura ambiente
Estabilidad a la oxidacion
No corrosivo al bronce

Buena demulsibilidad

3.1.3 Cojinetes.

YV V.V V V

Grado de viscosidad segun dimension, velocidad, carga y temperatura.
Estabilidad a la oxidacion

Baja tendencia a formar depositos

Propiedades antiherrumbre

Bajo punto de congelacion

3.1.4 Equipos Hidraulicos.

YV V.V V VYV V VYV V

Viscosidad adecuada para asegurar fluidez en la transmision de energia
Alto indice de viscosidad

Baja compresibilidad

Estabilidad a la oxidacion a alta temperatura

aditivos antiherrumbre

Alta demulsibilidad

Alta aeroemulsion (facilidad de eliminar el aire)

Buen comportamiento con sellos y juntas

3.1.5 Compresores.

>

Viscosidad adecuada en funcion de la potencia
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» Bajatendencia a formar depdsitos

» Alta estabilidad a la temperatura maxima del aire

3.1.6 Turbinas.

» Generalmente baja viscosidad por las altas velocidades a la que estara
sometido

» Alta resistencia a la oxidacion y formacion de lodos

Y

Buenas propiedades antiespuma

> No corrosivo

3.2 LUBRICANTES PARA AUTOMOCION

Este grupo incluye principalmente los motores diesel y a gasolina.

3.2.1 Motores Diesel o0 a Gasolina.

Viscosidad adecuada
Buen comportamiento a bajas temperaturas
No formar lodos

Estabilidad a la oxidacion

YV V. V V V

No corrosivo

3.2.2 Grandes Motores Diesel.

» Viscosidad adecuada
> Estabilidad a la oxidacioén
> Baja volatilidad

» Propiedades antidesgaste



» Baja formacion de carbén que permita mantener limpias las lumbreras

» Buena demulsibilidad

Tal como puede observarse en cada uno de los grupos anteriormente anotados,
cada aplicacién requiere de unas propiedades muy particulares en el lubricante, lo
gue hace de estos no intercambiables, ni permite que en un momento dado
puedan mezclarse ya que las caracteristicas de uno de los lubricantes puede

anularse en presencia de otro lubricante por reaccion de los aditivos de cada uno.
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4. LA VISCOSIDAD Y SU CALCULO

4.1 VISCOSIDAD EN LIQUIDOS Y GASES

4.1.1 Viscosidad en Gases. Las viscosidades de los gases aumentan con la
temperatura en contraste con la de los liquidos, y el numero de Reynolds es

correspondientemente mayor aun cuando la masa-velocidad sea menor.

Para determinar la viscosidad de un gas utilizando la figura 10. Se buscan los
valores de X y Y en el cuadro 12. Con dichos valores ubique el punto de
interseccion; con este punto y con el correspondiente al valor de temperatura, al
cual se desee determinar la viscosidad, que se encuentra ubicado en la parte
izquierda de la grafica, se traza una linea recta que corte el eje de las
viscosidades. El punto donde la recta dicho eje, corresponde al valor de la

viscosidad del gas.

4.1.2 Viscosidad en liguidos. Para la mayoria de los liquidos, una grafica
viscosidad - temperatura en papel logaritmico es esencialmente una linea recta; la
figura 11 ha sido construida partiendo de este hecho. Las desviaciones de los
datos hallados mediante esta carta no exceden de 10%, salvo en los valores
extremos de temperatura. Al igual que para los gases, y siguiendo el mismo
procedimiento, pero utilizando el cuadro 13 y la figura 11 se puede determinar la

viscosidad para diferentes liquidos.
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Figura 10. Viscosidades de gases.
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Cuadro 12. Viscosidades de gases.

Gas | X b 4
AGEERSD e BHIS .2 uaadusaassaiiaed ' a5 132
ACEPOTIR & e s os o mmams o e aaie e a 8.9 13.0
AEHIED e i aaaas s s el b e e 8.8 14.9
Acido Acttico .. - - i crannsa s ananns 7.7 143
APUA i cisssiisiasa st aaim i 8.0 160
L et Py 11.00 20.0
Alcohiol Etllee ... .iucsaaciasassas 92 1492
Alcohol Metillco . ... ceecioensasss 8.5 15.6
Alcohol Propfllco ... .icaeesmrenass 8.4 134
AMORDIADD v o v v v o s imasssss=spasis 8.4 16.0
APRAM vl D d e a e seii e e 10.5 224
BEOOBTIO - coessvssaiaanmassssssnns 8.5 132
BEiin o it b al e e e e e At pT g9 182
BUuteIlo o s vas s m s s e s ssssssnsna 9.2 13.7
Butileno . .iceoss i snssaoiiisnas g9 130
Bioxido de Azufre . ... . ... 000000 9.6 17.0
Bidxido de Carbono . . ... ....---%.2 9.5 18.7
Bisulfuro de Carbono . .....cc00005 8.0 16.0
Bromuro de Hidrégeno ... ......... 8.8 20.9
CiamOEEI0 . cos e raniassasssssses 9.2 1532
Cirlohexant’ .. ..c.c.ocicisseisasaa 9.2 12.0
Cinpnuro de Hidedgeno ... .00 0000 9.8 14.2
ol P e F T POy Y T T RN S Pt i .0 18.4
Cloroformo. .. cvsaviassssssssanss 89 157
Cloruto de Eddlo . ... .. +.- e TR B.5 156
Clorure de Hidrdgeno . .:::ceviesews B.B 18.7
Cloruro de Mitrosile . - ... .00 B.0O 17.6
EtATNO .+ eesessmctsasdnsnmnsssss I @1 145
Fter EtfHoo .. ... icriiseamnasnas 8.9 13.0
Etileno .:..issss-ssssansnnnsssss 9.5 151
FHEOE o i) cii v o a b e oon m b e 7.3 23.8
Freon 31 .o veinnionsssdsmmndnnan 10.8 15.1
Fieort 12 . oieiiuiasindiassaaessses 11.1 16.0
Freonn 21 . ciseonnsmmrassnnns e 10.8 153
Freon 22 FF 10.1 17.0
Freom 113 ..o aiesssannsans 11.32  14.0
BISHE i aiaiai e i e i v e AT 10,8  20.5
HFOXATIO o es s s s s b sbsss0msnmassses 86 11.8
FHAYBEEHID o oo s v i rmrr s s e nassmes 11.2 124
AR e AN e e e e 11.2 | 17.2
WRAD s w e R e R R A B L e 90 184
Yoduro de Hidrogeno .., ..6cneseen 90 21.3
Mercuro ... iicecssieanaz s enn 53 229
Motano .. .s6 055258 e e s e a9 1558
Mondxido de Carbomno . . ..o - co e 11.0 200
Mitrdgeno. .. .- 00 e e e 10.6 20.0
Oxido Nitrloo .. ..o 00 v a LR R 108 205
Oxido ™Nitroso .. . - - v v v i rmaswssass B8 19.0
Oxigeno . ....ccvivismaamneasssns 11.0  21.3
PoOfAT0 .« .o assscs bamsmssmaetssns 70 | 128
Propang  ...:s+sssssssaasecanesss 0.7 129
PropilBmp  .....ccccosrsnamsnsasns a0 138
Sulfure de Hidrdgeno' ... ... .- Vi g6 1B0O
TOIIEID - vs s ssssssnsoneaess - 286 124
2 3, 3-Trometilbutano ... .-c0000-- 9.5 10.5

Mendn cvesevnssns e e 5.3 23.0




Cuadro 13. Viscosidades de liquidos

VISCOSIDADES DE LIQUIDDS®*
Para usarse como Coordenadas con la Fig, 14

Liguide X ¥ Liguido

Acetaldehide ........... 152 4.8 | Cloruro Estinico  ........
Acetato de Amile ..... el 11.8|12.5 | Cresol, meta .....v00000s
Acctato de Butilo ........ (12.3 110 ! Dibromoetano ...........
Acetatode Etile  .........| 13.7| 9.1 | Dicloroetane ............
Acetato de Metilo ........ 1142 | B2 | Diclorometano . .........
Acetato de Vinilo ........ 1401 8.8 | Difenilo  .........c0....
Acetona 100%  .......... 145| 72 | Eter Etilico .............
Acetona 35% .......... '?.Qllﬁ.ﬂ | Edlbenceno ......ccuveues

B s S i g e 10.2 [13.0 | Edlenglicel .............
Acido Acético 100%  ,.... 121 /142 [ Fenol .......ovvuveeevnn
Acido Acético 70% ... .. 8.5/17.0 ' Formiate de Etllo ........
Acido Butitico  .......... (121153 Freonm1l ............ -
Acide Clorosulfdnico ..... (121181 Freonm 12  ...vvuavioneas
AcidoFérmico .......... 10,7158 | Freom 21l ..ovvivaannnan
Acido Isobutirico ........ 1221144 | Freon 22 . .vvinuevinaa
Acido Nitrico 95% ....... (1281138 | Freom 113 ........c.c0ua
Acido Nitrico60% . ......| 108170 Freonl114 ..............
Acido Proplénles  ........ 12.8(13.8 | Glicerina 100%  .........
Acido Sulfarico 110%  .... 7.2(274 | Glicerina 50% .........
Acido Sulfirico 98% ....| 7.0/24.8 | Heptano ...............
Acldo Sulfdarice 60% ..., 1002(21.3 Hexano .........0c000s.
Alcohol Aliea . ......... | 10.2114.3 | Hidrdxido de Sodio 50% ..
Alcohol Amilies . ........ 751184 YodurodeEtilo .........
Alcohol Butdlico ......... | B.6117.2 ' Yoduro de Propile .......
Alcohol Etilico 100%  ..... (1051138 | Isohutaro ... .......0 ...
Alcohol Etilicn 85% ..... 9.8(14.3 | Mercurlo ....... g
Alcohol Etilico 40% .....| 65166 | Metanol 100% ..........
Acide Clorhidrico 31.5% .|13.0|16.6 | Metanol 90% ..........
Aleohol Isobutilica ....... ! 7.1118.0 | Metanol 40% ..........
Alcohaol Isopropilico ...... B8.2[16.0 | Metiletilcetona ..........
Aleohol Octilice . ........ | 6.221.1 | Maftalemo ..............
Alcohol Propilico ........ 8.116.8 | Nitrobenceno .. ....00000
Amoniaco 100%  ........ 1268| 2.0 | MNitrotoluena .. ..........
Amonlace 26% ...... eo 1T 1138 | COLATIO 2w vwvnvmnsssrnnis
Anhidrido Acético ....... |12.7112.8 | Oxalato de Dietilo .......
RIHTIAL o atacias ainliiiialainin ! 81187 | Oxalato de Dimetilo ......
MPJEGL as v siaiaien videdia e 12.3113.5 | Oxalato de Dipropilo .....
BENCENO wvvsensvunsasss 128109 | PentacloToet8no ... vvess
Bidxido de Azufre ... ... 152 71 [ Penbdnd ....ccosarvenss
Bioxido de Carbono . ..... 11.6| 0.3 | Propant ........ceacses
giw!ﬁ::m de Carbono .. ... 16.1 | 7.5 | Salmuera CaCl, 25% .....

Ly 5" o 142 {132

Emmotuh&unu e T T g:hnaumﬂuﬂlﬂﬁ% st
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Clelohexanol .., ,....... | 281243 ' Tetraclorura de Titanis . ..
Clorobenceno ... ........ (1231124 | Tribramure de Fésforo ...
Cloreformo ......... veed 1441102 | Tricloruro de Arsénico . ...
Clorotolueno, ot ... .., 13.0/13.3 | Tricloruro de Fésfora .. ...
Clorotolueno, meta .. ..... | 133125 | Triclorcetilens ... .cvevun
Clorotolueno, para ....... 133|125  TolUeno . ...ccceseneeess
Clorurode Edlo ......... ! 148| 6.0  Turpentina .......c.....
Corurode Metile _.......  150] 3.8 | Xileno, ort ... .vesososs
Corure de Propilo  ....... 144 75 | Xilemo, meta ., .........
Coruro de Sulfurile ... ... 15.2| 12.4 | Xileno, para .........---
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Figura 11. Viscosidades de liquidos



4.2 FACTORES QUE AFECTAN LA VISCOSIDAD

4.2.1 Temperatura. La temperatura afecta en forma inversamente proporcional a
la viscosidad. Cuando un aceite se calienta, su viscosidad disminuye y cuando se
enfria el aceite se espesa hasta un punto tal que ya no fluye. Por esto, al
seleccionar un lubricante, se debe tener en cuenta la temperatura ambiente o de
funcionamiento del mecanismo, de tal forma que si va a operar en un sitio
demasiado caluroso se utilice aceite de una viscosidad mayor no obstante la

velocidad sea alta y la carga ligera.

Por el contrario, si el ambiente es muy frio, se debe utilizar un aceite de baja
viscosidad asi la velocidad sea relativamente ligera y la carga pesada, ya que la
baja temperatura ambiente se encargara de disipar el calor y darle el aumento de

viscosidad necesario para soportar las otras condiciones de trabajo.

La temperatura de funcionamiento de un elemento también se puede ver
aumentada por la proximidad de una fuente de calor, por la viscosidad del

lubricante, mal montaje del mecanismo o por un disefio defectuoso.

Cuando un elemento trabaja en lugares donde hay fluctuaciones de temperatura,
se deben utilizar lubricantes con altos indices de viscosidad que permitan una

mayor estabilidad de la misma.

Siempre debera existir una adecuada relacion entre los factores de velocidad,
carga y temperatura para que se pueda elegir correctamente la viscosidad del

aceite en cada caso particular.

4.2.2 Velocidad. Cuando la velocidad relativa de las superficies en movimiento
es elevada se debe utilizar un aceite de baja viscosidad que permita facilmente la
accion de bombeo y la formacién de cufia de aceite. Si la velocidad es baja se

debe compensar la deficiencia en la formacion de la cufia de aceite con un aceite
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grueso (alta viscosidad). Este, aunque no forma completamente la cuiia, evita el
contacto metélico debido a que presenta mayor resistencia a ser comprimido y

desalojado.

Los juegos o tolerancias entre las superficies vienen en la relacion inversa con la
velocidad de tal forma que si la velocidad es alta el juego sea pequeiio y suficiente
para que el aceite que se va a utilizar forme una pelicula adecuada vy resistente.
Si estos juegos o tolerancias fueran demasiado grandes, la cufia no alcanzaria a
formarse, no obstante la velocidad, ya que los fluidos tienden a circular hacia los
puntos que menor resistencia ofrezcan, permitiendo asi el contacto metélico con el
aumento de la friccion y desgaste. Por el contrario, un juego demasiado pequefio

impide la circulacion del lubricante a través de toda la superficie.

La friccion interna del fluido (friccién fluida) es directamente proporcional a la
velocidad, creciendo el valor cuando aumenta la velocidad y viceversa.

Cuando la lubricacion es con grasa, en situaciones de alta velocidad se deben
utilizar grasa de bases lubricantes ligeras y cuando las velocidades sean bajas,

bases lubricantes pesadas.

4.2.3 Carga. Cuando sobre dos superficies que estan en contacto actia una
pesada carga y la viscosidad de la pelicula lubricante es baja, los cuerpos tienden
a tocarse y la pelicula de aceite a desplazarse por compresion hacia los lados,
originando el contacto metalico entre las superficies. Una mayor viscosidad

soportara mejor la accion compresion que esa pesada carga ejerce.

Cuando la carga es liviana un aceite delgado sera suficiente para separar
completamente las dos superficies y permitir el libore movimiento de las partes con
un minimo de pérdida de potencia por friccién fluida. Cuando la carga aplicada es
aproximadamente igual a la resistencia de la pelicula, la carga tendera a
sobrepasar la pelicula de aceite y originara el contacto metélico; por lo tanto se

debe utilizar un aceite cuya viscosidad garantice una resistencia de pelicula mayor



gue la presion ejercida por la carga aplicada. El lubricante se debe aplicar por la
zona de baja presion como se muestra en la figura 12, ya que es la que menos
resistencia ofrece. Si se aplicara en la zona de mayor carga, se necesitaria
inicialmente una presién adicional para vencer el peso del elemento. (lubricacion

hidrostética).

Entradg del
Iuhricante

YL Zona de
Casquete ~ b prespn

Farnos de
sujoion

Zong de alta

Mufidn presidn

Figura 12. El lubricante se debe aplicar en la zona de baja presion

4.2.4 Polvo y Suciedad. Estos elementos se pueden introducir de diferentes

formas al lubricante, asi:

> Se puede iniciar en la bodega de almacenamiento del lubricante sino esta bajo
buenas condiciones de limpieza y, aun, si los envases se dejan destapados o
los sellos estan en mal estado.

» Cuando los recipientes en donde se va a transportar el aceite de la caneca a la
magquina estan sucios o no tiene tapas.

» Cuando por falta de mantenimiento y limpieza la maquina tiene capas de polvo

sobre las partes a lubricar.



» Cuando los dispositivos a utilizar en la lubricacién tales como aceiteras o

graseras se encuentran en mal estado y no se limpian frecuentemente.

» En el aire, y sino se limpian los filtros de aire y de aceite.

425 Agua. La humedad es perjudicial para el lubricante y para la superficie
metalica. Un buen lubricante debe poseer buenas cualidades antiemulsionantes
con el fin de que se separe rapidamente del agua cuando se haya en presencia de
ésta y/o cree una pelicula protectora entre la superficie metélica y el medio

circulante para evitar la corrosion.

El agua puede presentarse asi:

» Cuando las magquinas dejan de funcionar y se enfrian, se produce la

condensacion de los vapores de agua presentes en la atmdsfera.

> De serpentines de enfriamiento defectuosos que permiten fugas de agua y su

paso posterior a los depdsitos de aceite.

» Los tambores mal almacenados y a la intemperie, pueden transportar el agua
almacenada en la tapa de la caneca hacia la superficie del aceite, debido al
proceso de expansion y contraccion del recipiente (respiracion). Si esta agua
no se drena o evacua rapidamente, causa el emulsionamiento del aceite a

pesar de los aditivos antiemulsionantes que posea.

4.2.6 Solventes. Cuando se limpian los diversos mecanismos de una maquina
pueden quedar peliculas superficiales de los solventes utilizados, que luego, al
aplicar los lubricantes los adelgazan hasta tal grado que originan una lubricacion

de pelicula limite.



Los solventes que se deben utilizar durante la limpieza deben ser altamente
volatiles para que una vez realizada la operacion de limpieza, la superficie quede
completamente seca (no se debe utilizar en la limpieza ACPM, gasolina, kerosene
o petréleo ya que producen peliculas persistentes y diluyen el lubricante, en caso
de que no haya otra alternativa se deben limpiar posteriormente las piezas con
aceite). Los recipientes utilizados para transportar los solventes no deben ser los

mismos que para los lubricantes.

Actualmente existen en el mercado aceites de limpieza que se mezclan en
pequeiias proporciones con un aceite delgado y limpian completamente las
superficies. Este aceite de limpieza se puede volver a utilizar, sin embargo por su
baja proporcién en la mezcla (4 a 5% por volumen) no resulta econémico en
algunos casos particularmente en donde se requieran condiciones estrictas de

limpieza.

Algunas veces se emplean también aceites delgados en la limpieza. Estos se

aplican una vez que se ha extraido completamente el aceite usado.

4.3 RELACION ENTRE LA VISCOSIDAD Y LA TEMPERATURA

La viscosidad es la caracteristica mas importante de un aceite y la variable que
mas la afecta es la temperatura. La viscosidad disminuye a medida que la
temperatura aumenta, pero la magnitud en que varia la viscosidad depende tanto
del incremento en la temperatura como de la naturaleza quimica del aceite y del
tipo de aditivo que posea. Para seleccionar correctamente un lubricante que se
ajuste a las condiciones de la temperatura de funcionamiento del elemento sin que
se oxide rapidamente o se descomponga, es necesario conocer las caracteristicas
técnicas del lubricante y verificar que sus condiciones de funcionamiento a altas
temperaturas si sean las adecuadas. No se debe esperar que la temperatura de
funcionamiento del mecanismo sea la que se acomode a la maxima temperatura

que pueda soportar el lubricante sin descomponerse porque los paros de
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maquinaria, piezas rotas y consumos de repuestos serian tan altos que el
presupuesto asignado al departamento de mantenimiento durante el semestre solo
alcanzaria para unos pocos dias, ademas de que la produccién bajaria
vertiginosamente y no habria suficiente personal para arreglar y poner a funcionar

de nuevo la maquinaria.

4.4 DEFINICION DE VISCOSIMETRO

Son instrumentos desarrollados para medir la viscosidad de los liquidos. Entre las

caracteristicas mas importantes que presenta se tienen:

> Determinan el tiempo de flujo de un volumen dado de un liquido que fluye por

gravedad o baja presion a través de un tubo corto o de un capilar.

» Determinan la velocidad de amortiguacion de ondas ultrasénicas inducidas en

el liquido.

» Determinan la caida de presion entre los extremos del tubo o del capilar.

» Determinan el tiempo que se demora en caer o recorrer el tubo (o el capilar),

una bola estandar o un cilindro.

» Determinan el tiempo invertido por una burbuja de aire en recorrer a través del

liquido, la distancia desde el fondo a la superficie del liquido.

» Determinan el momento de torsion de un disco que gira dentro del liquido que

se halla alojado en una copa.

» Determinan el momento de torsidbn para mover un disco, un cilindro o una

espatula en el liquido a una velocidad fija.
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> Determinan la velocidad de rotacion de un cilindro o de un disco accionado en

el liqguido por un momento de torsion constante conocido.

En el cuadro 14 se dan los principales viscosimetros empleados en lubricacion

para medir la viscosidad de los aceites.

En la practica la viscosidad se determina por el tiempo que invierte un volumen
dado de un liquido en salir de un viscosimetro determinado a través de un orificio

calibrado y se expresa en las unidades del viscosimetro y en la temperatura a la

cual se realiz6 la medicion.

Cuadro 14. Viscosimetros mas comunes para determinar la viscosidad de los

lubricantes
VISCOSIMETRO UNIDADES TEMPERATURA | DETERMINACION | PAIS DONDE SE
DE REFERENCIA UTILIZA
SAYBOLT SEGUNDOS +100°F Tiempo de escape ESTADOS
+130°F de 60cm’ del aceite UNIDOS
+210°F
REDWOOD No. 1 |SEGUNDOS + 70°F Tiempo de escape INGLATERRA
+140°F de 50cm’ del aceite
+200°F
ENGLER GRADOS + 20°C Tiempo de escape EUROPA
+ 38°C de 200 cm® del| CONTINENTAL
+ 50°C aceite, divido entre
+100°C el tiempo de escape
de 200 cm® de agua
a +20°C

Una costumbre muy difundida entre operarios y mecanicos es la pretender
apreciar la viscosidad de los aceites lubricantes mediante el tacto, esta practica
conduce a muchos errores, ya que las impresiones de cada una de las personas
gue lo analicen de esta manera son subjetivas y no se tienen en cuentan factores

tales como la temperatura de observacion y la posibilidad de contaminar el aceite




con las particulas ya sean de polvo o metalicas que se tengan en los dedos. Uno
de los peligros de esta practica es que induce al uso de aceites excesivamente
viscosos, por dar la impresion de una mayor resistencia de la pelicula. Esta
situacidbn se presenta con mucha frecuencia en aceites para lubricacion
automotriz, principalmente cuando se quiere ver el estado del aceite del motor.
Esta es una practica no confiable y lo mejor, en estos casos, es controlar
adecuadamente el kilometraje recorrido. Existe una creencia popular de que los
lubricantes de calidad inferior pierden su viscosidad con el uso, siendo el
fendmeno real completamente al revés. Las variaciones en la viscosidad se deben
siempre a factores ajenos a la calidad intrinseca del aceite y una disminucion en la
viscosidad puede deberse a contaminacion con combustible o con otros aceites de
baja viscosidad. Si la viscosidad aumenta es posible que el aceite se halle

oxidado.

Los aceites oscuros, en general parecen ser mas viscosos, lo que puede dar lugar
a errores. El color no da indicio alguno de la calidad, siendo opiniones particulares
el que los aceites claros son mejores: el color de un aceite es caracteristico de
cada fabricante con el fin de distinguirlos de los de la competencia. Otro error
frecuente es con los aceites para lubricacibn de motores de combustion interna.
Cuando éstos se oscurecen casi recién aplicados, mucha gente piensa que el
aceite se descompuso o es de una calidad muy baja, sin embargo es todo lo
contrario ya que, cuando un aceite se oscurece rapidamente, significa que esta
realizando adecuadamente su trabajo de limpieza y posee buenos aditivos
detergentes y dispersantes.

4.5 TIPOS DE VISCOSIMETROS

Los viscosimetros se pueden clasificar de acuerdo a la forma en que determinan la
viscosidad. Los mas comunes son el viscosimetro de cilindros concéntricos, el
Saybolt, el Redwood, el Engler y el Otswald. Cada uno de ellos se resefiara a

continuacion.



4.5.1 Viscosimetro de Cilindros Concéntricos. También se le conocen con el
nombre de viscosimetro de cilindros coaxiales, y consiste esencialmente en dos
cilindros concéntricos separados entre si para formar un espacio anular en el cual
se introduce el fluido de prueba. Uno de los cilindros, el externo, gira, mientras el
otro permanece estacionario, ejerciéndose una accion cortante en el fluido, la cual

es transmitida al cilindro interno para reproducir su arrastre.

Para determinar la viscosidad con este viscosimetro, se mide la torsién necesaria

para producir la rotacion del cilindro estacionario con una velocidad anular dada.

4.5.2 Viscosimetro Saybolt. Este viscosimetro ha sido normalizado por la ASTM
en formas apropiadas para aceites lubricantes y para el ensayo de aceites

combustibles y de carretera.

Esencialmente esta compuesto por un tubo de latdn resistente a la corrosion, el
cual tiene un vertedero de rebose para ajustar el nivel del liquido en la parte
superior, una valvula en forma de tapén de corcho y un capilar corto de las
dimensiones precisas en la parte inferior del tubo. Este va sumergido en un bafio
de aceite que le sirve de soporte para mantenerlo en forma vertical; el bafio debe
estar provisto de un agitador y de una fuente para calentar y enfriar el bafio

cuando sea necesario.

Los pasos a seguir para la determinacién de la viscosidad con este aparato son
los siguientes: Se llena el tubo con el liquido de ensayo y se espera hasta que se
alcance un equilibrio térmico. Una vez alcanzado tal equilibrio debe retirarse el
aceite en exceso del depédsito para proceder a quitar el tapon del orificio para
permitir el descenso del liquido midiéndose el tiempo en segundos necesario para
recoger un volumen determinado, en este caso 60 ml del liquido en un recipiente

colocado bajo el capilar.



No existe un maximo de viscosidad que no pueda ser medido en el viscosimetro
Saybolt universal, pero en general se usa para liquidos que tengan un tiempo
maximo de flujo de mas de 100 segundos, es mas practico usar el viscosimetro
Saybolt Furol, que difiere en el anterior solo en el tamafo del orificio de salida.
(Ver figura 13).
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Figura 13. Viscosimetro de Saybolt

4.5.3 Viscosimetro Redwood. El viscosimetro Redwood utiliza el mismo
principio que el Saybolt para la determinacién de la viscosidad de los aceites, es
decir, mide la velocidad de flujo del aceite a través de un tubo corto o un orificio.

Este viscosimetro se utiliza en Inglaterra y difiere del viscosimetro Saybolt en el
volumen de liquido utilizado en la prueba. En el Redwood se utilizan 50 cm® de

fluido en el ensayo y las temperaturas de referencia son 70°F-140°F.

4.5.4 Viscosimetro Engler. EIl viscosimetro Engler es utilizado en Europa
Continental, mas exactamente en Alemania. La unidad utilizada para expresar la

viscosidad con este viscosimetro son los grados Engler.



Para realizar la prueba se toman como temperatura de referencia 20°C, 38°C,
50°C y 100°C, y se mide el tiempo de escape de 200cm?® de aceite y se compara
con el tiempo de escape de igual volumen de agua a 20°C, cuya relacién
representa los grados Engler, o sea que:

Grados Engler = Tiempo de escurrimiento del aceite

= Tiempo de escurrimiento del agua a 20°C

4.5.5 Viscosimetro Ostwald. El viscosimetro Ostwald consiste en un sistema de
tubos comunicantes de vidrio en forma de U, con tres depositos; A, By C, y un
tubo capilar que conecta los depésitos B y C. El diametro del tubo capilar
depende de la viscosidad del aceite que se vaya a determinar con el fin de tener
en cuenta la velocidad de descenso del aceite para que ésta no pase de cierto

limite. En la figural4 se muestra un esquema del equipo con sus caracteristicas.

Para medir la viscosidad cinematica de la muestra de aceite usado, se invierte el
viscosimetro y se sumerge el extremo 1 en el depdsito de aceite; por el extremo 2
se succiona hasta llenar los depésitos A y B. Se invierte nuevamente el
viscosimetro y se coloca dentro del bafio de aceite o agua caliente que se
encuentra a la temperatura de ensayo. Una vez invertido el viscosimetro, el aceite
comienza a fluir hacia el depésito C; se espera a que el aceite de muestra alcance
la temperatura de ensayo y se procede a succionar el aceite por el extremo 1,
hasta alcanzar el nivel de 6 mm por encima de la marca superior que se encuentra
encima del bulbo B. Se quita la succién y se mide el tiempo en segundos que
tarda la muestra en descender desde la marca superior hasta la marca inferior del
bulbo B. El tiempo gastado se multiplica por la constante del viscosimetro que

depende del tamafio usado, para obtener la viscosidad cineméatica del aceite.
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Figura 14. Viscosimetro de Ostwald

4.6 CONVERSION DE LAS UNIDADES DE LA VISCOSIDAD

De acuerdo al tipo de viscosimetro que se utilice para medir la viscosidad, ésta se
expresard en las unidades usadas en cada uno de ellos. Se han desarrollado una
serie de férmulas practicas que permiten pasar rapidamente de un sistema de
medida a otro, pero existe una forma de hacerlo directamente que es por medio de
la figural5. Esta figura comprende las escalas de medida de la viscosidad en
Centistokes, Segundos Saybolt Universal, Segundos Redwood N°1, Grados
Engler, Segundos Saybolt Furol y Segundos Redwood N°2.Para pasar de un
sistema a otro se ubica el valor de la viscosidad en la escala correspondiente y se
traza una linea horizontal perpendicular a dicha escala hasta que corte la escala
de la viscosidad en el sistema de unidades requerido. Es importante anotar que

esta carta se utiliza cuando no se requiera gran exactitud en la conversion.
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5. DISENO DEL VISCOSIMETRO DE CILINDROS CONCENTRICOS

5.1 GENERALIDADES

Este tipo de viscosimetro consta principalmente de dos cilindros concéntricos o
coaxiales separados por una fina capa anular donde se aloja el liquido en prueba.
El cilindro externo gira por medio de un motor eléctrico mientras que el cilindro
interno permanece en estado de reposo hasta que la resistencia viscosa del
liguido se compensa por la torsion de un alambre. Cuando el cilindro se detiene
puede realizarse una lectura con rapidez. Estableciendo la relacion adecuada
entre la viscosidad, la velocidad y el diametro del alambre, puede obtenerse una
desviacion suficiente para hacer la lectura con una precision media, sin que, por
ello, se llegue a provocar un exceso de torsibn que deforme el alambre
permanentemente. Como el instrumento lleva varios alambres, puede emplearse
para estudiar una gama muy amplia de sustancias viscosas. Con liquidos lo
suficientemente viscosos para que no se registre turbulencia, la torsion del
alambre es proporcional a la velocidad y los resultados se comprueban
recurriendo a una variacion de esta ultima. Los efectos terminales se eliminan o
reducen mediante una burbuja de aire, que se encuentra aprisionada debajo del
cilindro. El alambre de torsién va provisto de un disco graduado dividido en 300
partes iguales, que se designan con el nombre de grados MacMichael. Las
desviaciones menores pueden medirse también recurriendo al método del espejo

y la escala, convirtiéndolos, después, en grados MacMichael.

? FULLER, Dudley. Teoria y Practica de la Lubricacién. Madrid: Taller Gréafico CIES, 1961. 11p.
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Este equipo es muy util para encontrar la viscosidad de fluidos newtonianos a
distintas velocidades y temperaturas, a diferencia de los otros viscosimetros, que
determinan la viscosidad con base en el tiempo de flujo que tarda un volumen

normalizado de fluido en descender por gravedad a través de un orificio calibrado.

5.2 PRINCIPIOS PARA EL DISENO

El disefio del viscosimetro de cilindros concéntricos con funcionamiento didactico,
toma como principio fundamental la ley de viscosidad de Newton para fluidos

newtonianos®.

t = m% (@)

dy

Newton aseguré que los fluidos tienen una propiedad que se asemeja al
rozamiento entre dos superficies solidas. Esta propiedad es un frotamiento interno,
0, en otros términos, se necesita una fuerza para cizallar una pelicula liquida.
Newton describe sus experiencias basicas realizadas con “dos cilindros
concéntricos sumergidos en agua profunda y tranquila”. La diferencia de los radios

de estos cilindros era pequeia y equivalia al espesor de la pelicula del fluido.

Ademds, para que se presente un flujo laminar entre los dos cilindros, debe
cumplirse que el juego lateral entre ellos sea mucho menor que el radio del cilindro
interior (b<<<r). Debido a esto se tomaron las siguientes dimensiones, como se

muestra en la figura 16:

® STREETER, Victor. Mecanica de los Fluidos, 8ed. México: Mc Graw-Hill, 1994. 9p.
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Figura 16. Dimensiones del Viscosimetro

5.3 ECUACIONES PARA LA EVALUACION DEL PAR DE FROTAMIENTO

En el viscosimetro de cilindros concéntricos se presenta un par de torsion en la
parte lateral del cilindro interno ejercido por el cilindro externo, y otro en la
superficie inferior del cilindro interno.

En primer lugar, se analizara el torque en la parte lateral del cilindro interno:

Partiendo de la ecuacion de Newton (1), donde:
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tenemos:

du _ 2pr,N

2
dy 60b @)

Siendo b la separacién de los cilindros.

Remplazando en la ecuacion (1)

®3)

como sabemos:

,donde A=2prh

Despejando F tenemos:

- _ @orh)(mepr,N)
60b

EomP ?r,r,Nh

15 (4)

Por lo tanto, el torque en el lado del cilindro es:

T. =Fr,

_nmp’r’r,Nh

15 (5)

C
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Sustituyendo las dimensiones del viscosimetro tenemos:
T. =12184366.15mM\ (6)

kof.- seg

donde nm debe estar en —,Y N enr.p.m. para que T, esté en kgf.- mm
mm

Seguidamente, se determinara el torque en la base del cilindro interno:

Haciendo referencia a la figura 17.

Figura 17. Representacion del fondo del cilindro interno
dT =rtdA= rmﬂrdrdq
a

En donde el cambio de velocidad en la distancia a es wr. Al integrar sobre el

Z2pN

area del discoysi w=——
60

_ITpN \rl\Zp 3
T, _—30a Q0 r drdg

Resolviendo la integral se obtiene:
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2 4

_np°Nr,
Ty =—— 7
"= oa (7)

Remplazando las dimensiones del viscosimetro en (7)

T, =1379870.71mN (8)

Ahora, el momento de torsidn debido al cilindro y al disco debe ser igual al

momento de torsidbn T en el alambre, asi que:

2.2 2 4
T=T +T, =P 1% k:2Nh + ”p60Nr1 =13564236.86MN (9)
a

Despejando la viscosidad 1,

7.37%10°°T
m=—

N (10)

Donde N se mide con un tacémetro y T se halla de acuerdo al alambre de torsion

ya calibrado.

5.4 SELECCION DEL ALAMBRE DE TORSION

Para seleccionar el alambre de torsion, se necesita emplear sustancia bastante
viscosa, por lo que se empleara la Glicerina a una velocidad de 500 r.p.m.
(asumida). La viscosidad de la Glicerina es:

m= 6.4* 10 ® kgf-s/mm ?

Remplazando en la ecuacion (9):
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Toex = 434kgf-mm

Por Resistencia de Materiales *

¢ = 16T n;ax (11)
pd
Por la Teoria del Esfuerzo Cortante Maximo®:
t £ > (12)
2
Tomamos un alambre de Acero Galvanizado con las siguientes propiedades:
S, =32kgf/mm ?
G = 423 kgf/mm?
Remplazando (11) en (12):
S
Y3 16Tmax (13)
2 pd®

Despejando de la ecuacion (13):

dzswb d3 5.17mm
\] p(32)

Didmetros iguales o mayores a éste, son recomendables para liquidos de alta
viscosidad, pero no son apropiados para sustancias bastante ligeras; por lo tanto,
se deben emplear alambres de menor diametro, teniendo en cuenta que el

momento de torsién es directamente proporcional con el numero de revoluciones

* SINGER, Ferdinand. Resistencia de Materiales, 4ed. México: Harla, 1982. 64p
® SHIGLEY, Joseph. Disefio en Ingenieria Mecanica, 5ed. México: Mc Graw-Hill, 1980. 282p.
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(r.p.m.), lo cual permite variar las r.p.m. sin que el angulo de deformacion del
alambre sobrepase el permisible.
Tomando un alambre de menor didmetro,d =2.4mm, se calcula el maximo

momento permisible:

De la ecuacion (13):

S 2 ) .2 Epp—
32

max

Despejando de la ecuacion (10):

_ (7.37%10°)(T)

N ax -

Para la Glicerina:

_ (7.37* 10°2)(44)
e 6.4*10°8

=51r.p.m.

El &ngulo de deformacién permisible®para el alambre de éste diametro sera:

q= Tnjaé L _ BZTTXL _ (32)(4?)(350) (14)
pd*G p (2.4%)(423

Debido a que la escala de deformacion del alambre esta dividida en grados
MacMichael (300 grados), éstos equivalen a q = 535°

® SINGER, Op.cit. 63p.
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5.5 DETERMINACION DE LA POTENCIA DEL MOTOR

Para la determinacion de la potencia minima que deberia suministrar el motor, se

tomaron los valores de T, vy N, de la glicerina, por ser una sustancia bastante

viscosa, por lo tanto, tenemos:

)

P= = ™ (15)
Donde,
P: [W]
T: [N*m]
N: [rpm]

p= (0.44N* m)(51rpm)(2p)
60
P=2.3W

En sintesis, cuando se empleen alambres de didmetro mayor a diferentes
velocidades para sustancias altamente viscosas, se necesitara entonces un motor

de mayor potencia.

5.6 VOLUMEN DEL FLUIDO EN PRUEBA

Para el calculo del fluido en prueba es necesario remitirnos a la figura 16. Por lo
tanto,

V= przz(h + a) - prlzh (16)
donde:
V =p(662)(140+ 2) - p (64?)(140)

V=141723.53 mm’@42cm?
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5.7 RESISTENCIA ELECTRICA

Para el célculo de la potencia de la resistencia eléctrica que garantice la
temperatura maxima deseada (120 °C) se tendra en cuenta las condiciones de

disefo de los cilindros, asi:

¥

_‘—E
—r—

Figura 18. Diagrama para el calculo de laresistencia eléctrica.

Primeramente para hallar el calor que debera disipar la resistencia eléctrica
debemos tener en cuenta el calor para calentar el cilindro externo y el fluido.
» Calor para calentar el cilindro externo:

mc, DT

(17)

De acuerdo a la rapidez con que se quiera calentar el cilindro asi se requerira

mayor o menor potencia para la resistencia.
El volumen del cilindro externo a calentar es:

_P/~2 2 P/ ~2
=P pz. p2)L+ P (D?)x
4(e ) 4( <)
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Datos:

D, =152mm
D, =132mm

L =145mm
X =16mm

remplazando:

V=937187.35mm’

Propiedades del aluminio:
r =2707kg/m?
C,=0.89%6* 10° J/kg °K

Ahora:

m=r V (18)
Remplazando,

m = 2.54kg

Se estimara un tiempo de 5 minutos para la estabilizacion del calentamiento del
cilindro.

Remplazando en la ecuacion (17):

Q =835W
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» Calor para calentar el fluido:

Se tomo un liquido altamente viscoso como la Glicerina a 100%, que servira de

parametro para asegurar un calentamiento a liquidos de menor viscosidad.

La masa del liquido a calentar es aquella que se encuentra alojada en el espacio

anular y en la base entre los dos cilindros.

De acuerdo a la figura 18 el volumen del liquido a calentar es:

V=pr/(h+a)- pr’h
V=141723.53 mm3@42cm?

Propiedades de la Glicerina”:

r =1258.09 kg/m?
C, = 2.445*10° J/kg°K

De la ecuacion (18):
m=0.175 kg

Para el calentamiento y estabilizacion de la Glicerina se tomaron 3 minutos
adicionales a los 5 minutos empleados en el calentamiento del cilindro externo. La

Glicerina se llevara a una temperatura de 120°C.

Remplazando en la ecuacion (17), tenemos:

Q=81W

" KARLEKAR, B.V. y DESMOND, R.M. Transferencia de Calor, 2ed. México: Mc Graw-Hill,
1994.770p.



» Calor disipado através del cilindro interno:

DT
°TER
donde:
DT=T,-T

aire-interno

T, =120°C (Temperatura del fluido)

T

aire-interno

=30°C

Donde:

o]

A R= Ry Riiingro + Raire

Asumiendo el cilindro interno como una placa plana.

Resistencia del fluido:
1

Riido =

donde hse determina de la siguiente forma®;

h

hA

_0662* R2* P *k

L

Para la Glicerina a:

LXXXI

(19)

(20)

(21)

(22)
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Tprom = (TW ;Ta ) = (1202+ 30) =75°C

u =0.00015 m?%s

Pr=1.63*10°

C,=2.583*10° J/kg °K

r =1244.96 kg/m?®

k =0.287 W/m °K

L=2pr =040m

A=H*L =0.149* 0.40 = 0.06 m?

Ahora:
ub,
R, = " (23)
donde:
2 2 2 2
D, =diametro equivalente = 4r, = 4, -dy) _d;-d ,enm.
4pd, d,

u = viscosidad cinematica de la glicerina, en m?/s

u =velocidad del fluido, en m/s

La velocidad se toma dentro del rango de prueba del equipo, ademas que cumplan
con las condiciones de prueba, la cual esta definida por N.

Tomamos una velocidad de N =500rev/min=3.45m/s

R = 3.45* 0.008125

: =186.875
0.00015

Se puede observar que este valor se encuentra dentro de los parametros para



flujo laminar.

Sustituyendo los valores en la ecuacion (22):

h =308 W/m? °K

remplazando en (21):

Ry, = 0.054 °K/W

Para el calculo de la resistencia del cilindro, tenemos:

L

Rcilindro - ﬁ

Donde.

L =espesor de la placa plana, en m
k =conductividad térmica del aluminio, en W/m®°c

A= 4rea de la pared normal al flujo de calor, en m?

remplazando en (24):

R, .=—2%  _0 00082 oc/w
204 0.06

Resistencia del aire (conveccion libre)®

LXXXII

(24)
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L
Raire =E (25)
Donde,
N k
h= E (26)
N, =0.59R%* para 10°<R, <10° (27)
R, =GrPr (28)
R,: Numero de Rayleigh
Gr: Numero de Grashof
Ahora,
DTL3
Gr = gbuz c (29)
Donde:

g = aceleracién gravitacional
b =coeficiente de expansién térmica
DT =diferencia de temperatura

L. =longitud caracteristica

u =viscosidad cinematica

Con T,,.=30°C y T, =110°C (asumida)

aire

Para el aire'®a T =70°C

prom

19 1hid., 760p.



k = 0.03003 W/meK
u =20.76*10"° m?/s

Pr =0.697
g =9.81m/s?
L. =2pr =0.4m
1
= T pero T =T, . en escala absoluta
1
entonces, b =————— =0.0033
30+273

remplazando enla ecuacion (29):

Gr =0.38*10°

Igualmente remplazando en la ecuacion (28):

R, = 0.27*10°

el valor de R, se encuentra dentro el rango permitido.

Por lo tanto, reemplazamos en la ecuacion (27):

N, =755

Finalmente, reemplazamos en la ecuacion (26):

h =5.67 W/m?°K

Llegando asi a calcular:

LXXXV
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R, =0.386 °C/W
Para hallar el valor total de las resistencias, aplicamos la ecuacion (20):
& R=0.00082+0.054 +0.386
& R=0.44°C/W
El calor disipado por el cilindro interno sera:

_ (120- 30)
= m

Q=204 W

Para verificar la temperatura T, que asumimos, hacemos analogia al circuito

eléctrico.
Tfluido Rﬂuido T @Tf Rcilindro Tw Raire Taire
o Aty O Ay O APy -0
(4]
T, - T, T,-T,
Q: fo =
a R Raire
T,-30
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Despejando:
T, =108.74°C

La temperatura supuesta es aceptable, comparada con la calculada.

Para hallar el calor total que debera disipar la resistencia, debemos sumar todos

los calores calculados; por lo tanto:

Q=1120 W

Multiplicando este valor por un factor del 25% para tener en cuenta las pérdidas

hacia el medio ambiente, tenemos:

Q=1400 W
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6. COMPONENTES PRINCIPALES DEL EQUIPO Y SU SELECCION

6.1 MECANICOS

6.1.1 Cilindro Interno. Es uno de los compone ntes principales que constituyen el

viscosimetro, por lo que para su fabricacion, se tuvo en cuenta las condiciones de
trabajo a la cual estara sometido, como lo son las altas temperaturas, la velocidad
y el medio ambiente. Por lo tanto, uno de los materiales mas apropiados es el
aluminio, ya que posee una alta conductividad térmica, baja densidad y buena
resistencia a la corrosion, ademas de ser un material econémico ante otros, como

el acero.

Este cilindro fue fabricado en un torno mediante maquinado. La superficie externa
del cilindro presenta un acabado superficial tipo espejo para disminuir las

irregularidades, las cuales, podrian producir turbulencia en el fluido.

En la parte interna de su base se encuentra un flanche roscado a un eje, que a su
vez, estard sujeto a la estructura del equipo mediante rodamientos rigidos de

bolas.

El dimensionamiento del cilindro es:

Diametro externo: 128 mm
Diametro interno: 106 mm
Altura : 149 mm
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6.1.2 Cilindro Externo. Para el cilindro externo se tomo6 el mismo material que
para el cilindro interno, teniendo en cuenta las condiciones antes mencionadas.
Este cilindro posee un acabado tipo espejo en su parte interna, ademas tiene una

pequefia inclinacidon que permite evacuar el fluido en prueba, a través de un orificio

de drenaje que se encuentra en su parte central.

El dimensionamiento del cilindro es:

Diametro externo: 152 mm
Diametro interno: 132 mm
Altura: 169 mm

6.1.3 Alambres de Torsion. Los alambres de torsion tienen como objetivo
fundamental la de oponer un torque al producido por la accién del fluido sobre el
cilindro interno, de manera que las deformaciones angulares sufridas por el
alambre sean leidas en una escala en grados como valor representativo al torque

aplicado al detenerse el cilindro interno.

La mayor fuente de error, tanto en el viscosimetro de cilindros concéntricos como
en los otros viscosimetros de torsion, es debida a la deformacion semipermanente

originada por la elasticidad imperfecta de los alambres.

Los alambres de torsion son pequefios y muy delicados y, si no se manejan
cuidadosamente, pueden sufrir dafios irreparables. Para lograr un correcto uso,
éstos no deben ser deformados un dngulo mayor al admisible, el cual depende del
material, la longitud, el didmetro y el torque aplicado, como lo expresa la ley de

Hooke.

Para fluidos altamente viscosos se recomienda utilizar el alambre de mayor

diametro, el cual permite una mayor deformacion; y para fluidos de baja viscosidad



XC

el alambre de menor diametro es el adecuado, ya que de no ser asi podrian

producirse deformaciones plasticas.

6.2 ELECTRICOS

6.2.1 Motor Eléctrico. La caracteristica principal del motor es la de inducirle

movimiento al cilindro externo.

El motor comercial que se ajusté a las condiciones de disefio, presenta las

siguientes caracteristicas:

» Potencia : ¥2 HP.
» Velocidad : 2560 r.p.m.
» Voltaje : 110 V. 60 Hz. 1.0 Amp.

6.2.2 Resistencia Eléctrica. Es la encargada de suministrar el calentamiento al

liquido que se desee ensayar. La resistencia seleccionada presenta las siguientes

caracteristicas:

Potencia: 1400 W

Voltaje: 220 V

Forma: Banda

Diametro interior: 155 mm
Ancho: 155 mm

YV V. VYV V V

La resistencia eléctrica se encuentra montada concéntricamente al cilindro externo

y soportada por su parte posterior en el perfil C del equipo.

Para evitar la disipacion de calor hacia el medio ambiente, la resistencia se
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encuentra cubierta en su exterior con una capa de asbesto.

6.2.3 Regulador de Velocidad. Para regular la velocidad del motor se utiliz6 un
instrumento (redstato) que se encuentra conectado en serie con el interruptor y el
motor eléctrico, y tiene como objeto regular el paso de la corriente eléctrica hacia

el motor, para asi obtener las diferentes velocidades requeridas.

6.2.4 Pirometro. EIl pirometro es un instrumento utilizado para controlar la

temperatura de un sistema con base en una accién de corte y suministro de
corriente de la fuente de calentamiento (resistencia).

El pirometro inicialmente suministra corriente hacia la fuente de calentamiento
hasta alcanzarse la temperatura pre-ajustada. Una vez alcanzada la temperatura,
automaticamente se interrumpe el flujo de corriente, pero por la inercia del
calentamiento, la temperatura alcanza un valor un poco superior al pre-ajustado. A
partir, de este valor maximo la temperatura empieza a descender, alcanzando un
valor inferior al pre-ajustado, momento en el cual se inicia nuevamente el
suministro de corriente. De esta manera, el valor de la temperatura estara

oscilando alrededor del valor pre-ajustado.

De acuerdo a las condiciones de operacién que trabajara el equipo, se seleccion6
un pirbmetro con las siguientes caracteristicas:

» Rango de Temperatura: 0-400 °C
» Indicador de desvio: + 40°C

» Voltaje: 110-220V
» Tipo: Analogo

6.2.5 Termocupla. Son elementos utilizados como sensores dentro de un

sistema de control.
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Para la seleccién de una termocupla hay que tener en cuenta la temperatura
maxima que se quiere sensar; una vez conocida tal temperatura, se analizan las
condiciones de operacién, como el ambiente donde se va a trabajar, si se quiere
introducir en un fluido o un gas, si se debe aislar o no; y por ultimo, tener en

cuenta el dimensionamiento del recipiente donde se va a instalar.

El tipo de termocupla mas sencilla que cumple con las condiciones de operacion

es el del tipo J.

La termocupla se encuentra instalada en el cilindro interno en un orificio que se
practicé en la pared del mismo, siendo fijado con un recubrimiento de teflon para

evitar alguna fuga de aceite.

6.2.6 Contactor. Son dispositivos utilizados para transferir o pasar una sefal
eléctrica de un circuito de baja capacidad a otro de menor, igual 0 mayor potencia.
Dentro del equipo se utilizaron dos contactores, uno para el motor y otro para la
resistencia. ElI Contactor para el motor se escogié teniendo en cuenta sus
caracteristicas, siendo el seleccionado de 15 Amperios. Asimismo, se tuvo en
cuenta las caracteristicas de la Resistencia Eléctrica, por lo que se selecciond uno

de 20 Amperios.

6.2.7 Cables. Para la seleccion de los cables que se utilizaron en las conexiones
eléctricas del equipo fue necesario considerar la corriente que circulara a través de
ellos, el voltaje con que se trabajard y la longitud. En el Anexo A, se puede

observar la tabla que se utilizé para la seleccion de los cables.



93

7. MONTAJE, CALIBRACION Y OPERACION DEL BANCO DE PRUEBAS
PARA ENSAYOS DE VISCOSIDAD EN LIQUIDOS

7.1 MONTAJE DEL BANCO DE PRUEBAS

Para el buen funcionamiento del banco de pruebas, fue necesario que el montaje
de cada uno de los elementos que lo constituyen se realizara de forma cuidadosa,
ya que de esta manera se podran obtener los mejores resultados en la medicion.

Es por eso, que se siguieron de manera rigurosa los siguientes pasos:

» En primer lugar, acoplar rigidamente los cilindros a los ejes por medio de sus
respectivos flanches, teniendo en cuenta que este acople asegure que no se
originen vibraciones producidas por el desajuste. Ademas, colocar la polea

conducida al eje del cilindro externo y asegurarlo por medio de una chaveta.

» Seguidamente, colocar los soportes guias al cilindro externo y atornillarlos al

perfil en C que soportara los cilindros.

» Luego, se repite la operacion anterior para el cilindro interno teniendo en
cuenta apretar los tornillos alternamente en cruz para que evitar el
desalineamiento de los cilindros y conservar la concentricidad entre estos; de

no ser asi, se deben aflojar los tornillos y repetir nuevamente el paso.

» Posteriormente, colocar la correa que transmitird el movimiento al cilindro
externo por medio del motor eléctrico, buscando la tension adecuada con

ayuda de la base corrediza del motor.
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» Por ultimo, en la preparacion del equipo, se introduce el tornillo tensor superior
a través del tubo guia, siendo ajustado por medio de contratuercas; para asi,
realizar el montaje del alambre de torsion a los tornillos tensores de la

siguiente manera:

Se toma el alambre de torsién y se introduce en el tornillo tensor inferior
taladrado, aplicandole un doblez que permitira que no se salga. Luego, se

procede a enroscar en la parte superior del eje que soporta el cilindro interno.

Realizado el paso anterior, se toma el otro extremo del alambre y se
introduce en el orificio del tornillo tensor superior fijandolo por medio de un

prisionero.

Finalmente para tensionar el alambre de torsion, se desenrosca un poco la
contratuerca inferior, mientras se hala el tornillo y se procede a enroscar la

contratuerca superior e inferior hasta llegar a la tension deseada.

7.2 CALIBRACION DEL EQUIPO

Para hallar el torque real que ejerce el fluido sobre la superficie externa del cilindro
interno, es necesario tener en cuenta el torque ejercido sobre el alambre y el
torque para vencer la friccion de los rodamientos que soportan los cilindros, por
tanto:

Te =Ty +T; (30)

donde,

T. =Torque ejercido por el fluido sobre el cilindro
T, =Torque ejercido por el alambre

T, =Torque para vencer la friccion de los rodamientos
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> El torque ejercido sobre el alambre viene dado por:

Gq ,_ Ggpd*
L 32L

Ta= (31)

Donde,
G =M6dulo de rigidez del alambre, en kgf/mm?
g =Angulo de deformacion del alambre, en rad.

J =Momento Polar de Inercia de la seccién recta, en mm?

L = Longitud del Alambre, en mm.

Asimismo vemos que el angulo de deformacion (q) estéa relacionado en forma

lineal con T,.

Remplazando (31) en (30):

GJpd*
T. = +T 32
¢ =3 f (32)
Despejando g , tenemos:
R2L(T.-T
_ - T) )
pd“G

> El torque ejercido por el fluido sobre la superficie del cilindro interno, esta dada
por la ecuacion (5):

T o= np °r,’r,Nh

c 1% (34)

remplazando (34) en (33):

" SINGER, Op.cit.63p.



resolviendo:

Haciendo,

1

Obtenemos:

_ 32L énp’r’r,Nh
pd‘Gg 1%

U
q Tig
u

_ 32Lnpr/r,Nh 32LT,

35
15bd“G pd“‘G (35)
_ 32Lprr,H _32LT,
T y Co=—3
15bd“G pd“‘G
q=CnN-C, (36)
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Donde C, es una constante que depende de las caracteristicas del viscosimetro, y

C, depende de las propiedades del alambre, como del torque para vencer la

friccién de los rodamientos.

Ademas, observamos de la ecuacion (36) que el angulo de deformacion varia

linealmente con la viscosidad y la velocidad.

Al tener tabulados los valores experimentales de q y N de un fluido a prueba y

para relacionarlos, el primer paso consiste en graficarlos en un sistema de

coordenadas rectangulares, hallandose lo que se denomina diagrama de

dispersion, para luego determinar una curva que mejor se ajuste,

q=bN+C, (37)
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y para esto debemos recurrir a un método de aproximacién, y el mas indicado es
el “Método de los Cuadrados Minimos”.

Donde C, es negativa por las irreversibilidades del equipo.

Igualando (36) y (37), obtenemos:

) b
clzbm 6 01_4

Donde b puede ser obtenida experimentalmentey m 6 u son conocidas del fluido

de calibracion.

Para un fluido cualquiera que se le vaya a determinar la viscosidad, se le halla

experimentalmente en el equipo la ecuacion (37) y se toma el valor de b y se

divide por la constante de calibracion C,.

_b . _b
mJt, : 0=,

De manera que se halla la viscosidad cinematica u si se toma dicha viscosidad

para la calibracién, e igualmente ocurre con la viscosidad dinamica rr.

7.2.1 Método de los Cuadrados Minimos. El método estadistico cominmente
empleado para estimar las curvas de regresion es el de los cuadrados minimos.
Este método puede ser usado para estimar tanto ecuaciones de regresion lineales

como curvilineas (no lineales).

No discutiremos el método de los cuadrados minimos con mucho detalle. Sin

embargo, haremos directamente una analogia con nuestro caso.

La ecuacion de la recta estimada esta dada por:
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q=a,;N+a, (38)
donde:
J o 3 B e 0
aa-a,aN nd No- ¢ aca N+
a,= i=1 - i=1 y a, = i=1 . €i=1 n@mfz (%] (39)
nd N°- 84 N2
i=1 e=1 9

Al recolectar los valores experimentales de q y N, hay que tener en cuenta que
debe existir entre ellos una buena relacion lineal, de no ser asi, estos valores
deben descartarse, ya que pueden ser productos de una mala medicién, de

errores debidos a la alta sensibilidad del equipo, o por variaciones de voltaje.

7.3 OPERACION DEL EQUIPO

Para el buen funcionamiento y operacion de una maquina, se deben seguir una

serie de pasos, que en el caso del viscosimetro se enuncian a continuacion:

» Antes de efectuar cualquier tipo de prueba, se recomienda que los cilindros
estén limpios de sustancias diferentes a las que se piensan utilizar, para lo cual
se sugiere una limpieza previa con un disolvente; ya que de no ser asi, podrian
presentarse mediciones errOneas. Asimismo, se debe verificar que las

conexiones eléctricas y la energizacidén sean las mostradas en el plano.
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Verificar que la Escala MacMichael se encuentre en cero y que el alambre esté
tensionado hasta una longitud de 350 mm, de no ser asi esto ultimo, se

realizard el procedimiento indicado en el item 7.1.

Aplicar por medio de una jeringa la cantidad de fluido a utilizar (142 cm®) y

verificar que el tornillo tapdn esté bien ajustado.

Seleccionar la temperatura de prueba (40 6 100 °C) del fluido, de acuerdo con
la norma ASTM D88 y D445 en la escala del pirometro, para esto se
recomienda llevar en forma gradual la temperatura seleccionada disminuyendo
asi la inercia del calentamiento. Por ejemplo, para la temperatura de 40 °C se
lleva la aguja del pirdmetro hasta 20 °C, alcanzada ésta, nuevamente se repite
el procedimiento anterior hasta una temperatura inferior a los 40 °C y por ultimo
se ubica en los 40 °C deseados. Para alcanzar un calentamiento mas uniforme

se recomienda encender el motor unos minutos antes.

Realizado el paso anterior, se procede a buscar una velocidad que de inicio a
la deformacién angular del alambre, que pueda ser leida en la Escala
MacMichael. Esta velocidad puede ser determinada en el eje del cilindro
externo por medio de un tacdémetro digital, para mayor precision. Este
procedimiento se repite un niumero considerable de veces, para alcanzar asi un

menor margen de error en el calculo de la viscosidad.

Recopilar y tabular los datos hallados en el paso anterior, para luego proceder
al calculo de la viscosidad. Por ultimo, se realiza el apagado del equipo de

manera inversa al encendido del mismo.

Para el drenaje del fluido, se coloca un recipiente debajo del tornillo tapén y se
procede a desenroscarlo con precaucion para evitar posibles quemaduras en

caso de encontrar el fluido caliente.
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» Asegurandose que todo el fluido en prueba haya descendido completamente y
los cilindros se encuentren enfriados, se coloca nuevamente el tornillo tapén,
para luego verter una cantidad de disolvente igual al volumen de liquido
ensayado y poner en marcha el motor para una mejor limpieza. Seguidamente,

se desenrosca el tornillo tapon para drenar el disolvente.

» Después de enroscar el tornillo tapon, se desenergiza completamente el
equipo y se coloca la tapa de los cilindros para evitar filtraciones de particulas

extranas.
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8. CALCULOS PARA HALLAR LA VISCOSIDAD

En primer lugar, para poder hallar la viscosidad de un fluido hay que calcular las
constantes de calibraciébn a 40°C y 100°C del equipo. Para esto fue necesario
emplear un aceite calibrado de una Empresa especializada en Lubricantes, como
lo es TERPEL.

En el anexo B. se presenta una tabla con las viscosidades a 40°C y 100°C de
diferentes lubricantes que servirdn de parametro para determinar la exactitud del

equipo.

Para calcular las constantes de calibracion a 40°C y 100°C se tomo el lubricante
industrial muestra N° 2 (A.T.F. HAMBLEND), con las siguientes viscosidades:

Viscosidad cinematica a 40°C: 36.78 cSt
Viscosidad cinematica a100°C: 6.79 cSt

» CALIBRACION A 40°C

Las pruebas realizadas con nuestro equipo, arrojaron los siguientes resultados,

empleando el alambre de torsion de d =2.41mm.
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Cuadro 15. Valores experimentales para prueba en Aceite Industrial (A.T.F.
HAMBLEND) a 40°C

PRUEBA#(n) N(r.p.m) g (°McMichael)
1 363 25
2 504 3.5
3 556 4.5
4 636 5.0
5 717 6.0
6 844 7.0
7 982 8.0
8 1125 9.0
9 1271 10.5

10 1421 11.0

Con los resultados de la tabla obtenidos experimentalmente, hallamos cada uno

de los términos de las ecuaciones (39).

é.Q'alé. N

C,=a,=*>—1"= y b=a,

n

donde,

n

g & 6y 0
na Ng-caq=ca N~
_ =1 i1 Xi=1 G

ng N2- 8§ N°
i=1 €i=1 9

& ¢ =2.5+3.5+4.5+5.0+6.0+7.0+8.0+9.0+10.5+11=67

i=1

- Qo-

i=1

N =363+504+556+636+717+844+982+1125+1271+1421=8419

(39)

4 Nq =(363*2.5)+(504*3.5)+(556*4.5)+(636*5.0)+(717*6.0)+(844*7.0)+(982*8.0)+

i=1
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(1125*9.0)+(1271*10.5)+(1421*11)=65521

énl N 2 =(363%)+(504%)+(556%)+(6362)+(717°)+(844%)+(982%)+(1125%)+(1271%)+

(1421%)=8190473

.2

88 N2 =(8419%)=70879561
9

reemplazando los valores en la ecuacién (39), tenemos:

b =0.0083 y C, =-0.2593

luego, con los valores de b y C, hallamos la ecuacion (37):
g = bN +C,=0.0083*N - 0.2593

Para hallar la constante de calibracion del equipo a 40°C, utilizamos la ecuacion:

. _b
Cl:bm 0 Cl‘%

de acuerdo al tipo de viscosidad que se este utilizando para la calibracion del

equipo (viscosidad cinematica o dindmica). Por lo tanto:

c =b 00083
u

3678

C, = 0.0002247
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> CALIBRACION A 100°C

Por razones expuestas en el capitulo anterior, para la calibracion del equipo a
100°C, se utiliz6 un alambre de torsiéon de d =1.6 mm

Con los datos obtenidos experimentalmente del cuadrol6 damos inicio a calcular

la constante de calibracion.

Cuadro 16. Valores experimentales para prueba en Aceite Industrial (A.T.F.
HAMBLEND) a 100°C

PRUEBA#(n) N(r.p.m) g (°McMichael)
1 651 3.0
2 704 5.0
3 757 6.0
4 824 8.0
5 912 10
6 982 11
7 1118 13
8 1258 15
9 1399 16.5
10 1549 18

De igual modo como se hizo anteriormente, se hallan los valores de b y C, con la

ecuacion (39):

b=0.0163
C,=-5.977

quedando asi relacionado q y N:
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q = 0.0163N - 5.977

con b y la viscosidad cinemética u del lubricante utilizado para la calibracion se

halla la constante de calibracién a 100°C.

Entonces:

C =

R _ 0.0163
u 6.79

C, =0.0024

Para calcular la viscosidad de cualquier liquido, se realiza el procedimiento

anterior, se halla la constante b experimentalmente y se divide por la constante

de calibracion:

_b . _b
m_%l ° u_%%

Como manera de comprobacion de las constantes de calibracion realizaremos el

siguiente ejempilo:
LUBRICANTE: TROJAN SAE 50 API SE

Viscosidad cinematica a 40 °C: 244.94 cSt
Viscosidad cinematica a 100°C: 18.86 cSt

Célculo a 40°C:

Los valores obtenidos experimentalmente se encuentran en el cuadro 17



Cuadro 17. Valores experimentales para prueba en Aceite Automotor
(TROJAN SAE 50 API SE) a 40°C

PRUEBA#(n) N(r.p.m) g (°McMichael)
1 155 8.0
2 220 12
3 346 16
4 420 20
5 473 25
6 560 28
7 650 34
8 742 40
9 837 44
10 936 49

Con estos valores se hallan cada uno de los términos de la ecuacion (39),

lograndose calcular las constantes b y C,.

b=0.0536
C,=-1.017
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Con el valor de b y la constante de calibracion C, a 40°C se procede a calcular la

viscosidad cinematica del

lubricante, para luego ser

suministrada por la Empresa Terpel.

0.0536

u-=

u =238.54 cSt

b
C, 0.0002247

comparada con

la
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Célculo a 100°C:

Igualmente se procede a tabular los valores obtenidos experimentalmente.

Cuadro 18. Valores experimentales para prueba en Aceite Automotor
(TROJAN SAE 50 API SE) a 100°C

PRUEBA#(n) N(r.p.m) g (°McMichael)
1 250 5.0
2 290 8.5
3 310 15
4 430 20
5 610 26
6 703 30
7 845 36
8 1010 43
9 1120 47
10 1230 51

Realizando el mismo procedimiento, se calcularon las constantes:

b=0.0441
C,=-1.8292

Para luego, hallar el valor de la viscosidad, utilizando la constante de calibracién a
100°C:

_ 0.0441

b
u=—-=
C, 0.0024

u =18.375cSt
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8.1 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Después de haber hecho las anteriores pruebas solo resta hacer el respectivo
analisis. Con bs resultados obtenidos experimentalmente de la viscosidad y los

resultados entregados por la Empresa Terpel procedemos a compararlos.

Tipo de lubricante Resultados de Resultados del % Error de la
Terpel Equipo medicién

TROJAN SAE 50 24494 cSt 238.54 cSt 2.61

API SE a 40 °C

TROJAN SAE 50 18.86 cSt 18.375 cSt 2.57

API SE a 100 °C

Después de realizar pruebas con las muestras industrial y automotor,
suministradas por TERPEL, se dejan dos muestras mas (Ver Anexo B) para que
los estudiantes del Laboratorio de Maquinas Hidraulicas realicen los ensayos,
tomando como base las experiencias hechas por los autores del proyecto, y asi

puedan sacar sus propias conclusiones.
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9. CONCLUSIONES

Después de realizar el Disefio, Construccion y Montaje del Banco de Pruebas para
Ensayos de Viscosidad en Liquidos, se pueden deducir las siguientes

conclusiones:

» En cuanto al diseiio del equipo, se tuvo que asumir varios aspectos; ya que
comercialmente éste no se encuentra en el mercado, y al informacion hallada

fue tomada de textos relacionados al area de fluidos y de lubricacion.

» Para la obtencién de unos resultados 6ptimos, fue necesaria la calibracion del
equipo con ayuda de una empresa especializada y reconocida nacional e
internacionalmente en la produccion de lubricantes, como es TERPEL S.A.,

garantizando asi la confiabilidad del Banco de Pruebas.

> En el calculo de la viscosidad de los fluidos, se tomaron como referencia las
normas ASTM (American Standard for Testing Material) D88 y D445.

» Un aspecto importante dentro del disefio, fue la seleccién del material de los
cilindros, ya que éste, deberia cumplir una serie de condiciones tales como:

baja densidad, alta conductividad térmica, y facilidad para el maquinado.

> En cuanto a la construccion y el montaje del equipo, se necesité de mucho
cuidado, ya que la medicion depende en gran parte de la concentricidad de los

cilindros.
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> De otro lado, se presentaron problemas en la consecuciébn de un motor
eléctrico que cumpliera con las condiciones de disefio, como fue la baja

potencia y que sirviera para la regulacion de la velocidad de manera facil.

» Se recopild6 buena informacion sobre la aplicacion de lubricantes vy
automotores, realizando y anexando pruebas a 40 y 100°C, dando como

resultados margenes de error dentro lo permitido.

» Comparados los resultados arrojados por el equipo con los de otros
viscosimetros, se pudo apreciar la obtencién de buenos resultados en la
medicion de la viscosidad, comprobando asi la Ley con que fue disefiado el

Banco de Pruebas (Ley de Viscosidad de Newton).

» Con base en el capitulo de operaciones del equipo y el célculo de la
viscosidad, se puede elaborar una guia de laboratorio de acuerdo a las
consideraciones del docente que desee realizar los ensayos de viscosidad en

liquidos, o sino tomar la guia entregada al encargado del laboratorio.
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