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lNTRODUCClON 

Alguien dijo en alguna ocasión que se puede considerar a la -

lubricación uno. parte tan vi tal de la m&quina como cualquiera de aua 

6rgano• activo•. Una máquina cualquiera en la actualidad debe •er d.,! 

•eñada con todo cuidado y hecha con preci aión, de lo• mejores meta.

lea, a fin de aatiafacer lo.a exigencias de la producción moderna a -

alta velocidad. Pero e•taa miamaa piezas, ain la lubricación adecua

da, pronto revelarían un desgaste r&pido y al correr del tiempo dej.! 

rlan de funcionar; entonces, la m&quina como un instrumento de prod~ 

cci6n aerf'a inaeryible. 

Loa programas de lubricación son una herramienta muy poderosa 

con la que cuenta el mantenimiento preventiTo en cualquier planta, -

eapeclficamente si eat4n •iendo ejecutado• correctamente y si ae po

ne ¡nfa•i• en el cuidado de la actualización de éatoao 

El manejo correcto de lo• programa.e no implica nada extrnord! 

oariof e• verdad que exigen atención y preciai6n, pero esto ea tota! 

mente normal, tratándose de actividades a realizarse en máquina•. 

Para una correcta aplicación de loe lubricante• ea importante 

el conocer algunoe aepectoe teórico• de ello e, como son loe di vea

eoa tipoe de lubricantee, la formación de la película de lubricante, 

au viacoaiclad, punto de goteo, punto de inflamaci6n t etc J e1toa y -

etroe concepto• ee tratarAn en el cap:ltulo uno. 

Loe lubricant'ea correctamente aplicado• pueden jugar un papel 

.ay import~te en IC>• coatoa de operación de una f'brica, ya que al 

eatar el lubricante actuando, se reduce en forma considerable el de! 

gaate de laa pieza• que se encuentran en contacto entre aí, y de e11-

ta tonDa a711dan también a cumplir uno de loa ideale• de la induatria1 

·el eYitar al m&ximo poaible el mantenimiento correctivof de éate y -

de loe otroe doa tipo• de mantenimiento restan teas el preventivo y 

el predictiyo, así como de •u• ventajas y desventajas, y también co

mo del equipo de aplicación para loa lubricantes, sistema.a de lubri

caci6n y otros conceptos se tratarán en el capítulo dos. 
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La lubricación de uno. planto. induet.rio.l significa, en poco.a 

palabro.a, 11roteg:cr o. los equipos paro. que operen con el lubricante -

adecuado, vigilar que eet.6n bien lubricados, evitar la contaminación 

por suciedad y humedad. El capítulo trea trata sobre lo.e aplicacio

nea ml• importante• de la lubrico.cióna 

- Engranes. 

- Rodamiento•• 

- Compreaores, gulas, etc. 

A.aimiamo, eate capítulo contiene las característicaa mi• i~ 

portante• de loa engrane• y rodamientos, aaí como su lubricaci6n. E! 

toa elementos ee trataré en fonua m&s detallada debido a que aon -

loa m&a comunea en la industria. 

La eficiencia de loa programo.a de lubricaci6n depende de laa 

diapoaicionea que dicte lo. Gerencia de Mantenimiento, de la organiz.! 

ci6n del departamento, del eatado físico de las m4.quinaa, equipo• y 

aua obturacione• {empaquea, juntas, etc) y del lubricante mismo. La 

efectividad de la lubricaci6n depende del lubricante empleo.do y de -

la forma en que éat.e os utilizado. 

Al proyectar loa ¡1rogrwnaa de lubricación se debe de partir -

de factores conocidoa , como aon los instructivos, manuales, do.tos -

de placa, lubricante utilizado ha.ata eae tiempo, etc¡ en co.ao de que 

no ae tengan loa factorea anteriormente mencionados, se deben de te

ner en cuenta la• condiciones de tune-ionamiento del equipo, como son 

heraa de operaci6n al día, y el ambiente en el e-ual el equipo traba

ja. El capítulo cuatro. d:e e•te trabajo trata aobre un caao práctie-o 

entecado a la indust:ria papelera¡ en éste ae tratar' también sobre -

el procoao de fabrlcación del papel, y la elaboraci6n de una carta -

de lubricaci6n para una máquina de papel y todos sus equipoa auxilia 

rea. 

El lubricador ea la peraona encargada de llevar B la práctica 

en forma adecuada la lubricación. Este debe de conocer toda1 las ci! 

cuoatanciaa en la prictica y las condiciones locales de fuocionamie,!?: 

to, y aapectoa básicos del mantenimiento en sus meta mínimos detalles, 
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combinando aua propios conocimientos con lo.e reglo.a y consejos prác

tico• (impartido• p•r el •upeniaor) para el manejo correcto de loa 

lubricante•, atenci6n durante la marcha, reYi•iÓn durante parada•, -

etc. En eate capitulo •• dar'n ta.mbi'n algunos conaejoa pr,cticoa P! 
ra la mejor forma de "lleyar a cabo la rutina diaria del lubricador. 

En el capítulo cinco •e consideran Jo• coato• de loa lubricD.!! 

tea con reapecto a laa Yenta• total•• de la empreaa, eate an&liaia -

ea para demoatrar que para. mantener correctamente lubricndoa a loa -

equipoa no ea necesario efectuar grande.a. in'l"eraione•1 y que de esta 

tonna, el mantener en buen eatado o. la.a m&quino.s está al alcance de 

cualquier empre••• 

Aaimiamo ae considerarán dos apb°ndicea, uno que incluye los -

términoa •'• comúnmente empleado• en la lubricación y el reatante -

con una tabla comparatfya de loa lubricante• que existen en el mere! 

de •. 

A partir de lo anterior, ae establece que el objetivo de la.te 

trabajo ea el moatrar la gran i•portancia de la lubricación en loa -

progruaa de mantenimiento induatriale• de hoy en día, ya que de una 

correcta lubricación depende que una planta aea o nó producti ..-a. 



GlllEIU.LIDADES 

La lubricaci.So, tal y como ae conoce en la actualidad, tuYo -

au comienzo hace muchísimos o.ñas; contrariamente a lo que ee ho. crej 

do, el petrcHeo no hizo su aparición por primera vez cuando ae dese~ 

brió el hiat6rico pozo de petróleo de Drake, en Pennaylvania en el -

año de 18590 Crónicas antiguna indican que yo. los egipcios, 5000 -

añoa A.C. utilizaban productos de petr&leo. 

F.n 1832 ae deati16 aceite del carbón para usarse en 14mparo.a; 

eat.e producte ae Tendía. a doa dól~rea por galón {3o785 Ita) en aque

lla época, en la ciudad de Nueya York. Fué este precio tan elevado -

el que llevó a Drake a buscar manto• petrolíferos, y a la perfora

ción del pozo hietórioo en Pennsylvania ha.ce más de un siglo. 

Desde entonce•, el petróleo ha desempeñado un papel importan

te revolucionando nueatro sistema de Tida al hacer po•ible el comie~ 

zo de la era industrial. Sin el petróleo, y •in loa método• moderno• 

de refinación, no se tendría posiblemente electricidad y toda• su• -

comodidade•• radio, televisión, ref"rigeración e iluminación eléctri

ca, además de que no ae tendrían loa medio• moderno• de transporte, 

ni tanta• otraa coaaa necesaria• en la Yida actual. 

lfientraa hace añoa ae utilizaban aceite• y grasaa Tegetalea y 

animal ea, lubrican tea conocido a así por sus propiedades "untuo•••", 

hoy en día casi exclusivamente se prefiere a loa aceites minerales; 

una deaventaja de loa aceites con propiedadea 11 untuoaa•" era au ten

dencia a eapeaarae, así como au fácil emulsibilidad con el aguo.5 ain 

embargo, aua propiedades lubricantes son sin duda, mayores que la de 

loa productos pr9cedentea del petróleo crudo. 

Loa aceites minerales ae obtienen de loa petróleos crudos me

diante destilación y refinamiento. Empleando el tratamiento adecuo.do 

se obtienen primero loa combustibles para motores~ tales como la ga

solina y luego los aceites 11ara máquina.a y motores. Los aceite• mio! 

ralea refinados obtenidos mediante este proceao tienen una eatabili-
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dad y resistencia excelentes durante su empleo. Su efecto lubrican

te es, sin embargo, inferior al de los aceites con propiedades 11 un

tuoaaa11. Esta ea la razón, por lo cual, para ciertas aplicaciones se 

añade un pequeño porcentaje de aceites "grasos" a los aceites miner_! 

les puros nltamente refinados. 

Cuanto m&s cleyados sean los JJOrcentajes de aceites 11 grasoe11 

tanto •cnor será., sin embargo, la duración de los a.coites compuestos 

puestos. 
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CAPITULO l 

.ASPECTOS TEORICOS 

1.1 Obtenci6n de loe lubricantes. 

1.2 FricciÓno 

1.2.1 Fricci&n •Ólida. 

1.2.2 Fricción de deslizamiento. 

1.2.3 Fricción de rodamiento. 

1.2.4 Fricción fluída. 

1.3 Tipoa de lubricación. 

1.3.l Película de Iubricaci'n llena. 

1.3.2 Película de lubricación mezclada .. 

1.3.3 Película de lubricación de frontera. 

1.4 Fonaación de la película lubricante. 

1.4.1 Lubricación hidroatática. 

1.4.2 Lubricación hidrodio&mica. 

lo5 Tipos de lubricante•• 

1.5.l Lubricante• fluidoa. 

1.5.2 Lubricante• aemiaólidoa (graaaa). 

1.5.3 Lubricante• sólidos. 

1e6 Propiedadea del aceite. 

1.6.l Viacoeidad absoluta. 

10602 Viscosidad cinem,tica. 

1.6.3 Viacoaidad universal Sa;ybolt. 

1.6.4 Vilco•idad ISO. 

10605 Viacoaim6troo 

1.6.6 Indice de vi•coaidad. 

1.6. 7 Nol'lla• b&•ica• para la aelecci6n de 

la Yi•co•idada 

1.6.8 Eatabilidad a la oxidaci6no 

10609 Eatabilidad térmic&o 

1.6.10 Eatabilid&d química. 

l.6all Reaiduoa de carb6no 

1.6.12 N1Ímero de neutralizaci6n. 

1.6.13 Lubricidad 
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1.6.14 Número de saponificación. 

1.6.15 De•e.ulaibilidad. 

1.6.16 GraYedad API. 

1.6.17 Punto de fluidez critica. 

1.6.18 Punto de deaprendimiento de gaaea. 

l.6.19 Punto de inflamaci6n. 

l.6.20 Punto de co•bu•ti6n 

1.6.21 Punto de nebulizaci&n. 

1.6.22 Color del aceite. 

1.1 Propiedade• de la• gra•••• 

1.7.1 Penet.raci6n. 

1.1.2 Número de con•i•tencia NLDI. 

1.7.3 Punto de goteo. 

1.7.4 Jab4n. 

1.a AditiTo•. 

1.8.1 Adit.ivo• para la• graaaa. 

1.8.2 Aditivo• para loa aceit.ea 

1.9 Funcione• de lo• lubricante•• 

1.10 Lineamientos gula generales de aelecci.Sn 

de lubricante•• 

1.11 Lí11ite• de operaci6n de loa aceite• de -

pétroleo. 

-13-



1.1 OBTESCION DE LOS UlDRIC.\NTES. 

Cemo •nterienneate ae mencionó, un lultricante •e obtiene a -

partir de lo• hidroca.rburo• (ver f'igura 1.1), ea decir, a partir de 

un aceite b'•ic• que es un deriYado del petróleo, el cual ae eK"trae 

del subauelo para poaterionaente pa•arlo ha•t.a una. refinería, •edi&!! 

te una eatación de bo•beoo Poateriormeoto, el aceite blaic• ea paa.,;. 

do a una torre de deatilacióo fraccionadaJ eu éeta, la aeparación de 

loa co•pooonte• •e da por medio lle el calor y el vac(e, y de esta -

forma ae obtienen loa diveraoa producto•. 

Eatoa producto• tienea ciert1u caracteríaticaa de comport..,._. 

miento que loa hacen adecuado• para la fa1Jricaci6n de lulJrico.ntea, -

en la fi¡ura 1.1 ae mueatra un diagrama aimplificado aobre la obten

ción de loa lubricante•• 

El término de 11 lubricaci6n11 e• aplicable a la acci6n de agre

gar una •ubatancia entre do• cuerpo• ea morimiento, lo que bar' po•! 
ble un moyimiento auave con el mínimo de rozamiento, cato ea1 la lu

bricacJ6n, fundd.aJentalmente, es la reducci.Sn de la fricci.Sn a un gr! 

do mS:nimo, •uatituyendo la fricci6n a.Slida por la fricci6n fluidao 
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lo2 FRICCIOll, 

La fricción e• la reaiatencie. al moYimiento entre dos auperf! 

oie• cualeaquiora. en contacto una con otra. 

Si proyectamo• un bloque de maaa ·m• con una Telocidad inicial 

·.,.; • lo largo de una meaa horizontal, acabarA noceaariamente por de

tenerae. Eato aignifica que mientra• se eatá moYiendo, esperimenta -

una acelara.ci6n media•&• que e•t' dirigida en sentido opueato al de -

au moYimiento. Si Temoa que un cuerpo está siendo o.celcrado, ae aao

cia aiempre a oate movimiento una fuerza definida. por la segunda ley 

de Newton. En eate caao, se dice que la meaa ejerce una fuerza de -

fricci6n, cuyo yalor medio ea 1'm&~ sobro el bloque que ae dealiza. 

La fuerza de fricci6n que ae ej orce sobre cada uno de loa doa 

cuerpo• eatA en sentido opueato 111 do au moTimiento re1pecto al otro. 

Para 1aber cu'l es la ley de la fuerza para cata• fuerza• do 

fricci6n 1 •D lo •uce•ivo se considerar& el dealizamiento (•in rodar) 

de una 1uperficie seca (•in lubricar) sobre otra.. Conaiderando a -

un bloque que eató. ~n reposo sobro uno. mesa. horizontal como se muea

tra en la figura 1.2. Si se fija al bloque un resorte que mida la -

fuerza neceaaria para ponerlo en movimiento, ae encontrar& que el -

bloque no ae mueve cuando a Cate ao le aplico. uno. pequeña fuerza,. Se 

dice entonce• que la fuerza aplicada eatA balanceada por una fuerza 

de fricci6n opueata, ejercida aobre el bloque por la meaa 1 y que ac

tt1a en la superficie d~ contacto. Si se aumenta la fuerza a.plica.da, 

ae encontrar¡ un determinado valor de dicha fuerza para el cual el -

bloque juatam~nta eillpieza a moTerse. .. :.o'. ... ·~.'.'. . 
• 

Fig " 1.2 Un bloque se pone en movimiento cuando 

la fuerza F aplicada supera a lo.a fue! 

zas de fricción. 
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La• fuerzas de fricción que actúan ent.re superficie• que están 

en reposo entre sí, se llaman fuerza• de fricci6n eatáticao La fuea

za de fricci6n eatltico. máxima ser& precisament.e del mismo valor que 

la menor fuerza necesaria para iniciar el moTimientoo Una vez que é! 
te ha comenzado, laa fuerzas de fricción que actúan entre lo.a aupea

ficiea decrecen generalmente, de modo que para conservar el movimie,!! 

to uniforme ea aolamente necesaria una fuerza menor. La fuerza que-· 

actúa entre la• superficie• que están en movimiento relativo entre -

at, se llaman fuerzas de fricción cinéticao 

La fuerza máxima de friccióp. estática entre cualquier par de 

auperficie• aoca• y no lubricadas, ea proporcional a la fuerza noi-

mal. Est.a fuerza normal, que algunas veces se llama carga, ea aque-

lla que cada cu.erpo ejerce sobre el otro, perpendicularmente a la C,! 

ra de contacto mutuo• 

Para un bloque que descansa sobre una fuerza horizontal o que 

ae dealiza sobre ella, la fuerza normal e• igual en magnitud al peso 

del cuerpo. Como el bloque no tiene aceleración Tertical, la meaa d! 
be ejercer sobre aquél una fuerza dirigida hacia arriba y que sea -

igual en magnitud a la fuerza que hacia abajo ejerce la tierra sobre 

el bloque, ea decir, au peao. 

L& relación entre la magnitud de la fuerza mhima de fricci6n 

eatitica y la magnitud de la fuerzo. normal se llama coeficiente de -

fricci6n eat&tica. para lo.a auperficiea de que se tratao Si f
8 

repre

aent.a la magnitud de la fuerza de fricci6n eat6.t.ica, ae puede eacri

bir quea 

r."' IJ.l 
donde ,11

8 
ea el coeficiente de fricción eat&tica y N la magnitud de 

la tuerza normal. El aigno igual solamente vale cuando 1
8 

t.iene un -

valor •Úimo. 

La fuerza de fricci~n cinét.ica ''r~ entre superficie• aecaa no 

lubrico.daa ea proporcional a la fuerza normal. L• fuerza de fricción 

cinética es también independiente de la Telocidad rala:t.iya con que -
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lo.a superficies se 111uevan entre a{. 

La relación do lo. fuerza de fricci6n cinética a. la magnitud -

de la fuerza normal •e llo.ma coeficient.e de fricci6n cinética. Si rk 

represento. la magnitud. de la fuerza de fricción cinética, entone ca -

ae tenclrc\ que1 fk o ,<lkN 

donde -"k ea el coeficiente de fricción cinética. 

Tanto At:
8 

como "'k son conatantea adimensiona.les 1 ¡meato que °'!
has son relacionee entre las magnitudes de dos ruor;iaao Generalmente 

pl\ra ua po.r de superficies dadaa, M
8 

> ."tk" Los valores rea.lea de "'4:8 
yJ.(k pueden ser mayores que la unidad, aunque, por lo general nunca 

la exceden. 

La i'ricci6a ae diYide en1 

, ....... { 
1.2.l FRICCION SOLIDA 

{

Deslizo.miento 
S6lida 

Rodamiento 

Fluid& 

Ocurre cuando bey contacto físico entre dos cuerpo• aólidoa -

que se 111ueven entre sí. El tipo de moYimiento diyide a la fricción -

a6lida en dos categorías• FriccicSn de dealizamient.o y fricción de !"! 
da.miento. 

1.2.2 FillCCION DE DE:SLIZAllIE'iTO. 

Esta ea la re•i at.encia al 1r.oyimiento cunndo un cuerpo se dea

liza sobre otro. Las superficie& s6lidas que ariarecen como liai\s 1 -

tienen en reo.lido.d1 a ni1"cl microscópico muchos picos y valleeo La. -

resistencia al moYimiento se debe principnlc:i.ente Bl entrelazn.do de -

eet.as asperez~e. En condiciones de 11resión extrema., el calor genera

do por lo. fricción de desliz.amiento puede reaul tar en la soldadura 
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de loe puntos de contacto. 

1.2.3 FllICClO!: DE RODA!.!!ENTO. 

Eata es la resistencia al movimiento conforme uu cuer¡10 sóli

do rueda sohre otro., Este tipo de fricción se causa 11rincipalmente -

por la deformación de las superficies elementales que ruedo.u y que -

aoportan lo. carga. Para uno. cargn dada, la fricción de rodamiento es 

aignificativuiente menor que la fricci&n de deslizamiento .. En la fi-

g:urn. 1.3 se los dos tipos de fricción sólida .. 

b) 
Fig. 1111131 Fricci6n sólida1 a) Deslizamiento h) Rodamiento .. 

1.2,4 F!UCCION FLUID!. 

La fricción fluida ocurre cuando dos cuerpea sólidos en moyi

miento relatiTo eat&n completamente separados por un fluido. Este t.! 
po de fricción ea causado por la resistencia al moyimiento entre lna 

moléculas del fluidoo Para una carga dada, lo. fricción fluida suele 

ser mucho menor que la f'ricción sólida. En la figuro. 1 .. 4 se puede -

Yer este tipo de friccián. 

Fig. 1.41 Fricción fluido.. 
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1.3 TIPOS DE WD!lIC4CION, 

El espesor de la película en relación con la altura do laa ª.! 
perezas de la superficie distingue tres tipos de lubricación1 

- Película de lubrica.ción llena. 

- Película de lubricnción mezclado.. 

- Película do lubricación de frontera. 

1.3.1 PELICUU DE WDRICACION =A· 

Esta. existe cuando la película. lubricante entro do• superfi

cie• ea de suficiente eapesor para separar por completo laa aaper~ 

zas de las doa superficies. 

En eate caao, o:z:iate la. fricción fluida Yerdadera entre laa -

auperficie• en 110Timiento y no ocurre contacto de metal con metal ( 

Ter figura 1.5 a). 

l.3.2 PELICUU DE WDRICACION ME'lCUD4. 

Eata existe cuando la película lubricante entre lo.a doa aupe.! 

ticiea ea de suficiente espesor para separar la mayor parte de laa -

aaperezaa en la auperficie, pero puede ocurrir algÚn contacto de me

tal con metal ( yer figura 1.5 b). 

1.3.3 PELICUL4 DE WBRICACION DE FRONTERA. 

Esta existe cuando el espesor de la película e• igual a la a! 

tura de las asperezas y ocurre un contacto amplio de metal con metal 

(nr figura 1.5 e). 

~ 
W7!!7ll~ -Wf~ ~~ 

e.) b) e) 
Fig 1.51 Tipos de lubricación1 a) Lubrico.ci6n llena. b) Lubricación 

mezclado.. c) Lubricación de frontera. 
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1.4 FOR.llACION DE U PELICULA LUDRICANTE. 

La película lubricante puede ma.ntenerae y fonanree de dos ma-

ne rasa 

- llidrost&ticamente. 

- Ilidrodinámicamentc. 

1.4.l LUDRICACION !IIDROSTATIC.l. 

La lubricación hidrost&.tico. ocurre cuando la película se for

bombeando el lubricante bajo presión entre las superficies de un 

rodamiento. Lo.e superficies pueden moverse o no una con respecto a -

la otra. (ver figura 1.0) • 

La preai6n hidroat&tico. actúa para separar completamente la11 

•uperticie•, y de esta forma, se establece la lubricación de pelícu

la llena. 

1.4.2 IJJBRICACION !IIDRODIN.l!IIC.l. 

La lubricación hidrodinámica depende del movimiento entre las 

doa •uperficie• e6lidas paro. genero.r y mantener la película lubrica!! 

te. En un rodamiento simple que no está girando, el árbol deecaneará 

en el fondo del cojinete y tender' o. exprimir cualquier lubricante -

entre laa auperficiea. 

Cuando el árbol comienza a girar, una película muy delgada de 

lubricante tender' s a·dherirae a la superficie del ilrbol y aerá -

arrastrada entro 01· árbol y el rodamiento. Finalmente, ae establece 

una película que separa las superficies que soportan la carga¡ aaí -

ae genera uno. película lubricante que ae llama película hidrodin&.mi

ca. En la figura 1.6 se puede o.preciar las dos maneras de formación 

de la película lubricante. 
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~ "\_} 
A.. in reposo, e1 acel· 
te ha sido eipuludo por 
el contacto. 

C.· Aumenta ta velocl· 
efod; el •1• emplea • 
re•lllr 9obra.el aceite 
en.! 1 t.nbljn .mplau 
• •rn•trw Kelta • .!,; 
el •Je flam en el aceite. 

~~CllTI 

v. 
B.· Al Iniciarse el mo
vimiento, el •I• tratll 
de subir por el. cojinete 
hscle Y; el .celle em
pieza • fluir hec:la el 
esoaclo.l: 

Ó
r.- . 

,,,. .. , 
Mina.... 
Pelfcula 

D.· Al aumentar la ve-. 
locldod • un punto de
tennlMdo, el et• M 
deaplua al l.SO OIMMS
ro de la posición 8 (al 
punto en donde .. lndl· 
ca •I mfnlmo npuor 
de I• pellcul•); la ~ 
1l6n do la petfcula au
menta cOnaldereblemen
te y resiste I• cwga. 

Fig. l.61 A.-D1 Lubricaci6n hidrostática¡ El LubricBción hidrodinámi-

e~. 
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1.5 TIPOS DE WDRICANTES. 

J.ctualmento, existen tres categorías principales de lubrican-

-Lubrico.ntea fluidos• 

-Lubricante• oemiaólidoa. 

-Lubricantes aólidoa. 

Cada lubricante tendrá sus propiedadea físicas particulares -

que afectarán su rendimiento en diferentes aplicaciones. El conoci

miento de loa diveraoa tipos de lubricantes que existen en el morca

do y una. comprensión básica de sus Yentajaa y limitaciones ea la ma

yor ayuda en lo. aelecci6n del lubricante óptimo para una aplicación 

en particular. 

1.5.l WBRICANTES FWIDOS. 

LOS ACEITES DE l'ETROLEO O llINEIULES, refinados del potr6leo -

crudo ae indican, la mayoria de las veces, como aceites convcnciona

lea debido a su amplia aceptación como lubricantes. 

Cada compañía fabricante de aceites tendr' en su• liataa de -

fabricación una variedad de tipos de acei tea convencionales, loa cu! 

lea •e pueden agrupar de diferente• formas. Para hacerlo m&s senci~ 

llo se ha elaborado una lista.; cada tipo de aceite de loa que figu

ran en la li•ta t.iene cierta• característico.a que lo liacen mu;r ade-

cuado pa.ra la aplicación en la que ha de ser uaado1 

1.- Aceites para árboles. 

2.- 4Cei tes para engrane•• 

3.- .lceitea para rodamientoa en general. 

4.- Acei tea para motores eléctricoa. 

6.- Acei tea para cilindros. 

6.- Acei tea para turbinaa. 

7.- Aceites para compre1orea de aire. 

s.- .lceitea para compresores de refrigeración. 

9.- .lceitea hidráulicoa. 

10.- Aceit.ea para corte. 
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11.- Aceites nutomotricee. 

- FLUIDOS SINTEI'ICOSt Los fluJdoa sintético• incluyen todo• aquellos 

hechos artificialmente po.ra utilizarse· con propÓaitos de lubricacid:n 0 

En eata categoria están incluidos los hidrocarburos sintotiz! 

doa, éstere11, silicones, ésteres de fosfato y poliglicoleao A dife-

rencia de los aceites minerales, los .cuo.lea son una mezcla complejo. 

de hidrocarburos foniados naturalmente, loa fluidos sintétitoa aon -

productos di1eñadoa por el hombre paro. tener una. eatructura molecu

lar controlada con propiedades predecibles. 

Las razone• principnlea para el empleo creciente de loa lubr! 

cantes sintéticos aon su cape.cidad po.ra1 

- Trabajar donde loa lubricantes convencionales no l~ hacen. 

- CWllplir con cierta.a especificaciones o reglamentaciones (como 

laa militares, de seguridad, de contaminación; etc.) 

- Froporcio..nar mejores costos reales, incluyendo ahorros de ener 

gía, 

La caracteríatica distintiva de todos los fluido• sintético• 

e1 la superioridad en uno o mó.a a.apee toa sobre los acei tea mineral ea 

conYencionalea. Las características Yentajoaas de los ,lubricantes -

aintético• máa amplimnent.e utilizados son: 

- Fluidez a bajaa temperaturas. 

-E•tabilidad a altas temperaturas frente a la oxidaci&n y resi! 

tencia al incendio. 

- Baja Yolo.tilido.d en relación con la viscosidad. 

- Largo. Tida del aceite, varias veces mnyor que loe aceit.ea con-

vencionalea. 

- Reduce notablement.e el desgaste de engro.nee, rodamiento•, y d! 

máa equipo• induatriales. 

- Reduce loa paros de maquinaria. no programados. 

- Prolonga la Tida útil del equipoa 

- Alto índice de Yiscoaidad (menor cambio de la viscoaido.d con -

la temperatura). 
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Algunos sintéticos son inertes qui'.mico.r11ente; otros son rcsie

t.entea al fuego. l 1or ello, los lubricantes sintéticos son los lubri

cantes de al to rendimiento que resuelYen problema.a y proporciono.n l>_!: 

neficioa en la operación comos 

- Lubrico.ción menos frecuente. 

- llenos mantenimiento. 

- ProductiYidad m&s alto.. 

- Largo. duración en la Tida de lo. máquina. 

- Riesgo de incendio reducido. 

- Mayor resistencia o. los ácidos y disolventes. 

Aún cuando loe aceites sintéticos de base hacen posible t!Stos 

beneticioa, el costo de &atoe en comparación con loa lubricantes co!! 

Tencionalea es más elevo.do, pero el rendimiento en opero.ción de loe 

lubricantes sintéticos justifican su costo. En la tabla 1-1 se comp.! 

ra el rendimiento rela.tivo de los lubricantes sintéticos contra el -

a.cei te mineral. 
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nrtJdo hlJO 
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Tabla 1-11 Rendimiento rclntiYo de los lubricnntea sintéticos 

contra el aceite mineral. 

La• clases de lubricantes sintéticos utiliza.dos más wupliW!le,2: 

te por la industria son1 

- Folialfaolé'finos. 

- Eateres orgánicos. 



- Esteres fosfato. 

- Glicole11 polialquilcnoa. 

- Silicones. 

Los rangos de temperatura de éstos lubricantes, comparados -

con los aceites minerales, se muestran en la figura 1.7 

.. ... .. . n ... . . •tfUlUI • .. .. -•• "' 
~ Ac11rt•1m1n11r11•11111o•co• WJ 

~ Pol1•ll110111!"'0• ~ 

w~ E11.,•11ool•Olel ~ 
I@~ Enero1te1a0Jd•bll•co1 ='Al 

IW"&l Cil1COIHOOl••lol.l•ltnocO> ~ 
f0"~ WH~ .. .. ... ... . .. "FAHRENl-IEIT .. - .. .. .. .. 

C.=::J SERVICIOCONTlNUO ~ SERVtCIOINTERMITENTE 

Fig. 1.71 Aceite mineral y lubricantes sintéticos. Límites compa

ra.ti vos de temperatura. 

La nio.yor parte de estos lubricantes se suministra en diversos 

gro.dos de viscosidad y pueden forcularse con los o.ditiTOB apropiados 

para ho.cer lubricantes industrio.les, aceites de circulación, lubri

cantes de engranes y rodamientos, grasas para utilizarse con engra

ne• impulsores de tracción, compresores, boi:.bo.sft.Ur.bino.a, calo.ndriaa, 

motores, sistemas hidráulicos, TÓ.lTUlo.s, etc. Los gro.dos de viscosi

dad varían desde muy líquidos hasta graso.e firmes. En la tabla 1-2 

ae muestran !ºª principales usos de los lubrico.ntea sintéticos. 

- ACEIT.ES ANIMALES Y VIDET.lLESz Los aceites animales y vegeta.lea, c~ 

mo lo indica el término, son aceites elaborados con grasa animal o -

vegetal. Se utilizan principalmente donde ei:iale contacto con a.lia1e!! 

tos y el lubricante debe de ser comestibleo Su principal desventa.ja 

es que la. mayor parte de ellos tiende a deteriorarse ró.pido.mente en 

presencia del ca.loro 



MoLOrH Ell&'l"ane• Comp- Fhúdoe EmW.ionn 
eomb. ioL y eojínet. Graau y turbina•• bidriulic:m --· Pclial!•oliefmot. E E E VG E F 

tst.uu Ot"ginlct>! G VG VG VG vo p 
Polialquilrno glicoler. VG o G EfFRI E 
tatere1foef•to1 VGIFR! EIFR) 
Silico.u.a VG E E E 
A.~te11Dtlneralea vo VG VG VG VG F 

Tabla 1-21 Principlllea usos de los lubricantes sintéticos. 

En el pasado, loa aceites llechoa de g:ra.so.a anima.les, como el 

aceite de esperma de ballena y el aceite de sebo, so utilizaron con 

frecuencia por sus propiedades de lubricación. Hoy, sin embargo, ª"! 
len reemplaza.rae con ncei tea grasos sintetizados que realizo.n lo. mi_! 

ma funci6n .. 

1,5,2 WDRICANTES S&IISOLIDOS (G!l.lSAS). 

Las gra•a• aon lubricantes fluidos con espeao.dores dispersos -

en elloa para darles uno. consistencia a6lida o aemiaólid11,. El Natio

nal Lubricao.ting Grease Instituto (NLGI) define e. las grasas lubri

cantes comoa nun producto eemisólido de la combinaci6n de un a.gente 

e•peaante en un lubricante líquido". El .1:ontenido de lubricante flu_! 

do de una gre.•• ea el que reo.liza la lubric11ci6n .. Los eapesadores "'.2 
túan s6Io po.ra ma.ntene1: el lubrica.nt.e en su lugar, para evit.a.r fuga• 

y para bloquear la entrada de contwninantea. Los espesa.dores más ut._! 

lizados aoni 

- Litio. 

- Calcio. 

- Sodio. 

- Complejo de ca.lcio. 

- Complejo de o.luminio. 

- Poliurea. 

- Arcilla o bentanit.a.. 

Eatoa espeso.dores se eniplean en la. manufactura de grasas mo-
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derno.s y ca.do. tipo imparte cierto.e propiedades o.l producto termino.do. 

En resumen, se puede decir que lo. grasa es un semisólido hecho 

por la combinación de o.ceites y jo.bones (espeso.ntes) especiales. En 

tanto que los ncei tes fluyen por sí wiscos, es neceso.rio a¡>licar pr!: 

sión a las grasas para hacerlo.e que se muevan o fluyo.no Bajo cierto.e 

condiciones, la grasa se usa con preferencia al aceite como lubric~ 

te, en general, la graso. se uso. ena 

- En los ca.sos en que lo. máquina hu. sido diseñada en una fornu1 -

tal que no hay manero. de retener o.cei te en las parte• que van 

a ser lubricadas. Como un ejemplo de esto, se puede mencionar 

la lubricación de engranes o.biertos. 

- Cuando el lubricante debe de actuar como un sello paro. evitar 

lo. entro.da de tierra o suciedad dentro de un rodamiento. La -

grnsa mantendrá un sello en los extremos del mismo, donde el -

aceite eacurriría rápido.mente. 

- En loa casos en que se lubriquen rodamiento• do motores eléc

tricos. 

- TQ.i:Jbién en los casos en que ae tengo.n velocidades bo.jas y pre

•ione• al ta•. 

A continuación, se detallan algunos aspectos relevantes de -

loa diTeraos tipos de grasas& 

- GRASAS DE CALCIOa La• grasas de calcio aon esencialruente dispersi,2 

ne• de jabones de calcio en aceites minerBles derivo.dos del petróleo. 

Eatoa producto• se caro.eterizan por tenor una textura mante-

quilloaa y untuosa, tienen una buena. resistencia. mecánico. y una e:s::c! 

lente resistencia al aguo.; sin embargo, su resistencia a la tempero.

tura es muy pobre, por lo que este tipo de gro.aas ee empleo. en maqu! 

naria que opera a tempero.turas moderadas, en contacto con agua o hú

medas. 

- GRi\SAS DE SODIO l Las grasas de soilio son dispersiones de jabones -

de sodio en aceites minerales derivados del petróleo o Este tipo de -

graso.a tienen una textura. fibrosa y son generalmente de color obscu

ro; tienen una resistencia mecánica pobre o regular, y un punto de -

goteo mo.yor que lo.e grasas de calcio. Sin embargo, en virtud de que 
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los jabones de SOlliO .aon extremadamente solubles en ngunJ esta si tu! 

eiGn in1pide su empleo en maquinaria que se encuentre en contacto con 

agua o con un runbiente de o.lto contenido de humedad. 

- GRASAS DE LITIOi Las g:rnsas de litio son esencio.lmcnte dispersio

nes de jab~nes de litio en aceites bá.sicos deriYndos del petróleo y 

t.ienen una textura. suave y l\trnctiva. Este tipo de graso.a elimina -

la• deaventajaa encontrada.a en los tipos de grasas anteriores; así -

tienen un punto de goteo m&s o.lto que las gro.ses de calcio y de tio

dio, aon reaistentes a..l u.gua y pre,umt.n.n una excelente estabilidad -

mecánico.. 

Estos productos están diseñados pare. lubricar en forma conti

nu& a 1.empero.turo.a entre los 135-140 grados centígrados,. en opera

ción continua •in escurrirse, debido e. su alto punto de goteo, y 'en 

período• cortos de operación, a temperaturas de hasta 170 grados ce!! 

t.ígrado•• Su e.lta reeiatencia al agua y a la humedad, y eu excelcnta 

bombeabilidad la hacen la grasa ideal para la maquinaria moderna, -

peraitiendo lubric&r adecuadamente las diYeraaa pa.rtea de la máquina, 

por lo que a estas grasas se lea conoce como 11 graaaa de uao múltipleº 

eeta.a tienen también buena reeistencia. a la oxidación y una buena -

protecci.Sn contra la herrumbre y corrosión. Estas grasa.a tienen un -

color ambar-verdoeo. 

- GRASAS DE DEXTON"A1 Este tipo de grasas son arcillas bent6nicaa mo

diticadae para su lliapereión en aceites minerales derivados del pe

tróleo. Su co.racterística fundamental y principal ventajG- con respe_!: 

to a laa grasas deecritaa anteriormente ea su muy alto punto de go

teo, lo que impide su escurrimiento en pieza.a de maquinaria. que ope

ran a elta t.emperat.ura~ 

Dicha.a grasas tienen una buena resistencia al agua y su esta

bilidad mecñnica ea regular. En aplicaciones de lubricación de pie-

zas sometidas a alto.a tempernturo.s, deberá relubricarse frecuenteme!! 

te, ya que de otra formo., estas gro.aB.s dejarán un reeiduo arcilloso 

que puede ser daiiino pa.ro. lo. máquina. 

-GRASAS COMPLFJ.lS1 Las grasl\S complejas son dispersiones de jabones 

complejos que pueden ser calcio, aluminio y li1.io. Las grasu.s compl~ 
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jas se caro.cteri zan por tener puntos de goteo más altos que las gra

aas hechas a base de jabones simples de los cismas metales, siendo -

lo.• ot.ras co.ro.cterísticas similares. Sin embargo, aus complicados ~ 

procesos de fabricación y la escasea de ciertos tipos de materia.lea 

empleados en su producción las ho.cen relatiTa.mente costosas y eaco.

aaa, quizit's a excepci6n de lo. grasa compleja de calcio. 

GnJ.SAS SIN'fl!."TICAS 1 Las gro.sns sintéticas son dispersiones de jo.bones 

simples, complejo.a o arcillas bentónicas modificadas en o.ceites sin

téticos. Entre los ncei tes sintéticos que se emplean paro. la e labor! 

ción de graans lubricantes se encuentran los poliglicoles, los a.cei

tea de silic6n, loa poliolea, etcº. Las grasas sintéticas ccnera.lmcn

te tienen características de funcionamiento superiores a las grasas 

elaborado.a a base de acei tos minerales derivados del potróleo, como 

altos puntos de goteo y excelente estabilidad a lo. oxidación y a la 

corrosión; sin embargo, el alto costo de los o.coites sintéticos que 

se producen, hncen que dichas grasas sean la.a de tcnyor cost.o en el -

mercado, por lo que se usan único.mente en aplico.ciones muy especia

leao 

Lo. tabla 1-3 describe o.lguno.s de lns propiedades y aplicacio

nes usuales de lns grasas mnnufncturadas con espeso.dore• comú'.nes. 

1.5.3 l.IJBllICA.~TES SOLIDOS. 

Lo• lubricantes sólidos como el grufito y el disulfuro de mo

libdeno no sólo se emplean por sí mismos, sino que también se agre

gan con frecuencia con los aceites y graso.a para mejorar su comport.,! 

miento en condiciones extremas de lubricación. 
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1.6 PROPIEDADES DEL ACEITE. 

Laa di.Tersas propiedades físicas y químicaa de loa aceitea l!! 

bricantea se miden y ae emplean para detcnninar lo· adecua.do que es Wl 

lubricante para diferentes aplicacionea .. Entre esta.a propiedades ae -

encuentran laa aiguientéa1 

1.6.l VISCOSIDAD ABSOLUTA. 

Entre las diversa.a propiedades y especificaciones del lubrica!! 

te, la Yiacoaidacl (denomina.da tam~ién como cuerpo o peso) se suele -

conaiderar co•o la su's importBnte. Es una ruedida para yencer la fri

cci6n fluida y pel"lllitir que un aceite fluya., es decir, la. Yiacoaidad 

es la reaiatencia interna de un líquido a fluir1 mientra• m&s facil

mente un líquido .tluya, éste tendrá viacoaida.d a resistencia ml flujo, 

ha.ja¡ ai el líquido fluye con diticul tad, éste tiene una Tiscoaidad o 

rcaistencia al flujo, alta. 

La unidad eatá.ndar de Tiacosidad en el sistema inglés es el -

"Reyn11 que se expresa en libras por segundo por pulgada cuadrada. La 

unidad estándar en el sistema internacional ea el 11 Poi•e11
1 q1111e se e! 

pre•• en gramos sobre centímetros por segundoa 

l Re;rn = 6.895 X 10 Poisea 

100 cp = l Poiae (P) 

l Poise (P) = gr / cm X • a O. l Kg / m X • 

l.6.2 VISCOSIDAD CINEMATICA. 

La Tiacoaidad cinemática es la Yi•coaidad abaolut& de un tlul

de diYidida entre au densidad de masa (peso espcc!Cico)o En el aiate

•& inglés, la unidad estándar de yiscoaidad cinem,tica ea el 11Hert11 

y ae expresa en· pulgadas cuadradas por aegundoo En el sistema intern! 

cional, la unidad estándar de yiacosidad cinemática ea el "Stoke" y 

se expresa en centímetros cuadradoa por segundoa 

~::!ip~!::• = Centistoke• 
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l Stoke ~ l cm2 / s 0.0001 m2 / s 

1.6.3 VISCOSID4D UNIVE.'l.S4L SAYDOLT. 

Esta viscosidad ea conocida también como segundos universales 

Saybolt. E• el tiempo que requieren 60 centímetros cúbico• de un -

fluido pa.ra que fluyan a. travé's del orificio del Tiaco•ímetro unive! 

•al Saybolt eatánda.rd. 

1.6.4 VISCOSIIJAD r.s.o. 

Con la tendencia hacia la adopcitSn del metro y el estableci

miento de la International Organization for StandardizaU.on '(Iso) del 

aiatema de identificación del grado de viecoaidad, el centiatoke ha 

llegado a aer la unidad preferida de medida. El sistema de grado de 

Tiacosida.d ISO contiene 18 gradoa, que cubren unB gama de Tiscoaida.d 

de 2 a 1:500 cst a 40°C. Cada grado ea aproxima.da.mente 50% mla Yiaco

ao que el gro.do inferior contiguo. 

En paíse• de habla ingleaa y en la técnica o.utomovilíatica se 

define la viacoaidad de aceites lubricantea segÚn la cla•ificación -

s.4.E. (Societ.r ot 4utoa1otive Engineors). En la tabla 1-4 ae mue.-

tran laa claaifica.cionea de viscosidad de los lubricantes induatria

lea •'• utilizado•• 

1.6.5 VISCOSntETRO 

Loa labora.to~ioa determinan experimentalmente lo. Tiecosidad -

del aceite uao.ndo un inatrumento llamo.do viacoeímetro (ver figura -

1.s). 

El viacoaímetro mide la viecoeido.d cinemática de un aceite -

por el tiempo en segundos que requiere un Tolumen específico de lu

bricante para pasar a tro.véa de W1 capilar de ta.maño especificado, -

a una temperatura determinado.. En la tabla 1-5 se incluyen los fo.ct2 

rea para converaiones de viscosidad. 
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Fig 1.81 Viacosímctroa de t.ubo capilar utilizados para medir la 

Tiscosido.d cinem&tico.r o.) Ostwo.ld modifico.do, b)Ubhe-

lohde, c) Fitz Simm.ona. 

Column•A ColummB 

St-gundos S.ybotr Uniwru odas S.ybolr Furol 
~gundos S.ybolr UniYeru ndosR«iwoodNo. 1 
~mios S6ybolt UniYelV GrMias Engler 
$e9undos S.ybolt UniVelV Viscosiditd cin,,mática 

r~nristokesJ 

ViscosidMI cinPmitia Viscosidad •bsoluta 
s;,gundos Rttd...ood No. 1 PJndos Rh:Jwood No. 2 
S,gt1ndos En;l"r Gritdos Engler 

F•cror•• d• mult1plic•ci6n. 

O'I 
<re 
0'03 

0'22 

1 
O'I 
0'02 

con...,VrBenA 
multiplicar B por 

10 
1'25 

33 

4'5 
1ssu>1oc" 

1 

'º 50 

Tabla 1-5& Factores de multiplicnci.Sn pa.rl\ conversión. 

1.6.6 INDICE !JE VISCOSI!JAD. 

El índice de viscosidad (1.v.) es uno. medida empírica del c~ 

bio de viscosidad del o.cei te a causa de lo. tempero.tura. A n1ayor va

lor del índice de Tiscosido.d, será menor el cwnbio en lo.. viscosido.d 

del acei t.e que produzca la temperatura.. Originalmente 1 los índices -
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/ 

de viscosidad va.riaba.n de O a. 100¡ actualmente, •e logran Índices de 

Tiacoaidad mayores de 100 con cierto a acei tea sintéticos o a traTé• 

del empleo de adi ti Toa, de los cuales se hablo.r¡ m&.a adelante o El Í!?; 

dice de viscosidad no consti t.uye indicación alguna de la calidad del 

aceite, simplemente indica qui efectos tienen los cambios de tcmper! 

tura sobre el lubricante. 

1,6, 7 liO!l!.L\S DASICAS PARA LA SEl.ECCION DE LA VISCOSIDAD. 

La Tiaca si dad de un aceite se escoge en ha.so a la carga, la -

temperatura y la Yelocidad con la que opera el equipo a s.er lubrica.

do, ésto esa 

PARA 

Alta velocidad 

D•jo 1·elocidod 

Carga ligera 

Carga pesado. 

Da.ja.a tempera.turas 

Al tas tempero.tura.a 

USAR 

Lubricante ligero 

Lubricante pesado 

Lubricante ligero 

Lubricante pesado 

Lubricnnte ligero 

Lubricante pesado 

Naturalmente que siec1pre deberá haber un bo.lnnce entro los -

factores velocidad, carga., tempera.tura. para. determinar la viscosidad 

adecuada de cnda caso en particular. 

1.6.8 ESTADILIIJAD A U OXIIJACION, 

Cuando un lubricante se expone a.1 calor y al aire, tiene lu

gar una reacción química llama.da oxidación. Esta rcacci6n suele ser 

acompañada por un aumento en In viscosidad del acci te. 

La. rapidez de oxidación depende de la composición química del 

aceite, de la temperatura ambiente, de la amplitud riel área de aupe,r 

ficie expuesta. al aire, del tiempo en que el lubricante ha estado en 

servicio y de la presencia de conto.ruinantea que pueden influir para 

la oxidación; ésta redu~e la vida útil del lubricante, ya que altera 

su estructura formando ácido•. Actua.lmente para evitar la oxidación, 

loa lubricnntes llevan adi ti To• que la impiden. 

-36-



!,G,9 ESTADILIDAD TJ,;H.\;ICA. 

La estabilidad ténnico. es una medida de la capacidad de los -

aceites para resistir loe cnmbioa químico• debidos a la alta temper_! 

tura. Ya que el oxígeno está presente en la mayor parte de las apli

caciones del lubricante, el término "estabilidad térmica" se usa fr_! 

cuent.emente en relnci6n con la resistencia de un nceite a la oxido.

ci6n. Ea deseable que el lubricante tenga la mayor eatabilido.d térm.!, 

ca posible. 

l,G,10 ESTADILIDAD QUilllCA. 

La eatabilido.d química mide la capacidad Jel aceite para. re-

aiatir los cambios químicos. Usuo.lmente, también se refiero a la es

tabilidad a la oxidaci6n de un aceite. La e•tabilidad química puede 

indicar que un aceite es inerte ante la presencia de diversos conta-

11in11ntes exteriores. 

l,G,11 l!ESIDUOS DE CARDON, 

Ea wia medida de la cantidad de carbón o residuos que quedan 

deapuéa de haber quemo.do una. cantidad determinada del producto. Loa 

aceites con un bajo residuo de carb6n son más convenientes como lu

bricantes que loa aceite• que tienen un elevado residuo de carbón, -

ya que éatoa al apUcar•e a piezas que &•tén aometidaa a alta• tempe

ratura.a, pueden dejar residuos de carbón, loa cuale• no son convc-

nientea1 ya que pueden a.rectar al correcto funcionamiento de la mo.

quinaria. 

1.6.12 NUl!ERO DE NEUTllALilACION, 

El número de neutralización ea una medida de la acidez o de -

la alcalinidad de un aceite. Usualmente se indica como el número to

tal icido (N.T • .\.) o el número total bnse (N.T.D.) y se expresa como 

el equiYalente en miligramo• de hidróxido de potasio requeridos para 

neutralizar el contenido ácido o básico de una muestra de un gro.mo -



de aceite. El aumento en el N.T.A. o la di11minuci6n del N.T.D. 11uele 

indicar que ho. ocurrido la oxidaci6n. 

1,6,13 UJDRICIDAD. 

La lubricidad e• el ténnino que ae emplea para de•cribir la -

de•lizabilidad. Si do• aceites de lo. miamo. Tiecosidad •e utilizan en 

la inimn.a aplicacHin y uno de elloa ca.usa una reducción mo.yor en la -

friccicSn que el otro, ae dice que tiene mayor lubricidad que el pri

mero. Este e• un término estricto.mente descriptivo. 

l,6,14 NllllERO DE S!PONIFICACION, 

El número de saponificación (No. SAP) ea un indicador de lo. -

cant.idad de material graso presente en un aceite. El número SAP va

ría de cero en un aceite que no cont.iene mo.terio.l gra•o o. 200 para. -

el material con 100~. de graaa. 

1,6,15 DESEl!Ul.SIDILIDAD. 

La deaemulsibilidad ea el término usad.o pura. describir la co.

pacidad de un aceite paro. ceder aguo.. Cuando mejor 11ea la deaemulai

bilidad del aceite, m&s rapidwncnte el aceite se separará del agua -

deapué• de que loa do• •e han mezclo.do. 

1,6.16 Gll.lVEDAD A.P.I. 

La graTedad A.P.I. ea uno. medida relativo. del pe•o unitario -

del producto del petróleo. Se relaciona con la gravedad eapecífica -

de la aiguient.e forma• 

131.5 

1,6,17 l'UNTO DE FUJIDEZ CRITICA, 

Este t.ambién ea conocido como punto de congelación. El punto 
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de fluidez es lo. temperatura. mó.s bo.ja n lo. cuo.l el aceite fluir& en 

cierto procedimiento de prueba. Esta caro.ctcríatico. es de importo.n

cia primordio.l cuando ee selecciona un lubrico.nte pa.ra. operar o. tem

peratura• por debo.jo de cero. 

1.6.18 lUNTO DE DIBP!IDW!l!IENTO DE G,\SES. 

Este punto tnmbién ea conocido como punto de ignicicSn. E• la 

tempero.tura o. l~ cua.l el aceite emo.no. vo.pore• en cantidad suficiente 

para aer encendidos en presencia de uno. llama abierta. En el punto -

de deaprendiciento de gaae•, el aceite en aí no se quemo.o 

1.6, 19 l'IJNTO DE INFL.UIACION. 

E• la temperatura o. la cual el o.cei te o.rde cuando ae le aomc

te a la prueba de dcaprendimiento de gasea. Esta temperatura ea 

uaualmente 50°F m&a eleYada que la del punto de desprendimiento. 

1,6.20 FllNTO DE COllDUSTION. 

Ea la temperatura del o.cei te a lo. cual loa vaporea del aceite 

mantendrúi una llama continua. Este punto de combustión suele ser -

apro:z;imadamente 60°F por arribo. del punto de inflamación. 

1,6,21 FUNTO DE NEDULIZACION. 

Ea la temperatura o. la cual la parafina presente en el aceite 

empieza a criato.lizD.l'se o o. sepa.ro.rae de lo. solucicSn cuando el acei

te ea enfriado bajo· condicione• eapecíficaa. Loa acei tea que está.u -

librea de paro.fina o que contienen pequeñas cantidades, no mueatrnn 

eate punto. 

1,6,22 COLUR DEL ACEITE. 

El color del aceite no ee una indicación de eu co.lido.d. El t~ 

no ae controla por el refinador, es decir, por el fabricante con el 

fin de mo.nteuer un color estable po.ro. cado. tipo de o.cei te. 
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1.7 l'!!Ol'IEDADES DE LAS GR.\SAS. 

Laa diyersaa propiedades físicas y químicas de la• graaaa de

terminarán el comportamiento de éstas en una aplicación e11pecífic111 

1.7.l PENETIUCIOll. 

La penetración ea un indica.tlor de la duroza o suavidad relo.t! 

va de la grasa y no ea un criterio de calidad. Medida en un penetr6-

metro a 77°F (2sºc) es lo. profundidad de penetración, en décimos de 

milímetro en un cono eetandnrd de. 150 grms. de grasa. Cuanto m&.a su~ 

ve seo. la gro.ea, mayor será el número de penetración. (ver fig. 1.0). 

Si la muestra de penetración se realiza en una muestro. "no -

tro.bo.ja.do.11 , el resultado de lo. prueba se informa. como penetración no 

trabo.jada. Si la muestro. ha sido sometida. a extrusión mediante un -

pistón perfora.do, con cierto número de bombeos, casi siempre 60, an

tes de la prueba de penetración, loe rcsultlldos de dicho. pruebo. se -

informan coo:o penetración trabajada. Non:io.lmente, es deseo.ble tener 

tan poco. diferencia como sea posible entre la penetración trabajado. 

y la no trabajo.da• ya que al trabaja.rae, la grasa se ablanda. 

l. 7 .2 NlrtlEIU> DE CONSIST:ENCI.\ !\LGI. 

El lnsti tuto Nacional de lo. Gro.so. lubricnnte (NLGI) ha desB

rrollado un sistema númcrico que varía desde 000 (triple cero) hasta 

6 paro. identificar diversas coneiatenciaa de gro.so.. 

La• graso.a de números üajoa son mó.s suaves, y lo.• de números 

altos son máa consi•tentea. Este sistema ea utilizado por la mayor -

parte de las industrias. La tabla 1-6 proporciono. loa números NLCJI, 

los niveles correspondientes de penetración trabajo.do. y sus conai

tenciaa Correspondientes. La mayor parte de las grasas po.rn propcfsi

toa múltiplos son de consistencia con bu.se a ésto. clasificación, 1 ó 

2. 



DEFINICION: Gredo de duren o resistenci• • le penetreci6n. 

DETERMINACION: Por medio de un cono de prueb• estend•r 
sujeto• uld• por graveded. 

l'ENETl\OMETRO 

AptD•f 
lcmto.dod-... ~J 

Angulo dol 
C-•IG" 

.~ ..... 
·~~..1-~- ...... ••• 

Al INICIARSE LA PRUEBA, LA PUNTA DEL 
CDNO APENAS HACE CONTACTO CON LA 
SUPERRCIE DE LA MUESTRA DE GRASA. 

El cono penetn llnlcement• por au 
praplo pno . . . no erltt• lmpullO 
lnldal o cefdL 

PENETRACION ASTM = Es le lectur• del epereto clespu6s de 
5 segundos de penetracl6n dentro de la muestra de grasa, 
a una temparature de 7TF (25°C). 

Fig 1.91 Prueba. de penetración o do dureza po.ra grasas. 
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PenetniciOn 
Gnido de trabajada 

conai!t.enci.a ASTM 0217-
NLGJ 60T Descripclon 
000 ••5·•75 Muy fluida 

00 •DD-<130 Fluida 
o 355·385 Semifluida 
1 310-340 Muy 1uave 
2 265-295 ~ •• ·e 
3 220-250 Semipulosa 

17S.20S Paalosa 
130-160 Muy pulon 
85·115 Dura 

Ta.bla 1-Gt Cla.sificnción NLGI de gro.so.a. 

1.7 .3 H'NTO IJE GOTEO, 

El 11unto de ,;oteo de lna gro.so.a est.á determino.do por la temp_! 

ro.tura a lá cuml la graso. comienzo. o. gotear desde el dispoaitivo do 

ensayo. La temperatura. de servicio de una graso. tiene que estar muy 

por debajo del punto de goteo, por lo menos 50°c, ya que la mayoría. 

de las srasns lubricantes comienzan o. descomponerse por debo.jo del -

punto de goteo, pasando o. un esto.do líquido pastoso (separo.ción del 

espesante y del o.ceite) • En lo.a grasas a baae de litio, el punto de 

,;oteo catá normalmente entre los 1S0°C - Hmºc 0 En lo.a grasas a. bu.se 

de sodio, el punto de goteo está entre los 1oºc - lSOºc. La.11 grasas 

a base de calcio tienen este punto a temperaturas alrededor de los -

looº c. 

1.7.4 JADON. 

El espesante empleo.do vara. la. mnnufa.ctura de graaaa se le co

noce como 11 jabón". iluchas grasas incluyen jabones metálicos como ea

pesadores. La ta.bla. 1-3 muestro. lo. comparo.ci6n de alguno.a de lo.a -

propiedades de las gro.aas roanufo.ctura.do.s con diferentes jabones y -

sus o.plicaciones m&.a uaualea. 
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l.8 ADITIVOS, 

Es posible, a través del empleo de aditivos, mejorar lo. capa

cidad de un lubricante pa.ra proteger superficies metó.lico.s, resi•tir 

los cambios químicoa y expulaar a loa contn.min11ntes. 

l.8.1 ADITIVOS PAR,\ US GRASAS, 

Para mejorar el rendimiento de las grasas se lea añado con -

frecuencia lubrico.nt.es s6lidoe, sobre todo bisulfito de molibdeno, -

estos lubricnntes sólidos se llo.mnn aditivos. 

1,8.2 ADITIVOS l'.llU LOS ACEITES. 

Ya que loa aceites lubricantes industrio.les se suelen descri.

bir de acuerdo con los aditivos que contienen, serYir& de ayuda en

tender la función de loa tipo• principales de aditivos. A óontinua

ci6n se dan las definicionel generales de algunos de loa má.s comunes 

listados en orden alfab&tico a 

- J.gent.es para eliminar el airea A.yudo.n al aceite a liberar el aire 

entro.mpado. 

- At;entea n.ntiespumo.ntesa Promueven lo. roturo. rápido. de las burbujas 

de espumo.. 

- .&.gente• contra el deago.atea Disminuyen el coeficiente de fricción 

-, reducen el desgaste en condicione• de lubricación de frontera. 

- Deaemulaifico.doreas Ayudan o. la capacidad natural de un aceite pa-

ra aepararae r&pidamente del o.gua. Estos agentes pueden aer de o.yudo. 

para eYitar la. herrumbre; ya que tienden a mcmtener el agua o.fuera -

del aceite y de las. superficie• de meta.!. 

- .&.gentes detergentes y disperaivoss Estos evitan lo. foniación de -

barnices y lodos. Se encuentran comúnmente en o.ceit.ea pa.ra motor. 

- Emulsifico..dorcs: Permiten la mezcla de o.coite y agua para. formo.r -

emulsiones esta.bles. Se utilizan en lo. mnnufo.cturo. de acci tes solu

ble• en agua. 

- A.gentes para extremo. presión: }Jrotegcn contra. el contacto de n1ctal 

con metal después que la película de o.ceitc se ho. roto por cargo.a a,! 



tas. La. mayor parte de los acei tea para extremo. presión que hay en -

el corcado no son corrosiyos para casi todos los meto.lea, inclu•o el 

latón. Esto no ero. o.sí en o.lguna• de la• primera• formulaciones, y -

toda.Tía existen al respecto muchos conceptos erróneos. 

- Compuestos grasos o de lul>ricido.d; .Llejoran lo. lubricidad o la des

lizabilidad de un aceite. Estos compuestos son también de ayuda para 

reaistir el mezclado con aguo.o 

- Inhibidorea de la oxidacióna Evitan o retardan la. oxidación de un 

aceite, y por ello, reducen la fonnación de ácidos. 

- Al>atidores del punto de fluidez& Abo.ten el punto de fluidez de los 

acei tea paro.Cínicos de petróleo., 

- Inhibidorea de la herrumbre y corrosión1 llejoro.n lo. capucidad de -

un aceite paro. proteger las superficies de met.o.l contra lo. herrumbre 

y la corrosión. 

- Mejoro.llores del Índice de viscosidad: Aumentan el Índice de Yisco

sidad de un aceite por el co.mbio de viscosidad a nltas tem11eraturas; 

estos aditivoe se emplean mucho en loa aceites de motor, para crear 

loa aceites 11 mul tigra.dos". 



1.9 FUNCIONES DE LOS LUDllICA.~TfS. 

Loe lubricantes reducen la rricción y el desgaste, pero los -

lubricantes tienen también otra.a funciones import.a.ntes; por ejemplo, 

ae llevan el calor de loa coj in e tea y de lo.a partea que se mueven, a. 

menudo ayudan en el sellado contra la suciedad, prote::;en la.a superf.!, 

ciea contra la herrumbre y corrosión. En el equipo hidrú.ulico, el l~ 

bricante de hecho sirve paro. t.ro.neDli tir pot.encin. de unn. parte a otra 

de la. máquina.. 

- Reduce le frícci6n: ¿Como reduce la fricci6n un lubricante? SupcS'n

ga.•e que ae colocan doa bloquea de acero, de superficies muy pulida.a 

uno encima. del otro. Si se empuja con cierto. fuerza al bloque supe-

rior, se puede hacer que se deslice sobre el bloque inferior. Cuo.ndo 

•e mide eata fuerza, ae requiere un empuje, de to.l vez. 1 K°g para mo

ver el bloque superior • .Aplico.ndo aceite entre loa bloquea, se enco!! 

trartt que •Ólo se requiere un empuje de un poco máa de l r-g para de.!! 

lizar al bloque superior. Se puede decir que el acoi te redujo la fr! 

cci6n entre loa bloquea. Si se observan las superficies de acero con 

un poderoso microscopio, ae vería que de heeho contienen pequeños P,! 

coa -y valle.e, que se cntrelazttn e impiden que laa piezas se deslicen 

libremente. Cuo.ndo hay a.coi te presente entre los bloquea, éstos es

tán aepl!Lradoa y loa pequeiios picos y valles ya no se entrelaz.o.n. El 

bloque superior puede entonces desliza.rae r.my libremente sobre el -

bloque inferior (Yer figura 1.10). 

Pig. 1.101 El lubricante reduce la. fricción. 

Eat.o explica. también lo. mnnera de cómo un lubricante reduce -

el de•g&ate. Si no estuviesen lubricados, alguno• de lo• pequeños P! 



coa se romperían a.l moverse un bloque contra otro. A lu. larga., esto 

resultaría en un dcsgu.stg visible de loa bloquea,. Los picos no pue-

den hacer contacto entre ellos cuando un lubricant.e est.' pre•ent.e y 

conaecuentemente, se reduce el desgaste. 

- Se lleTa el calors Ot.ra función de los lubricantes consiste en lle 

varae el calor. Cierta. cantidad de calor ae desarrolla siempre en -

los puntos de contacto do dos piezas de una máquina que rozan una -

contra la otra, aún cuando estén bien lubricadas. El aceite absorbe 

el calor. En algunos aistem11.a circulatorioa, el aceite caliente se -

lleTa a enfriadores, y luego se le regresa pnrn otro ciclo, pero un 

calor excesivo del aceite es una señal de 11eligro que dema.nda una. -

inspección de la maquina.ria para determinar la ca.usa de la genero.

ción Ue calor (ver figura 1.11) 

Flujo del Aceite e=:::::> 

Fig. 1~111 El lubricante ae lleva el ca.lor. 

- EYit.a la Suciedads El uso apropiado de loa lubricant.ea puede evi

tar que la suciedad entre en un cojinete y dañe las auperficies li

•&• de éat.e y el muñón. Cada vez que se hace una nueva aplicación de 

gra1a, cierta cantidad de grasa limpia ea obligada a. salir por loe -

extremos para mcmtener el sello' (ver figura. I.12). 

-ETit.a la herrumbre: El efecto de la herrumbre sobre un motal no pr.!! 

tegido puede Terse a simple yiata. Cuando el moto.l ha sido expuoato 



Fig. l.12J Loa lubricantes evitan la suciedad. 

al aire y a la humedad sin vrotecci.Sn, el efecto •e refleja en una -

gran oxidación, que en algunas vece11, puede demeritar a tal grado -· 

una pieza, que puede hacerla inservible. La presencia de una pelícu~ 

la lubricante sobre cojinetes y engranes loa proteje de la herrumbre 

al evitar el contacto con el aire y la hun.:edad. Por esta raz6n, los 

cojinetes y engrane• que se tengo.o en almacén deberán cubrirse con -

una capa de ¡Jroducto antiherru111bre. 

- Tranami te potencias La gran mayoría de las personas están familia

rizado& con el elevador hidráulico que se usa para levantar automóY! 

le• en un taller de eervicio. Dicho elevador ea un ejemplo del acei

te para transmitir potencia, y este principio ea utilizado en muchas 

m&quinaa. 

En un equipo hidráulico que uea aceite como medio de transmi

ción de potencia, el aceite no ae considera como un lubricante como 

tal, pero el mantenimiento del equipo hidráulico ea a menudo respon

sabilidad del encarga.do de la lubricación .. 
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1.10 LINE.U:I~TOS GUIA GENERALES DE SEl..ECCIO!i DE WDIIICANTES. 

La lubricación práctica ea m&a que una ciencia exacta, un arie; 

lo seleccicSn del lubricante adecuado depende del diaeiio del equipo, -

laa condiciono• de operación y el método de a.plicación,. 

La mayoría de loa f'o.bricantea de equipo proporcionan recomenda 

ciones de lubricnción basadas en el diaeiio, condicione• normales de : 

operaci6n y experiencia pasada. Siempre que sea posible, ae deben de 

aeguir esa.a recomendaciones. Ademó.a, loa proYeedorea wÁa prestigiosos 

de o.coi te ae mantienen en íntimo contacto con los fabricante& más im

portantes de equipo, y están o. la dispoeici6n de los uauarioa para la 

aelección de lubricantes. 

El aceite de Ti&cosidad adecuada para una aplicación ea uno. -

función de la velocidad, Cllrgo. y t.emperlltura, como ant.eriorment.e ae -

había. menciono.do. Idealmente, ae prererirín seleccionar el aceite de 

lo. viscosidad wá• baja poaible que es capa.& de m'lnt.ener una película 

lubricante ent.re lo.s superficies mÓvj lee. LLL selección de un aceite -

de más al t.o. viscosidad que la necesaria, puede resultar en pérdida.a -

de potencia y aumentos de temrero.tura debidas a la mña al ta fricción 

!'luida interna del lubricante. El efecto de la.a temperatura.a de oper~ 

ción en la selección del lubricante no deben de pasarse por alto, con 

el objeto de o.segurar el espesor adecuo.do de la película lubricante, 

y fricción fluida mínima ante los can1bio• de teru1ieratura. 

Loa fluidos con alto indice de viscoaidad (IV) deben utilizar

se po.ra aplicaciones en la.a que se teng:o.n amplios ra.ngos de tempera.t_!:! 

ra. 
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1.11 LHIITES DE OPEJUCION llE LOS ACEITES DE PET:IOLEO, 

Como resulta.do de lo. tecnología de adit.iTos, puede encontrar

se para la mayor po.rt.e de las aplicaciones un aceite de lubricación 

adecuado a base de petróleo. También pueden ocurrir rendimientos n• 

••tiafactorios de los acei tea de petróleo en tres tipoa de condicio

nes extremas de temperaturas 

- Temperaturas excesiYwnent.e altas. 

- Temperaturas exceai T&mente bajas. 

- Variaciones exageradas de la temperatura. 

Loa aceites de petróleo soport.ar&n adecua.do.mente muy alto.a -

temperaturo.s durante períodos de tiempo muy cortos. Ocurrirán prohl! 

mas cuando el aceite se someta a alta.a te1nperaturas durante periodos 

de tiempo largos. La rapidez de oxidación de loa aceites de petróleo 

aometidoa a temperatura• cunatantea por arriba. de 115°F (45°C) se du 

plicar¡ aproximo.damento por cada 15 a 20°F ( 8 a J0°r.) de elevaci6n : 

de temperatura. Lo.a tempera.turas por arriba de 200°F (95°C) casi 

aiempre producirán lodoa excesivos, por lo que debe11 eTitarse. 

En los sistemas de circulación, el recipiente del aceite debe 

eatar aiempre lo baataote frío para que se pueda poner la mano en él, 

la rapidez de o:ddaciSn suele ser deaprecia.ble a temperaturas por de 

bajo de los 115ºF (45ºC). Loa aceites de petróleo no dobon utilizar: 

ae a temperaturaa da bajas de 10 a 15°F (8 a loºc) por arriba de su 

punte de fluidez. Para aplicacionea aometidaa a grande• variacienes 

de temperatura se deben emplear fluido• con alto índice de Tiscosi

dad. El índice de Yiacoaidad dello aer lo auficientewente alto para ! 
aegurar que la visco!Jidad del aceite permanezca dentro do los lími

i.es recemendado11 en ambos extre•o•, alto y bajo de temperatura, den

tro de los cuales trabaja el equipo a ser lubricado. 
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2.1 IAll•OllTA,CIA lJE LA LUDillCACl~, EN J;L !.'.AllTL'ln:re;TO Illll(STUIAL. 

El mantenimiento, tal como se a.plica. a la maquina.ria en plan

tas de producción, ea aquel que se programa cuidadosamente con o.ntic!, 

pación, en base a la inspección del equipo, con el prop&sito de preve

nir fallas y paros de emergencia.. 

Como función principal, el m11ntenimicnto se ocupa de la con se!: 

vación de las máquina.a de producción, evitando que éstas causen paros 

en In operación por la necesidad de darles servicio o repararlas. El 

objetiyo principal del mantenimiento es, por supuesto, aumentar la -

productividad a través de mejorar la eficiencia de las a1áquino.s y re

ducir los costos de operación, aspectos que se t.ro.duccn en menos re-

chazas por mejores a.co.bados de los productos y reducción en los mate

riales de repuesto debido a la más efectiva actuación del personal en 

las repa.racionea y en la lubricación. 

Por todo lo anterior, se deduce que el mantenimiento tiene un 

efecto muy grande sobre lo. producción y por ot.ra parte, la lubrica

ción correcta influye muy fuertemente en los costos de mantenimiento, 

siendo ésta en realidad, uno. parte integral del programo. de manteni

ento. Uno de los objetivos de la lubricación, es conservar la.a máqui

na• operando suavemente y produciendo piezas con exactitud y acabado 

aceptables. Otro de sus objetivos es el reducir el desgaste en las -

piezas que se están lubricando. La importancia de la lubrica.ci6n en -

el mnntenimiento mecánico, tal como se ha. hecho notar, se capta fáci.!. 

mente, lo que no es fácil comprender o apreciar completar.umte es que 

la lubricación en eÍ~misma, tiene un gran efecto sobre su propio cos

to y sobre loe costos de producción, como un reaul tndo de conservar -

laa máquinas en la. línea de producción con un mínimo de paros. Cual

quier economía en estos costos aumentaré. directWllente las utilidades 

de la empresa. 

E• importante en todos los caeos llevar registros de mo.nteni

mi ento por grupo a aelectos de puntos que servirán de guía para. plane! 

cione• futura• y co111paraciones de los progresos logra.dos en la. redu-



cción de costos de mantenimiento. Se ha comprobado que llevando r«r

gi_stroa adecuados, los costos del mantenimiento se pueden reducir de 

un 10% a un 25%, o o.ún m&s, implantando prácticas correctas de lubr! 

caci6n dentro del programa de mantenimiento. Estos porcent.aje• son de 

gran valor o.l tratar üe demostrar que es posible obtener buenos o.ho-

rroa cuando se aplico. una lubrico.ci6n correcta. 
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TIPOS !JE l!A~TJ::-:u:n:NTO, 

El mantenimiento industrial se ha dividido en tres géneros: 

1 Afantenimiento Industrial 1 

1 
1 1 1 

llanto. Corree ti yo lfnnto. Preyentivo Alanto. Predictivo 

Restablecer el Inspecci6n, SistematizacicSn y 

aerricio del lubricación y organización de 

equipo servicio en inapecci6n 

general mediante pruebas 

2.2.1 l:ANTE:>IJ!ID:TO COfütZCTIVO. 

ERte tipo de mantenimiento ea la serie de trabajos que .ea ne

ce•a.rio efectuar en las instalaciones, aparatos o maquinaria cuando 

éatoa dejan de proporcionar el serTicio para el cual han sido diseña.

dos. 

El mantenimiento correctivo se controla por medio de reportes 

u Órdenes de trabajo de equipo fuera de servicio, los cuales deberán 

e.Je aer atendidos de inmedia.to, ya que un reporte de éstos significa -

siempre el pa.ro de un servicio. Ea muy común que el peraona.l de mant,!; 

nimiento al ocurrir un paro en el servicio, ocasipna.do por una falla 

en el equipo, aproveche para reparar algunos otros elementos de ésta 

o cambiar piezaa adicionales que no son caonciales para que la mil.qui

na pueda seguir proporCi~nando el servicio; por lo tanto, debe de te

ner•e el cuido.do de que al ata.car un mantenimiento correctivo no se -

traspaaen loa linderos del mantenimiento preventiTo, el cual será de

finido m!a adelante. 

- Ventajas: 

l.- Dajo costo inicial de iwplo.nt.ación. 

2.- No ae requiere de especializnci6n de los obreros, solumeote del -

técnico encargado de la reparaci6n. 

- Desventaj a81 
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lo- l-"a.lta de progrwiuici6n y plnnco.ci6n. 

2.- A vecca, por la. rapidez de las rcparo.cionca, éatas no quedan bien 

hecha•, volTiéndoae a presento.r en poco tiempo lo. mi•ma falla. 

3.- Mayor número de productos rechazados ocasionados por el mo.l fun

cionamiento del equipo. 

2.2.2 llANTENillHNTO PREVENTIVO. 

El mantenimiento preventivo consiste en la serie de trabajos -

que es necesario desarrollar en o.lgunn wó.quino., equipo o insta.lnción -

pu.ra cTit.ar que éata puedo. interrtl:mpir el servicio que presta. 

Eata serie de trabo.jos generalmente se toman de laa .instrucci! 

ne• de mantenimiento que dnn los fabricantes o.l respecto, y lo.a esto.

dístico.a que loa t~cnicos de mantenimiento hacen sobre loa equipos; -

la ejecución del mantenimiento preventivo debe ! levarse a cabo por 

medio de programo.a, ea decir, debe plnneo.rsl?, ya que tanto el mat_! 

rial como la mano de obra y el momento de efectuar el traba.jo están -

adecuados en cantidad, ca.lidad y costo. Este tipo de mantenimiento ae 

puede dividir en programas de inspecci6n, pruebas y rutinas. 

- Ventajau 

1.- Reduce el tiempo ocioso de lo. máquina debido a menos po.roa impre

vistos. 

2.- llenar número de reparaciones. 

3.- l!enor número de productos rechazo.dos , con menos desperdicios y -

mejor control de calidad. 

4 0 - lfejor control de refaccionea1 lo que conduce a tener un inventa-

rio mínimo. 

5.- Mayor seguridad en el equipo y trabo.ja.dores. 

- Desventajas. 

l.- Alto coato de implanta.ci6no 

2.- Costo por almacenamiento de partes y mo.teriale•. 

a.- lfayore• tr'1ni tea admini strativoa. 



2.2.3 llAN'fENillIENTO PREDICTIVO. 

En e•te tipo de mantenimiento, conYiene reaaltar que el predi,!! 

tiYo no ae define como el establecimiento de inapeccionea de la maqu.!, 

naria. Significa, máa bien, el tener un aerYicio de informacian •obre 

el estado de la• mlquinaa. Si este aeryicio ea suficientemente fiable, 

el conocimiento del eatado del equipo será de gra.n ayuda paro. la etJ-

preaa, ya que al obtener análisis exacto• ae puede conocer el eatado 

real en el que operan varia.a partes de la m&quina. 

Lo. Yalidez del aiatema depende fundamentalmente de la Yeraci

dad de la información diaponible, incluso para loa 6rganoa m&s difÍc! 

lea de acceso, y en la frecuencia de lo.a intervenciones de inapecci6n 

que han de tener carácter ai atemát.Íco y formal. 

El parámetro que ha permitido el establecimiento del manteni

miento predictiyo en la industria, ea la vibración 11ara todas aqu~ 

lla• planta• que cuentan con equipo rotatorio (como la industria del 

papel). Se eatablece entonces la posibilidad de medir y anali •o.r lae 

Tibracionea con inatrumentoa que permitan determinar el e atado de ef! 

ciencia de caai la totalidad de laa pieza• mecánicas en moyimiento¡ -

laa TariBcione• del niTel vibratorio provienen siempre de cambios en 

el eatado de funcione.miento. La apreciación de la vibración de la mi

quino. ae ha aimplificado por laa normas internacionales (como la ISO) 

que definen el nivel Tibratorio aceptable para un detenninado tipo de 

mlquina y recomiendan métodos apropiados de vigilancia paro. fines i!! 
duatrialea. 

Otro tipo de pniebaa de laa que éate mantenimiento ae vale -

aon laa de laboratorio, en las cualea se determina el eatado de la m.! 

quinaria. 

- Ventajaa1 

1.- Reduce al mínimo loa paro• no programados¡ loa paro• ineaperadoa 

que arruinan la productividad pueden ser elimino.dos por el progr!: 

ma de mantenimiento predictivo, el cual vigila el estado de la m.! 

quinaria, advirtiendo si sobreviene algún problema. 

2.- Reduce loa costos de mantenimiento; se evita el costo que origina 

la reparación de un equipo cuyo eat.ado funcional todavía ea acep-



table. 

3.- Elimino. las reYisiones inneceao.riaa; el mantenimiento predictivo 

pone 111 descubierto el esto.do de la maquinaria mientras ésta si

gue trabajando, permitiendo progro.mnr el deaannado sólo cunndo -

aea nece•ario. 

4.- F\lncionamiento adecuado del equipo; La vibración y loa ruidos in

de•eables deterioran la• condiciones de la maquinaria; asimismo, 

proyocan fatiga en el personal y por ello 1 una baja productividad. 

5.- Proporciona mayor seguridad: Los peligros que trae la maquinaria 

defectuosa pueden aer det.ectados y corregidos antes de que se pr~ 

voque algún accidente. 

- Deavent.ajaaa 

l.- Sistema operativo costoso, yu que el instrumental para realizar -

lo.a pruebas ea caro y de empleo delicado. 

2.- Se requiere de mano do obra capecializada, ya que po.ro. manejar el 

equipo pciro. reali mr las pruebas se requiere de personal califi

catlo. 



2.3 FOW.:A DE Al'LICACION DE LOS LIJDftICANTES. 

Existen diversos mótodoa mediante los cuales se hace llegar ~l 

lubricante, ya sea aceite o grasa, a l na partes a ser lubricadaa de -

la maquinaria1 

2.3.1 ACEITES. 

Existen en la práctica varios métodos de aplicación de los -

aceites, los cuales dependen del diseño de la máquina o 11arte a lubr_! 

car. 

2.3.1.1 WllltICACIOll ESCASA. 

Ln lubricación escasa o de una sola vez se lla1na así porqtJe -

el aceite pasa a trayés de la parte a lubricar uno. solo. vez ;r no vue,! 

ve a utilizarse. Entre Jos métodos de este tipo se encuentran la lu

bricación n:a.nual, la lubricación por goteo, la lubricación por mecha 

y la lubricación por botella. 

la lubricación wanual consiste en lo. aplico.ción directo. del -

acoi te a la.a partea móvi Jea de una máquina por medio de uno. aceitero., 

y e• muy utilizada en equipo o.ntil:,"110• l:!ste método tiene la desvento.jo. 

de que ae aplica aceite en exceso, que pronto se elimina, dejando a -

la }lieza lubricada opero.r con aceite insuficiente haeto. la. siguiente 

lubricación; por esta razón, las piezas luLricudaa por el método ma

nual no eató.n tan bien protegido.a contra el desgaste como laa que se 

lubrican con métodos más confiables. 

Cuando se requiere de un suministro mó.s uniforme de aceite, -

puede usa.rae un lubricador por goteo. Consiste este siateraa de una I'~ 

lo.nea de cierre, ajuste de alimentación, có.rua.ro. de aceite, aguja de -

la viilvula y mirilla. Antes de arrancar una máquina equipado. con lu

bricadores por goteo, las palo.neas de cierre deberán ser ajuata.dua, -

con el objetivo de que el aceite sea alimentado adecuadamente. Deberá 

reviso.reo por lo. mirilla el goteo del aceite, de tiempo en tiempo, p~ 
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ro. ver que la alimentación sea correcta. 

El lubricador a mecha consiste en un recipiente de aceite y -

una mecha de lana. La mecha jalo. aceite del depósito y lo :iliwentn a 

la parte o. aer lubricada. La cantidad de acei t.e que se surte a la pi§ 

za puede ser regula.da. cambiando el to.maño de la mecha. El depósito Ü,! 

berá mnntenerae bien lleno, ya que la cantidad del aceite alimentado 

disminuye a medida que el nivel baja en el de¡1Ósito. 

El lubricador por botella consiste en uno. botella de cristnl -

invertida que se monta sobre el cojinete y se monta en un perno desl! 

zante que descansa en el muñón. Cuando el muiión giru. 1 comienzo. a l·i

brar, la vibrncilin estimula al flujo de aceite desde la. botella. o.l c~ 

jinete, realizÓ:ndose de cata fonno. la lubricación. En la figura 2ol -

se puede ver a los cuatro tipos de lubricnci6n escBsa.. 

Y~ :\\ Manu.al ® ~Il Por Goteo 

~ . ~ 
'"-t;==============:;r1,~~=:!!~~ .... , 

¡ ( 

Pig. 2.b Lubricación escasa. 
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2.3.1.2 !ll!.'TODOS DE UEl'OSITO. 
En contra.ate con los métodos de una aolA vez, lo• mét.odoa de -

depósito u&an el cniamo aceite una. y otro. vez. Todo• estoa mét.odoa ut,! 

liza.n un suministro de aceite que ae mo.nt.iene en la be.Me de la ce.ja -

de engranes, pero ae utilizan diverso.e fon1H1s de surtir el aceite de_! 

de el depóai to a. la• pa.rtea móvi }¿a. 

En el método de lubricaci6n pDr o.nillo, un o.nillo i11ctálico de 

d.iátDetro mayor que el muii.6n 11e monta sobre éste y gira con él .. El an,! 

llo, o.l aumergirsc en a.coite, lo llevo. ha.cía. la pa.rtc supe1·ior del m_!! 

ñón de11de donde fluye a lo lnrgo y en torno o.l mi amo, dando lubrica

ción antes de regresar al depóai to .• 

El siatemo. de lubríco.ción por co.dena. eJJ semejante al sistema -

de anillo, con la diferencio. de que ésto se subst.it.uyo por uno. c11dena 

de pequeños eslabones. Lo. cadena lleva un volumen mayor de aceite que 

el a.nilllo. 

Un grupo de cojinct.ea y engranes encerrado en una. caja. hennét.,! 

ca, generalmente emplea. el método de lubricBci6n por salpique. En és
te método, alguna. pa.rt.c móvil se encuentra en cont.o.cto directo con el 

aceite que so hallo. en la po.rte interior de la caja. J. medida que la 

parte móvil sira, s11.lpica y lleva. el aceit.e a las otro.a partea que ae 

- encuentran dentro de lo. caja, mantenié'ndolas bien abastecidas de lubr! 

cante. El salpique e• uno de loa métodos má.s confiable• para mo.nt.ener 

un flujo de aceite en puntos donde se neceai t.a.. 

En todos loa m&todoa de lubricociOn por dep6aito, e• import.o.n

te que el dopÓ•i to se revise periódicamente pa.ra asegurarse de que se 

aia.ntiene un adecuado nivel de aceite. Se cuenta con un medidor de ni

vel en lo. pa.rte baja del dep&ait.o para eat.e fin. llay t.ombién agujeros 

de lleno.do en lo. parte ·superior de la en.jo. pa.ra añadir o.ceit.e cuG.ndo 

sea necesario. En lo. figura. 2..2 se pueden ver las diferentes formas -

de lubricación por depósito. 
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2.3.l,3 SISTEMA o:-C.I:l!_C.~J.\CI0.11 
•' .· 

l-'ig 2.21 Lubricación por depósito. 

t.luchaa mó.quinaa grandes y cierto número de mó.quinaa pequeiiaa -

eatin equipadas con sistema• do lubricación por circulación. Estos -

aiatemaa utilizan bombas y t.ubedo. paru. surt.ir aceite a presión, y a 

menudo, en grandea cantidades en partea móviles, estos siateruo.a tie-

nen también equipos de control de temperatura. Los motores gro.ndea, -

máquina• de vapor y las máquinas de papel, donde la lubricación es de 

extrema importancia, eató.n gencrBlmente con sistemas de circulación. 

Un complicado aiatema de circulación ea el11 siatema de aliment! 

ción por gravedad", para lubricar loa cojinetes de una máquina de va

por de gran tamaño. En eate caso, una bombo. saca el aceite del tanque 

en el sótano, lo pa.all Por un filtro y lo lleva. ha.ata uno de dos tan

que• que se encuentran a cierta altura sobre el piso. Loa ta.nquea se 

usan o.lternadamente, c.lejdndose uno de elloa sin usar a fin de que la 

tierra y el aguo. que ae halla.n Bcumulo.dos en el BCei te puedan o.sentar 

ae y luego drenBrae, en tanto que el otro tanque está. en uso. De éste 

Último, el a.cei te fluye por gravedad a través de un enfriador ele ace,! 

te y deade ahí, a través de una tubería que tiene mirillas de cristal 

para inspección, pBsa a la máquina para hacer su to.reo. de lubricación. 
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Ue lo. máquina se drena o.l tanque al sótano, desde el cual fue 

bombeado pa.ra repetir el ciclo. Tom11ndo en cuenta que el aceite se -

surte por gravedad, o. este sistema se le denomina "Sistema de Alimen

tación por Gravedad", el cual se puede ver en lo. figura 2.3 a). 

Un11. combinaci6n de gusano sinfín en caja cerrada puede ser lu

bricado por un •imple tipo de sistema. de lubricación circulante. La -

bomba ea aceionada por una extensión de la flecha del gusano. La bom

ba aurte el aceite en todo momento cuando el engrane est& en opera

ción. La misma bomba aaca el aceite del fondo de la caja y lo bombea 

directo.mente a ciertos cojinetes ".' al gusano sinfín. Esto asegura una 

inundación de aceite en la.a partes móviles, que vuelve al depóaito -

por gravedad. Este siatea1a se puede ver en la figura 2.3 b). 

·> b) 

Fig-t?.3.a) Alimentación por gravedad b) Tipo aencillo. 

2.3.l.4 OTROS MErODOS DE LIJDlllCACION. 

Otro método de lubricación ea el procedimiento de neblina o V,! 

por de aceite, de reciente invensión. En eate método se utiliza aire 

comprimido para o.tamizar el aceite de un depósito y aurtirlo en forma 

de neblina, par medio de una tubería, a. loa cojinetes o engrane•. Ea-
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te método sumini atra una lltmóafera saturado. de o.cei te que lubrico. -

loa cojinetes y el aire que po.aa ayuda a llevarse el calor y evita -

la entrado. de tierra. En la figura 2.4 ae puede apreciar este siste--r 

ma. 

Fig. 2.41 Sistema de lubricaci6n por neblina. .. 

Otro ai•tem& de lubricaci.Sn ea el denominado ºLubricador mee! 

nico de alimentaci6n forzada". Al lubricar el pi etón o el ci linUro -

de una m¡q,uino. de vapor o de un compresor de aire, ea neceao.rio sur

tir de aceite al cilindro venciendo la oposición que presentan el V,! 

por o el aire a preai6n. El abaatecimiento debe hacerse en co.ntidn

dea pequeiio.11, pero cuidadosamente controladas, ya que el cilindro º.! 
ceaita •er adecuadamente lubricado, pero sin inundarlo. El dispoait! 

TO que ae usa paro. eata operación ea un lubricador mecánico de ali

mentación forzada. Con•iate en un depóai to de aceite y varias unida

dea individqale• de bombeo que surteo el aceite en pequeña• cant.ido.

dea controlada• o. través de tubería o. los diferente• punto• a lo la.r 

go de lo• lados del ci_lindro. Laa unido.de• de boDJbeo aon operadas -

por uno. flecha comúñ, que puede aer accionada. por un motor eléctrico 

o por alguna parte ~óvi 1 de la propia máquina a ser lubricada. Cada 

unidad de bombeo puede ajustarse para surtir exacta.mcnt.e la cantidad 

de aceite requerida para el punto en cue11ti6n. 

En la figura 2.5 ae observa el depósito de aceite, las cuatro 

unidadea individua.lea de bombeo y las tuberías de pequeño diámetro -

para llevar el aceite a loa cuatro ¡iuntoa localizado• a los lados -

del cilindro. Al estar en operaci6n, el depósito de aceite debe ser 
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reabaatecido según se requiera y el flujo P.e aceite de cada unidad -

de bombeo debe revi•arse periódicamente mediante la obaerTación de -

laa gotas que pa•an a trayés de la mirilla que ae encuentra inmedia

tamente encima de cada unidad de bombeo. 

Los lubricantes mecánicoa de alimentnción forzada., original

mente diaeiíadoa para surtir de aceite o. los cilindro• son a menudo -

utilizados pa.ra llevar lubricantes fluidos a los cojinetes y engra

nes descubiertoa en loa que ae desea un a.ba.stecimiento en cantidad -

pequeña controlada. 

Fig. 2.51 Lubricador mecánico de alimentación forzada. 

2.3.2 G!USAS. 

Básicamente, hay tres métodos para aplicar la grasa.a 

- Manualmente. 

- Mediante diapoaitivoa mecánicos wanualea que surten la graaa a -

un solo punto cada vez. 

- llediante aiatemas de engrasado centralizados, que abastecen a un 

determinado número de puntos desde un depósito central. 

2.3.2.l APLICACION MANUAL. 

La aplicación manual, como su nombre lo indica, consiste en -

aplica.r la grasa directamente al punto a ser lubricado con la mano; 

eate método es frecuentemente utilizado durante el ensamble de una -

máquino.. La graaa ae distribuye a mano sobre cojinete• y engranes -
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pnrn protegerlo• de la herrumbre y JJO.ro. asegurar In lubricación cun!! 

do la máquina es arrancada por primera vez. En los cojinetes de bo

la• o 1011 de rodi 11011, lo. grasa se introduce con los dedos en loe C,! 

pacio• eatre las bola.a o rodillos. 

Otro método de lubricación a mano consiste en que lo. grasa -

fundida ae vierta desde un recipiente adecuado en los engrane• de -

guín abierta. Debe de tenerse el cuido.do de no aplicar demasiada gr! 

•a al hacerlo con eatoa métodos manuo.lea, ya que el exceso se escu

rre y se pierde. En In figura 2.6 se ilustran los métodos anterior-

mente mencionndoa. 

Fig. 2.61 Aplicación manual de gro.ea. 

2.3.2.2 GRASEIUS IJE COPA. 

La gra•era de copo. ea un dispoaitivo muy comocido para apli

car grasa a lo• cojinetes. El tipo ordinario de ajuste por atornill! 

miento conaiste de un pequeño depósito para retener la grasa y una -

placa que •e atornillo. dentro de él, haciendo presión sobre la grasa 

y obliglÍndola a pasar o.l cojinete. Se lleno. deso.tornillo.ndo la pla

ca, llenando el depósito con gro.en y volviendo a atornillar la placo.. 
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El ti¡lo úc copa por com11resión tiene una plo.cn con un resorte 

que mantiene lo. presión sobre la grasu. y la obliga a lJIL&ar lentamen

te hacia las partes n lubricar. En lo. fibrura 2 .. 7 ae pueden o.preciar 

las graserl\s de copa. 

Fig. 2.7: Gro.seras de co¡la. 

2.3.2.3 GIL\SEJLIS. 

Las graseras o válvulas de engrase, hacen posible el uso de -

pistola.a de engrasu.r a presión. lle los diversos tipos diSJlOniblca, -

la grasera. hidráulico. es la que se utiliza mó.a frecuentemente en la 

maquinaria de tipo ligero o de poco to.tta.íio. En los casos en que es -

deseable, debido por el espncio disponible o por otro.e consideracio

nes de diseño, se utilizan las graaeras o.l rae, aunque no ea del to

do hundida, esto. grasera sobresale muy poco de la superficie. A este 

tipo de gro..sero. ae le conoce también como grasera oculta. Laa grase

ro.e de cabeza de botón se usan en equipos en loe que preva.leccn la.e 

condiciones severas de operación y deben a.bo.atecerse grandes co.nt.id! 

des de grasa a presión poc la grasera .. 

La construcción int.ernB de t..odo.s estas graseras incluye un r_! 

sortc que retiene o. una bola de acero contra el o.gujero de introdu

cción de lo.. grasa; lo. graaa al entrar a preaión obliga a la bol&' ·a.-



retroceder contra. el resorte, }>ero cua.ndo la presión deje de ejercer 

se, ln bola vuelve n su lugo.r sellando cfectivnmcnt.e el ngujero con

tra. el eacape <le grasa o la ent.ra.dn. de suciedad. 

Lo.s gr&eeraa deben tlc limpia.rae con un trapo (que no se&. ests. 

pa) antes de que se aplique la pistola de engrase. De otra manera, -

la preai6n de lo. pistola podría. forzar la entra.da de auciedad dentro 

de ln. gra•era. y de Allí llevarla. al cojinete. Ln. figura 2.s ilustra 

este t.ipo de grasera.a. 

!"'ig. 2.8: Gro.sera.e. 

2.3.2.4 PISTOUS DE DIGllASAll. 

Comúnmente se utili't.an dos tipos de pistolas d.~ engrasar de -

operaci6n 1Danual1 laa que pueden cargar de w.cdio o. un kilogrnwo y me

dio de gra•a• 

Lo. pistola de pc.\.lo.nca se uso. principalmente p11rn el engrasado 

de piezas grandes de unquina.ria en las que ae requiere un volumen -

grande de gro.ea y presiones de 700 Kg/cm2 • El llenado de ltl. pistola 

ae ha.ce n través de ln válvuln Ue carga que ésta tiene al frente .. La 

grasa ea obligada. a pasar a ln gro.sera bombeando con la. palanca. .. A -

medida. que lo. gras11 es inyectada, el reaort.e empuja. lo. placa. ha.cio. ~ 

delonte, manteniendo la. graso. restante n.prcta.da. y en poaici6n de usa, 

en la. figura. 2 .. 9 n.) se puede o.preciar este t.ipo de pistola .. 
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Lo. pistola de pist.ón se usa generalmente po.ra surtir peque-

ñas cantidades de gro.ea a bajas presiones. Esta pistola se llena a -

tro.véa de la vá.lvulo. de carga en el frente de la misma, y comúnmente 

se utiliza para engrasar cojinetes de motores y m&quino.s pequeñas; -

para inyectar la grasa se coloca la nariz contra lo. gro.sera y ae em

puja el m1L11go. Esto haco operar a una unidad de bombeo.do que se en

cuentra en el frente de lo. pistola {pistón) y obligo. a la gra•a a e!! 

trar al cojinete. En la fi¡;ura 2.9 b) se puede apreciar este tipo de 

bomba. 

a) 

b) 

lny1uor .. 
Empu)• 

l:"ig. 2.91 Pistolas de engrasar. o.) De pslo.nca b) De pistón. 

2.3.2.5 DO!lDA DE CUDE:l'A. 
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Se hace uso de unn borubn manunl de cubeta que cargn alrededor 

de 15 l(g de grasa, en los casms en que se requiere una mllyor cnpo.ci

do.d de transporte de grasa. 11uode usarse para llenar las pistolo.s 111,e 

nuale• de engrasar o pa.ro. hombea.r grasa. directamente a loa meca.nis

moa a. través de le.a gro.sera•. Para. operar la bomba de cubeta., se co

loca ésta en el piso y ee acciona el mo.ngo, a fin de enviar grasa a 

través de lo. manguera, he.ato. la• graaeraa que usualmente eat¡n equi

pada• con gro.sera de cabeza de botón. En la figura. 2.10 se puede ver 

la. bomba de cubeta y aua diferentes nplicncionea. 

Fig. 2.101 Dombo. do cubettl. 

2.3.2 0 6 BOl!BAS DE ENG!!ASE N~llIATICAS. 

Uno. bomba neumá.tica de engrasar puede usarse con venta.jo. cuo.!! 

do ae deben lubricar muchoa cojinetes que requiera.o un volumen de 

grasa considerable. 

Una bomba. de engrnea.r neumática. típica. tiene cnpncida.d para -

aproxima.da.mente 20 Kg de grasa y va monta.da. en un ca.rri t.o. Para. opc-
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rnr la bomlJo., debe primero conectarse a una tomn de aire comprimido 

JlOr medio de uno. manguero.., Lo. gro.so. ae surte por conducto de una ma!! 

guera y unu válvuln tle control manual o. los mecani•mos que van a ser 

lubricndos. 

Otro tipo de bomba. de potencia es la bomba neumática de ba

rril. Estas bombas pueden utilizarse para bombear lo. gra•• directa

mente a los cojinetes·, o. las pistolas portátiles y n la• bomba• de -

cubeta. En ln figura 2,.11 se muestran las bomba.a de grasa neumáticas. 

Pig. 2.lla Bombas de grasa neumático.so 

2,3.2.7 l'ISl'ULAS !JE llOCUDO 

El rociado e• otro método parll la aplicación de graaa. La pi_! 

tola de rociado, semejante a las que se utilizan para pintar, usa. o.!, 
re colllprimido po.ru rociar los dientes de los engrnnea con una. pelÍc!! 

la de lubricante lo su.ficientemente gruesa para que pueda lubricar; 

la grasa es abo.atecida o. la pistola de rociar a travéa de unn mangu.! 

ra desde una bomba neumática de barril que se inserto. en el tambor -

de la graso.. l:."n la. .figura 2.12 se puede a¡>reciar este tipo de pisto

la. 
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Fig. 2.121 Pistola. de rociado. 

2.a.2.s SIST~·l.\S Cl:.."ITl!.\LIZ.\DOS DE ENGll.ISAR. 

El sistema. de engrase centralizado es el ruejo método pnra -

aba.atecer de gra•a a un gran número de cojinetes de una nuíquina, si 

ae le da un adecuado servicio y mantenimiento. Un sistema de ésta n~ 

turaleza consiste en un depósito localizado al centro con una bomba 

y tu be ria pormnnente con vá. lvulas de di stri buci6n de grasa a través 

de las cuales la grasa es llevada desde el depósito o. las partes a -

lubricar, generalmente cojinetes. Cuando se hace operar la bomba, C,! 

da cojinete recibe una cantidad definidll de grasa, eliminando así la 

necesidad de engrasar individualmente a mano. La bomba puede ser op_: 

rada por un motor eléctrico. Este sistema puede ser equipado con un 

regulador de tiempo, el cual automáticamente arranca. y para la bomba 

a intervalos definidos. 

El encargado de la lubricación reabastece el depóai to con gr~ 

sa cuando sea necesario, e inspecciona el sistema peri6dicamente p~ 

ra asegurarse de que no hay líneas rotas o dañada.a. No debe haber -

fuga• en ninguna de las uniones de la tubería. En la figura 2.13 se 

puede apreciar uno de estos sistema•. 
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Fig• 2.13: Sistema cent.ro.lizo.do de engraao.r. 
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2.4 DEl·ARTAll!~TO DE !lANTENillIEXTO. 

Para que en una. planta pueda hnber un correcto sistema de mn!! 

tenimiento, éate deber& estar integrado porz 

- Departamento A<Wiinistrativoz Este se encarga de controlar Jos cos

tos del mantenimiento, como los de las rcfnccionca utilizadR• para 

Ja repr1.rnci6n de las máquinns, lubricant.es, mnterialea stock {pa

ra almacenamiento). También se encarga de los costos derivados de 

la mano de obra, es decir, del personal, as! como de laa catogo-

r(a•, promociones, etco Otra de las funciones del departamento son 

las drdene• de trabajo, así como de las solicitudes de mnntenimic!! 

to. 

- Departo.mento T~cnicoa Este se encarga de que el almacén do In pl•! 

ta tengo. las piezas de repuesto necesarias para dar mantenimiento 

a loe equipos. A.aimiamo, se encarga de llevar el registro adecuado 

de lo• equipos de la planta; éstoa registros incluyen las caracte

rC•ticaa m&s importante• de loa equipos como son voltaje, revol'll-' 

cionea por •inuto, n.mpcraje, etc. Tambi6n se c1.carga de la elabor! 

ci6n de loa planos del equipo instalado en la f4bricao El departa.

mento técnico tambi~n controla loa talleres que se encuentran den

tro de la planta, aaí coino de mantener el correcto número do hcrr_!! 

•ienta en loa miamos. El lJeyar en forma adecuada el manejo de la 

herramienta ea ny importante para el deae•peiio del mantenimiento, 

tambi~n ae encarga de las inatalaciones que hay en la f&brica, co

ao son la eléctrica, hidr&ulica, de gas, neum&tica, contra incen

dio y el correcto funcionamiento de éstas; asimismo, se encarga de 

loa equipos de seguridad que utiliza el personal• 

- Departamento de Recul-aoa Humanos: Este so encarga de tocios loa -

aauutoa relacionados con el personal que labora en mantenimiento -

como aon In.a categorías, el alcance de los diferente• puestos, re! 

ponaabi lidadea y requerimientos de loe di verso• cargo.11, también se 

encarga de la capaci taci6n permanente del personal, lo que es vi

tal para cualquier tipo de industria, ai ~&ta •e desea mantener ll.!;: 

tualizada. Para la capacitación de la mano de obra, ea preferente 

llevar al per1111onn.l a cursos, los cunles so pueden impartir dentro 

de la planta o en Jugares eapeciales fuera de ~ata, en loa cuales 
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un instructor ae encarga de dar la capn.citncidn adncuada .. 

- Departamento de Proyectou Est.e departamento se encarga de lo• pr! 

yecto• de la f&brica, como son .las ampliacione• y modificaciones, 

para reali 11ar un proyecto, es necesario efectuar los planee de in

vereidn {a corto, mediano y )argo plazo), efectuar el tt.nteproyecto 

(para 1·er 11i el proyecto •e cnnceln., ae pospone o se llevn a cRbo) 

deapuéa ae pasa a ln. ingeniería de detalle (en 111. que se dan Jns -

especificaciones detallndna del equipo n instalarse)o Una vez que 

se tienen estos puntos, Re procede a ln. renlizaci6n del proyecto; 

también es iniportftnte el realizllr unn post.-ev"luaci6n; 6ato es pa

ra determinar qué tan rentable ea el proyecto, y si se logrmron -

loa objetivos propuestos,. 

IJEPART.ll!~TO DE llA~"i'~BlIJ..">TO 

DEPTO, ADlll~ISTJlATIVO 

Costos mantenimiento 

y mano de obrn. 

DEPTO, •r;:cNICO 

Almacen, regis

tros y t.nl l ere" 
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DEPTO, DE PROYECTOS 

Ar:lplinciones y mod! 

ficacionca .. 

DEM'O , JlEC, llUllAKOS 

Pereon11.l, cripe.ci t.a

ción 



2.ü HOJA m: CO~TnOL. 

l'a.ra. llevnr o. co.bo ln elo.boración de una. hoja. de control de -

lo. lut.Jricación de uno. planto., ea aconsejo.ble: seguir el siguiente pr!? 

cedimientot 

1.- Se inicia con el conocimiento (o elo.boraciOn) de diagrnwas de -

plontn., JHlrB poder identificar o. los equipos y tener una dist.ri

bución de la plenta.. 

2.- En bnse a. la distrilmción de la ¡Jla.nta, efCJct.uo.r el recorrido P! 

ro. revisar en au totnlidn.d los equipos de la plante que usan lu

bricu.nte y poll.cr o.visar de o.nomo.lía.a oportunamente crn relación a. 

la operación del equipo. 

3.- Paralelo a.l punto anterior y/o en todo momento se busco. infonno.

ción tCcnica. sobre lubricación de los equipos o actunlizo.ción -

que permita mejorar el uso de lubricantes; ésta. nctivido.d deberá 

JJer pennanente. 

4.- Se registran todos loa equipos que requieren lubricnci6n en la -
11 carta. de lubricnción11 , procurando llenar y mantener actualizado 

lo registra.do en todo1:1 sus conceptos (es import.ant.e la. partici

pación de toe.lo el departo.mento de run.ntenimi.cnt.o ¡lll.ru mantener O._!: 

tualizados catos registros). 

5.- Es importa.nt.e hacer uno. relación de equipos prclubrica.dos, en lo. 

que eatará.n equipos que llevnn lubricante en sus componentes, P! 

ro por diseño no se pueden lubricar ¡.criódica.mente. 110.ro. estos -

equiJlOS lo único que se puede hacer es establecer lo. vida útil -

del lubricante y de lo. pie~n lubricado. ¡ui.ra. procurar su cnmbio -

oportunrunente, antes. de que se presenten Ca.llus. 

6.- Se esta.ble ca una.~ tabla de cqui va.lentes de lubricantes o. ser ut.i

lizo.dos en la planto.. 

'l.- Se po.rte a. registrar las rutino.s de lubricación de acuerdo a. 

períorllcidad, ha.eíeudose cartas diferentes de acuerdo a esto úl

timo. 

8.- Loa encargo.dos de la lubricnci6n deben de llenar díariru:oentc la. 

carts.. 

9.- El responso.ble de lo. lubrico.ci6n (supervisor) llevará el regis

tro y control de los progra.mas de lubricaci6n. 
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10.- En ca.so de cont.a.r la.. planta. con alguna. máquina que tenga un si,! 

tema central de lubríca.ción, en base a un pros:ra.ma. establecido 

se ejecutan en los depóai to• de lubricación central,, en loa de

púaitos hiJ.:ró.ulicos, limpiezas periódicas por medio de la sepa

radora centrifugo., ¡H1ru increment.a.r el rendimiento del lubrica.!! 

te, y obtener un ahorro por este concepto .. 

11.- Uno. vez en funcionwnieuto los l'rogra.mas de lubricación, se vig_! 

la su cumplimiento periódicrunente de ncuerdo a le.a frecuencias 

establecidas, procuro.ndo con ln práct.ico. llevar un registro lo 

m&s a.ctualizndo posible, cata vigilancia estrecha la realiza. el 

supervisor de lubricación. 



2,6 ~ti.NEJO Y AL\:ACEXA~:IENTO llE !XílllICA!>TES. 

Los fo.brico.ntes de lubric11nt.ea realizan programas muy a.mplios 

de investigación a fin de producir loa nceites y grasas que mayor -

protección y rendimiento brinden a. los equipos mecánicos; ésto tnm-

bién ea paru. evitar cualquier conto.minnción que puedo. o.rectar sus c_e 

rnct.erístic1u durante lo. producci6n o el envaso.do. Generalmente, un 

minucioso control de co.lido.d puede asegurar y garantizo.r que el con

tenido de cualquier envase al ser entrego.do a un consumidor posee lo. 

calidad y pureza que corresponde nl tipo de lubricante cuyo nombre -

llevo. impreso. 

Entre los principales factores que pueden CLltcro.r lo.a caro.et.e 

ríatico.s de loe lubricantes después de haberse ent.rego.do y ant.cs de 

uso.rae se pueden menciono.r: 

- •tanejo descuido.do1 El n10.l ruo.nejo de los botes, cubeta.a y t.aruborcs 

que contienen lubricante produce roturo.a en las uniones de eatos 

envases. 

- Contaminación con suciedades: Si los lubrico.nt.es no se protegen -

adecuadament.e, estos pueden cont.o.oiino.rse con polvo y ot.ro.s impur_! 

zn.•. 

- Cont.aminación con agua: En el manejo y o.lmo.ceno.ruicnt.o de lubrican 

t.ea, los aceit.ea est.ó.n mlia propensos o. cont.o.minarse con o.gua que 

lo.a graso.a. 

- Exposición a alto.a y bajo.a temperaturas1 Si se almacenan gro.so.a -

en lugare11 a altas temperaturas, se eliminará su contenido de hu

medad, lo que conducirá a que se separo el aceite del jab6n inut! 

lizándoae la grasa como lubricnnt.e. Lo.a grasas no deben de mante

nerse cerca de la• tubería.a de vapor o fuentes de calor. Cuando -

loa aceites se almacenan en lugares de b11jo.s tempero.turas, éstos 

fluyen rulÍs despacio, y lo.a grasas se endurecen. A muy bo.jaa temp_! 

ratura• puede ser sumamente difícil mo.nejo.r o.ceitea muy pesados o 

graso.a duras. 

- Confusión de las marco.a: Si lo.a roo.reas de los diversos o.ceitea y 

grasa.a han sido daño.do.a o borrndn.s por" el mu.nejo descuida.do o por 

expoaición a lo. intemperie, ea posible que ocurran errores o.l co!! 
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fundir un lubricante por otro. 

- Descomposición por almacen(l.Uliento prolongados El control insufi

ciente tle las existencias de una bodega de lubricantes puede oca

sionar pérdida.e o.l dañarse los lubricantes por un almacenamiento 

sum(l.Ulente prolongado. Los ncei tes solubles para. corte, son eape-

cialmente susceptibles a descomponerse durante perióc.los prolongo.

dos de almo.ceno.mieto, yo. que o.l perder su contenido requerido de 

humedad, puede inutilizar o.l o.cei te nl convertirse en uno. maso. g:~ 

latinosa. 

Se debe de evi to.r en lo posible el almacenaje al exterior, yo. 

que cuando loa envases se exponen o. la intemperie, lns marcas se bo

rran rápidamente. El nlauicenamiento prolongo.do a la intemperie oca

siono.lmcnte puede ocasionar fugas y pérdidas del producto; ésto se -

debe en ¡.arte o. los esfuerzos a que se somete n las uniones de los -

envases por lo.e contracciones y expansiones o.lterno:tivo.a del meto.l -

cuando se ve sujeto o. c11mbios considerables de te111pero.turo.. Lti posi

bilidad de que se contB1I1inen los lubricnntes con aguo., herrucl•rc y .... 

polvo, ea otro. objeción para el o.lmncennmiento o. la. intemperie. 1.as 

precauciones que se deben tomar al almacenar lubricantes n la inte! 

perie, se pueden resumir en la forma siguiente: 

l.- De sor posible, proveer un techo provisionBl pnr11 proteger loa -

envo.•e• contra loa elementos naturales (ver fig 2.14) 

Fig 2.141 Almaceno.miento temporal de o.ceite. 
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2.- Colocar los tambores de modo que no puedan "rcspiru.r11 f\ t.ravé~ -

de los ta¡1oncs y contrunino.rse con Ju. humed11d. 

3.- Si los aelloa de los tapones se hnn removido, asegurarse de que 

éstos estén bien apretados. 

4.- Ante• de quitar los to.pones, aecarloa. y limpiarlos; a•Í como las 

superficies alrededor. 

2.e.2 .U.l:ACEXAJE nA.Jo Tl'CllO. 

El almacenamiento interior debe escogerse t.01110.ndo en cuento. -

la. conveniencia pn.ro. la descargo. y los puntos en que eventualmente -

se usarán en la planta. 

Cuando se debe economizar espo.cio1 el almacenamiento de enva

ses llenos sin abrir, requiere lo. utilización de o.naquele• resisten

te• (Ter fig. 2.15) j el arreglo de éatos anaqueles desde luego, se -

conaidera de acuerdo con el total de e.:dstencia que se va a o.lmace-

nar, aaí como el tamaño de los envo.aes (ver fig. 2.16) 

Fig. 20151 Annquelcs para almacenamiento de lubrico.ntes. 
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li'ig 2.161 Dimen.c;ionce de loB envo.•e• para aceite y graaa: 

1.- Tambor J'o.ro. 200 lta. de lámina delgada. Diámetro 60 cms 

y al tura 89 Clli&. 

2.- Tambor para 181.4 Kga de grasa, con tapa removible. Diá

metro 29 cms • y al tura 90 c•a• 

3.- Cubeta paro. aceite de 20 1 te. Diámetro 29 eme, y altura 

36 cms. 

4.- Cubeta. para. grasa de 16 Kgs. Diámetro 29 cms. y altura 

34 eme, 

Tambi'n se debe de tomar en cuenta la necesidad de alma.cenar 

loa productos fó.cilmente, así como paro. utilizar y Bcabar primera.me!! 

te laa e:datencio.s antigua•· La manipulación de los tamborea para e~ 

locarlo11 y aacarlos de los anaqueles, requiere de algÚn tipo de equ! 

po mecó.nico para su !llanejo. Las grúas de mano operada& eléctricamen

te aon utilizadas c~n mucha amplitucl, así como también loa montaco.r

Sª•• E•toa últimos son mds flexibles y por lo general también se -

uaan paro. transportar el desembarque de los envíoa¡ éstos son fo.cto

rea secundarios pero debe1:11 planeo.rae cuidadosamente. 

El tomniio de lo. bodega de lubricantes naturalmente e11to.rñ ba

ao.do en la cantidad y número de lubricantes que se deben a1ilico.r. El 

espacio ocupado por los nno.queles puede estima.rae del número y tama-
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ño de loe enva.ees.. 

Lo.e aceiteras de mano, loa batea grandes, loe carros para lu

bricantes, pistolas de grasa, etc. deben de conservarse dentro de la 

bodega de lubricantes y no dejarse en cualquier lugar de la planta -

en donde obstruya. loa pasillos y quede sujeto a lo. contaminación o • 

aún nl desperdicio. Guardando cate equipo dentro de la bodega de 1~ 

bricantea, el supervisor podrá controlar su limpieza. y condiciones -

general ea. Se recomienda. usar un ga.binete pa.ra. el equipo del lubrica 

dor. 

En muchas planto.e, se utilizan aceites soluble• que se mez

clan con agua y ae usan como refrigerantes. Estos a.cei tea se pueden 

mezclar en laa condiciones requerida.e en un tambor abierto, o depós! 

tos en los cual ea la mozcla agua.-acei te •e agita, ya sea a mano o m,!! 

cánica.mente. La figura 2.17 .wueatra un mezclador operado eléctrJc&

mente 

Fig. 2.171 Mezclador pa.ro. aceite, eléctrico 
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La operaci6n de una. eficiente bodega de lubrico.ntcs requiere 

de cierta labor aWniniatrativa. Para e•te trabajo se debe de proveer 

un e•cri torio o lugar adecuado para llenar los récords, requisicio

ne•, reportes de existencias, 6rdencs de trabajo, reportes de los l_!! 

bricadore• y los programa• e in•trucciones de lubricación. 

Por lo general se requieren otros materiales aparte de los l_!! 

bricante•, los cuale• deben catar disponibles en cantidades limita

da•; aunque el o.provi•iona.miento provenga del alm4cén geiJcral, se d.,! 

ben conaiderar loa materia.le• siguientes, D.aí como el espacie para -

los mismoat 

- Trapos, e•topa• limpios (libre• de peluaa). 

- Graseras. 

- Depóai toa para trapo a sucios. 

- Un tablere mo•trando los diferentes tipos de graaeraa y su nambre 

correcte. 

- Be tea y botella• cr.cei teraa. 

- Botes limpio• o fraacos po.ra muestra• de aceites uaados. 

Se recomienda también que la bodega po.ra lubricantes sea una 

conatrucción separada de la planta y resistente al fuego. Los dep6e_! 

tos no deben coloco.rae •obre plataformas do madera, sino sobre pisa 

de cemento, metal o cualquier otro material resistente al fuego. Los 

tapones, tapaa de los tambores, cubetas y otros depóai tos deben ca-

tar cerrado• durante el tiempo que no estln en uso efectivo. También 

eataa bodega• deben de estar adecuadamente ventilado.a. 

2.6.3 EQUIPOS PARA SACAR UJBRICASTE.S DE SUS ENVASES. 

Laa llaTea para tambor son dispoaitiToa eficientes y econ6mi

co• para el vaciad• de acei tea (ver fig 2.18). Las hay disponibles -

en tamaños diferente• para aceite• con flujo rápido y lento. Una de 

esta• llave• puede acoplarse a un tambor mientras se encuentra para

do y deapuéa se pgdrá. levantBr con uno. grúa o monto.cBrgBs y colocar

lo en una posición horizonta.lf uno. combinaci6n eficieute para éste -

própoaito, es un bBnco tipo de cunB, el cual fo.cilita voltear un t~ 

bor de au posición Yertical hasta acostarlo, tal como se puede ver -

en la figura 2.19. 

-81-



i•'ig. 2.18: Llo.ve de tcunbor po.ro. uceite .. 

Fig. 2.10; Uno. serie de \Jo.neos de t.ipo tle cunn con sus llaves po.ro. 

el vaciado. 
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Resulto. muy conveniente uno. boa1ba que pueda insertarse en el 

orificio del to.11ón, paro. anear el aceite. Zetas bombns pueden obtc-

nerse parn. snca.r flujo• medidos de aceite. Cno de los tipos más sen

cillos ea la bomba opero.da a mano (figuro. 2.20); también hay dispon_! 

bles en el mercado bomba.e para tambores acciono.das por aire y por -

electricidad (figuro. 2.21) 

Fig. 2..20t Dorabas paro. tambor operadas n mano. 

Las bombas Jlara tambores penai ten el uso del tambor origino.! 

y limpio que se recibió del proveedor de lubricantes, por lo que hay 

poco.a probabilido.dee de que la contruninnción se acumule con el tiem

po. Sin embargo, no resulta práctico y es ca.si imposible limpiar uno. 

bomba de tambor lo suficientemente bien como parn permitir su uso -

con varios aceites diferentes. l)or esta rnzón, el uso de uno. solo. -

bomba paro. varios aceites resultará. en cont111Uino.ción y deaperdicio. 

La grasa ofrece un problema particular para su vaciado, ya -

que au consistencia requiere el uso de tambores con ln tapa superior 

removible. Estos tamboree cuando están abiertos, fácilmente pueden -

recolectar polvo, cenizo. u otros contnminnntea. Eat.os contnminant.es 

no se separan de la grasa, sino que van directa.mente o. lns máquinas, 

en donde puelden causar serios da.ñas. El método tnn común de ea.car -

graso. porraedio de una paleta o espiitula de un tambor abierto, propi

cio. esta sit.ua.ción. Si se utilizan paletas, las de metal son mejores 
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Fig 2.211 Bombo. accionada por aire. 

que las de madera, ya que no se astillan contaminando lo. grasa. En -

cualquier ca•o, ésta• deben de protegerse del polvo y la tierra cun!! 

do no e•tén en uso; se debe de uaar una. po.leta eapecial para. cada -

conaiatencia de grasa •. 

La• bombo.a accionada• por aire (figura 2.21) se utilizan para 

••c•r gra•a• blandas y pueden sacar hasta 10 Kg de grasa por minuto, 

•on particularmente Útiles paru transferir grasa a dep6sitoa m&a pe

queños, tale• como los llene.dores para pistolas de grasa o alguno.a -

bomba• de mano las cuales tienen o.di tnmentoa para lleno.r pistolas -

graaero.a directamente de los tnmbores de grasa. 
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2.7 l'.UNCil'ALES COllTA)i!N.INTF.S ~l"E .IFECT,\N EL llESD:u:Ko llE LOS U'

URICANTES. 

Entre estos conta.minn.ntes se encuentran los sicruicntes1 

- Polvo& Este puedo tener su origen en la bodega de lubricnnt.ee 

cuando lCls condicioaes de 1 impicz11. no son muy nceptnbles y se dejan 

los envases destapados; t.arJl.Jién puede aparecer cuando los recipien

tes utilizados po.ru. vucinr el lubricunte no tienen tapas y se dej11n 

en Jugo.res poco limriosa Lus máquinas delier~n limpiarse frecuent.emc!! 

te, ya que cuando ha.y cn1ms de polvo o suciedad sobre la máquina, y 

si los dis1iosi ti vos y .sist..C'mns de .lubricación tienen polvo, éste -

puede con to.minar al aceite. 

Pueden -también existir contnmiunnt.es de éste tipo en el aire, 

ocasionando daños en la maquinaria tu.les cuma el desgnste o.bro.sivo y 

reducción de lo. vida. del u.e-cite (yo. que el ¡1ulvo mctú.lico acelero. 111 

oxidación). 

- Aguo.t El o.gua proviene principalmente de lo. condenso.ci61\ lo. cual 

ee forma cuando las ruliquino.s se enfrían o.l teru1inar su tro.lJa,io; o.l~ 

no.a veces penetro. o. los tnwbores de a.coi te u.lmacono.dos o. la int.empe

ri e y en forma incorrecto.. Su efecto sohre el desempeño de los lubr.!, 

cantes resulta. igualmente pcrjudicio.l, yo. c¡ue se forman emulsiones -

junto con lo.e suciedades. AdemlÍs oco.siono. herrumbre y corrosión. 

- Fluidos paro. corte: Este es otro de los contnminnntes ru!Í.s comUnes 

del cual existen dos t.i1ios: soluUles y no solubles. 

Entos líquidos generalmente contnmino.n o.l lubricante por ese_! 

pea o salpiques durante la opcrnción de las mliquino.s o por haber qu~ 

dado residuos de ellos en los recipientes en que se vo.cío.n los lubr,! 

- cantes. En todos loa casos, esto.1 conto.mino.cionel nlternn en mayor o 

menor grado lo.e co.racterísticas del lubricante, especialmente su vi~ 

cosidu.d y esto.bilido.d, lo cuu.l significa ln aparición de proLlcmu.s -

de co.lcntnmiento, desgaste, corrosión, herrumbre, et.e. 

- Solvcntcsi Los solventes rc¡ircsento.n otro tipo lle conto.1riinnnte c~ 

mún. Durnnt.e lo. limpiezo. de lo.s partes de lo.e rnú.quino.s resul"to. fre-

cuente que c¡ucden ciertos residuos de solventes que o.delgo.znn 
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mcnt.c lns ¡1clículus Ue ucc?it..e, u. t.nl grn.Uo que puctlc ocu1·rir dcsgns

tc .. 11or otro. pnrtc, t.umbién suele ocurrir contruninnción cunntlo se -

usnn los mis.n;os recipicnt..cs pa.ra. vncinr el luhrico.nte que los que se 

emplea.o iinra. mnnejnr solventes. 
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CAPITULO III 

APLICACIONES ALIS Illl'ORTANTES 

3 .. 1 Lubricnción de engranes .. 

3.2 Tipos de cngranc>e,. 

3.3 Lubricación de engranes encerrado• 

3.3.1 Cnrncterístico.s de la 11el.Ículn lubri

cnnteo 

3.4 Lubricnción do engranes descubiertos. 

3.4.l Carac't.erísticas de la película. lubri-

cante .. 

3.5 Factores que afectan la lubricnci6n de º.!! 
granea., 

3.5.l Tipos de engranes. 

3.5.2 Velocidad del piiión. 

3.5.3 Rolacién de reducción. 

3.5.4 Temperatura de operación. 

3.5.5 Potencio. nplicndao 

3.5.6 Carnctcríaticru de la carga. 

3.5.7 Tipo de impulsión. 

3.5.8 Método de aplicación. 

3.5.0 Conto.minnción con agua. 

a.5.10 Fugo.a de lubri canto. 

3.5.11 Polvo y suciedad. 

3.6 Lubricación de rodo.mientoe. 

3.7 Tipos de rnd11mientos .. 

3.7 .1 Rodn.mientos radiales. 

3.7.2 Rodamientos de carga radial ;y axialo 

3.7.3 Rodwnientoe de carga axialo 

3. 7 .4 Separn.doreso 

a.a Fundamentos de lu. lubricación en rodamie!! 

too 

3.B.l Deslizamiento sobre las carrera.a. 

3.8.2 Rozamiento con los sepa.ra.doreso 

30803 Uozamiento entre los rodillos o aguja&o 
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3.8.4 Rozociiento con los 1rnllos o retenes 

3.8.5 Cont1lminnntes. 

3.9 Requerimientos de lo lubricoci6n en rodn

mientoe. 

3.9.l Velocidad. 

3.9.2 Cargo.. 

3.9.3 TemperLltura de opernci6n. 

3.10 Lubricaci6n con ncci t.e pnrn rodamientos. 

3.10.l Característico.a del o.ceite. 

3.11 Lubricnci6n con graso. para rodo.wientoa., 

3.11.1 Co.rncterísticns de la grasa. 

3.12 Lubrico.ci6n de Pistones. 

a.12.1 11rincipios de opero.ci6n. 

3.l:J Cilindro de vaport fundOJllentos de ln lu

bricación. 

3.13.l Carnet.erísticas de la lubricaci6n en 

cilindros de vapor. 

3.14 Cilindros en motores diese! y gnaolina1 

fundamentos de la lubrico.cicfo. 

3.14.l Cnrncterísticaa de la lubricación en 

cilindros de motores diese! y gaaol! 

na 

3.15 Cilindros en compresores de airea Funda

mentos de la lubricación. 

3.15.l Características de la lubrico.cióa en 

cilindros de compresores de aire. 

3.16 Cilindros en compresores de sistemas de 

retrigeración1 Fundamentos de la lubric~ 

ci&n. 

3.16.1 Carncterísticns de la. lubricnci6n en 

cilindros de compreaore• de sistemas 

de refrigeración. 

3.17 Lubricaci6n de guías. 

3.18 Cuadro cmnpnru.tivo problemas - solucione•. 
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3.l WDnICAC!O~ DE l'.'iGJU:'l}S. 

En lu.a JJrimeraa máquinas const.ruidaa por el hombre para faci

litar su trabajo, los engranes cona ti tuyeron una part.P. esencial. Los 

dientes de los engranes primitivos estaban hechos de pedazos de mnd,2 

ra y estaban inserto.dos en las caras laterales de las ruedas de n:ad! 

ra, por lo que resultaban artefactos rústicos, capuces de transmitir 

tan sólo cargas ligeras a velocidade• reducidaa. Su lubricación no -

tenla la menor importancia, yo. que al gastarse o romperse un diente 

con suma .facilidad se le cambiaba por otro. 

El primer paso importante en materia de diseño so dió cuando 

se abandonaron los toscos dientes inicia.les y se desarrollaron otros, 

los cuales fueron muy scruejant.011 a loe nctuales; siendo de maderas -

duras. Los primeros engranes de metal, probo.blemente fueron de bron

ce o de hierro vaciado. Con este adelanto, la lubrico.ción asumo un -

importante papel al reducir el desgaste y prolongar la vida de los -

engranes; como las cargo.e y velocidades eran bastante moderadas, los 

aceites de procedencia animal o vegetal bastaban para lubricarlos, -

desde entonce• se han perfeccionado los perfile• y proporciones de -

loa dientes de loa engranes. Además, en la actualidad se cuento. con 

máquinas herramientas, co.pnces de producir dientes de engranes de -

los metales más duros y resistentes. Los engranes modernos cumplen -

su misión dondequiera que existan fuerzas que transmitir o movimien

tos mecánicos que controlar; dadas las múltiples aplicaciones que -

tienen los engranes, necesariamente debe de existir una gran divers! 

d&d de tipos en cuanto o. su diseño, tamaiio, velocidad y capacidad de 

carga. 

Con la evoluci6n de la técnica de diseiio y fabricaci6n de en

granes, aumentó la importancia de la lubricación, ya que por muy co

rrectos que sean lol!I perfile• y el mu.quino.do de los engrane•, e• im

po•ible que trabajen sin la protección de una. adccuadm película de -

aceite, lm cual evita el contacto de metal contra. metal, y de eat.a. -

forma, evitar·un deagaate rápido en los dientes, con la consiguiente 

fo.l la del engra.neo 
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3,2 TIPOS DE ~GiL\XES, 

Entro loa diversos tipos de engranes, se pueden mencionar: 

- Engranea fiectosr Estando parnleloa los ejes, los dientes de loa -

engranes se pueden maquinar perpendiculares a las ca.ras laterales; -

loa engrane• de cate tipo se llo.mon rectos (ver figura 3.1) 

Fig. 3.la Engrane• rectos. 

Aunque ninguna de e.atas fonMa eapecialea varía mnterialt1ente 

de los engranes recto• uauo.les, en lo que respecta a lo. acción de -

loa dientes, ea conveniente mencionar algunos que tienen aplicacio

nes especiales. Cn engrane recto engrano.do con un elemento conocido 

como 11 cremallera" (fig. 3.2), la cremo.llera puede auponerae una ae-

cci6n corta de un engrane recto infinitamente grande, tan grande que 

aua diente• están práctico.mente en líneo. recta. 

Fig. 3.2: Engrane11 recto y cremo.llera 

Lo• engranes elípticos tranafon11an la rotación uniforme del -
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eje iwpulsor en uno. rotación rítmica y pulsante del eje impulsado; -

estos engranes se utilizan para accionar transportadores grande• de 

cadena (ver figura 3.3) 

Fif;o 3.31 Engranes elípticos. 

l:ediante la utilización de un engrane "igualador11 (figura 3.4) 

el piñón impulsor gira a uno. velocidad constante, pero el movimiento 

que imparte al engrane "compensador" es irregular, pero controlado, 

por lo que imparte una velocidad uniforme a las cadenas. 

Fig. 3.41 Engrane igualador. 

Los engranes rectos com~ncs se pueden emplear en grupos espe

ciales tales como el arroglo de la figura 3.5, que hace factible un 

reductor de velocidad sumamente compacto. En este tipo de arreglos, 

ambos ejes, el impulsado y el impulsor, quedan alineados y giran en 
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el mismo sentido, nunc¡ue a velocidades diferentes. 

Fig. 3.51 Juego de engranes de reducción tipo planetario. 

En la diapoaición de engrane 11 eeco.lonado 11 (figura 3.6), ésta 

impedía el paso brusco de la carga de un diente a otro, ya que cada 

diente eacalonado abaorbería uno. parte de ella ante• de que el dien

te procedente desengranara; de hecho ésta disposición aumenta el nú

mero de dientes en contacto al mismo tiempo. 

En la actualidad, loa engranes escalonados tienen poca acept_!!' 

ción para 111. transmisión de fuerza, por lo difícil que resulta equi

librar la carga entre la• superficies en contacto; para esta aplica

ción se emplea el equivalente moderno del engrane escalonado o sea -

el engrane 11 helicoidal~1 •• 

- Engrane• Uelicoi~O.les de Ejes Po.ralolosa Este tipo de engranes d,! 

be au nombre al torcimiento uniforme de su• dientes, el cual forma -

una verdadera hélice, de ahí su nombre de "helicoidal". El ángulo de 

la hélice puede variar desde veinte ha.ata cuarenta y cinco gro.dos -

aproximadamente, empleándose ol que permito. el mayor número de di en

t.ea al mismo tiempo. Aún con sólo dos dientes helicoida.les en canta.!: 

to, la tranamiai6n de movimiento y fuerza es suave y uniforme. En la. 

figura 3.7 se puede ver un par de engro.ncs helicoida.les de e.ies par~ 

lelo•• 
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1''ig. 3.61 Engrane escalono.do. 

Fig. 3.71 Engrane helicoidal y piñón de eje• paralelo•• 

Con el advenimiento de las máquinas herra.wienta moderna•, ac 

hizo posible el maquinado económico U.e dientes helicoidales opuestos 

en el mismo engrane, llamándose entonces "doble helicoidal" (ver fi

gura a.a). 



Fig. 3.81 Engrane y piii6n doble helicoidales de ejes pa.rnleloe. 

- Engranes Uelicoidalea de Ejes Cruzndos1 Se puede transmitir una -

cantidad limitada de fuerza si a dos superficies plano.a se lee desa

rrollan dientes helicoidales, sin importar el ángulo de cruzamiento 

entre sus ejes. En la. figura 3.9 se puede ver un arreglo de engranes 

helicoitlalea de ejes cruzados. 

- Engrane• Sinfíni Cuando el engrane impulsor de una transmi;ión h! 

licoidal en ángulo recto ea de mucho menor diúmetro que el engrane -

impulaadot ae le pued~ c;:alificar como juego de engrane sinfín y cor~ 

no. (Ter figura 3.10), siendo el sinfín el engrane máa pequeílo; éste 

tiene la apariencia de un tornillo. El número relativo de dientes C!!, 

tre el engrane sinfín y su corona determino. la relación de la redu

cción de la velocidad. 

- Engranes CÓnicos1 Se emplean e:d toswnente cuando en lo. tro.nsrui

sión hay cambio• de dirección en ángulo recto, aunque también pueden 

eaplear•e si el ángulo de intersección ea agudo u obtuso (ver figura 

3.11). Si los engranes estó.n montados sobre ejes en ángulo recto y -

•i esto• son de igual to.mo.iio se les puede llamar engranes en escua-



l:"ig. 3.91 Engranes helicoidales de ejes cruza'dos. 

Fig. 3.10& Engranes sinfín y corona helicoidal. 

dra. El engrane impulsor puede tener menor diWnetro que el impul•ado, 

ya que en muchos casos se emplean juegos de en¡;ra.nes como reductores 

de velocidad (ver figura 3.12). 

Los engranes cónicos pueden enso.mblarse en un grupo especial 

que se conoce como diferencial; éste se muestra en la figura 3.13, y 

e• utilizado en la.a unida.de• automot.ricea para dividir la fuerza y -



Fig. 3.111 Engranes cónicosª 

Fig. 3.12: Reductor con engranes planetarios. 

la velocidad entre di>• ejes, lo que penni te que las ruedas de los Y! 
hiculoa giren a distinto.a velocidades simultáneas que se requieren ,,. 

al dar la vuelta en una esquina. 

En la misma fonna que los dientes de un engrane recto pueden 

torcer•e para formar un engrane helicoidal, así los dientes de un º!! 
grane cónico ordinario pueden torcerse para formar un engrane cónico 

e•pirnl (ver figura 3.14). El ángulo de la espiral se selecciona de 

modo que la punta del diente anterior haya perdido contacto; al -
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Fig. 3.13& Juego de engranes de diferencial. 

Fig. 3.14: Engrnnes cónicos cspirnles. 

igual que Jos helicoidales, este tipo de engranes t.rnnsruitc el movi

miento en formo. muy suave. 

- Engranes Ilipoidnlcs: Los engranes hipoidnlcs se emplean en máqui

nas que neccsi tan que dos de sus ejes se crucen, uno por debo.jo del 

otro, y en donde el diseiio de lo.a oiismas no penni te el uso de un en

grane sinfín. J1nrn lns condiciones propuesto.e anteriormente, los en-
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gro.nea hipoidnles proporciono.rñn un robusto y silencioso movimiento 1 

práct.icwnente loa ejes de todos los cngrClnee hi¡JOidnlea fonnan ángu

los rectos. l.'n lo. figuro. 3.15 se ilustro. este tipo de engrane •. 

Pig. 3.151 Engranes hipoido.lcso 
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3.3 UJDllICACIO!'I !JE ENGRANES U.CEl\llADOS. 

Pa.ro. uno. correcto. lubricación de los engranes encerrados se -

deberá aplicar uno. adecuado. co.ntido.d de ncei te limpio sobre los die_!! 

tes en el momento de efectuarse el cngru.na.j e. LR forma. de o.plica.ci6n 

puede llevu.ree a cabo por medio de las siguientes fonno.ss 

- Salpiques Este es el método mó.s común paro. lubricar engi'o.nca, en 

juegos pequciioe y tombién en grandes unido.des operando a bo.jas velo

cido.dce (ver fiuuro. 3~16}. 

E'ig. 3.161 Engranes lubrico.dos por eo.lpique. 

Lo. lubricnción o. so.lpique es generalmente snt.isfnctorio. en -

o.plico.cionc• paro. engranes que operan o. uno. velocidad por o.ha.jo ele 

915 m / min. {300 ft / min.). Es muy importo.nte el mantener un nivel 

o.decuaclo de aceite dentro de lo. co.jn, yo. que un Un.jo nivel tiene co

mo result.n.do uno. pobre distriliución; por el contrario, un nivel alto 

trae como consecuencia mucho o.rrnetre de ncci t.e oco.siono.ndo pérdida 

de energía. y genero.ción de ca.lar. Uno. elevo.ción de lo. tempero.tura r_! 

duce la. viscoaido.d del u.ceite o. un v11lor por debo.jo de lo requerido 

paro. uno. bueno. lubrico.ciÓno El tLlto y el ha.jo nivel contrilmycn tam

bién a. lo. formo.ción de espumo.. 



- .Alimento.ción o. Presióni Cunndo ln vclocido.d es superior o. 1525 

m / min. (5000 ft. / min.) el sistema. de lubrico.ción por salpique no 

provee el BUficicnt.e nceit.e n los engranes 110.ra un adecuado enfria

miento, teniendo que hacer uso de otro sistema. de alimentaci6n. Lo. -

forma m&a scnci lla es el usar uno. bomba po.ro. que aea conducido el o.

coi te hast.a In pa.rte mis alto. de la caja. de ongro.nes y regarlo o. to

do• los componentes. Pnrn velocido.dcs que sean arriba de 2135 m / tuin 

(7000 fi, / min.) se pueden ut.ilizo.r sistemas combinados de salpique 

y nlimentaci6n o. presión paro. uno. eficiente lubricación. 

Se utilizan dos tipos diferentes de alimentación a prcsiónt -

el sistema. integral, el cual se nplicn. a ca.jo.e de engrnnes que t.ie-

nen el depósito de aceite integrado, y el sistema centralizo.do, el -

cuo.l utilizo. un depósito de aceite exterior a lo. en.jo. de engranes, -

In cual contiene único.mente o.cei te limpio; éste sis temo. puede ser -

utilizado para uno. aolo. caja de engranes o paro. suministrar lubrica

ción a varios juegos de engranes. Ambos sistemus de lubricnci6n pue

den venir equipo.dos con purifinndores o filtros paro. retener sedime!! 

toa e impureza.e que lleve el ncei te en suspensión, enfriadores de a

ceite y en o.lgunoa CIUllOB ca.lento.dores sou insto.lo.dos en cotos siste

mas po.ro. mantener uno. temperatura. uniforwe de opero.ción. En lo. figu

ro. 3.17 ae puede ver un sist.emo. de lubricnción centro.lizo.do. 

3.3.l CAJUCTERlSTICAS DE U PELICUU LUDRICANTE. 

Para entender más fácilmente lo que le sucede a uno. película 

lubricante cua.ndo engro.nnn dos dientes, convendrá. ver primero.mente -

lo que sucede cuando· dos ruedns de fricción ci líndrico.s ruedan y se 

dealizo.n uno. sobre otra. SupcS'ngo.ee que lo.e dos ruedas ruostrn.dns en -

la figuro. 3.18 son unidas entre si ba.jo presión y se hncen girar en 

direccione• opuesto.e o. In mismo. velocidtld 1 sin que ocurra ningún de! 

lizruniento. Supúugase que se vierte algún aceite sobre lo.e ruedo.a y 

que o. cada uno. de ello.e se le adhiere uno. capo. superficial de o.ceite; 

a medido. que el giro los ho.gu. entro.r en contacto, tenderán o. expul

••r y o. remover éste aceite. DeUido o. su viscosidad olo.ccitc se re-

aiste o. ser removido y en ésto. formo. t.iende o. separnr lo.s niedo.a. Si 
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TANQUE 
Df ACEITE 

Fig. 3.17: Sistema. de lubricación centro.liza.do. 

eig. 3.18: Superficies cilíndricas de fricción de ejes po.rn.leloa. 

lo. velocitlad de rodamiento entre las ruedas es alta, la presión lig! 

ra y la viscosidad del aceite ea elevado., el o.ceit.e no podrá aer el! 

minado fácilrncnte, y una cantidad conaiderable deber& pa•ar entre -
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lns ruedas (acción de cx11ulsión i!c la película). lJurantc esta opera

ción, el ucei te se1H1.rn n las ruedas, farn1ándase una película de nce.!, 

te gruesu y fluida. Mientro.s mayar sea el régimen de rodamiento, r:nn

yor será esta acción de expulsión de la película. l'or otra parte, si 

ln velocidad de rodamiento es boja, la presión elevado. y el cuerpo -

del aceite ligero, entonce• ca pasible que toda el aceite sen el! 

minada antes de que llegue a la línea de contacta y escape eventual

mente poi" loa ladas de las ruadas. En este casa, no se podrá. formar 

una película gruesa y fluida. 

Ahora asúmnse que una de las ruedas deja de operar, en cuyo C! 
so sólo ocurrirá deslizamiento. El aceite que_ se adhiere a lo. ruedo. 

será arrastrado dentro del área de contacto. Como se mencionó ante

riormente, el aceite por su viscosidad se resiste a ser elimino.do y 

una parte pasar& entre In• ruedas. ifientras mayor sen el régimen de 

rotación o sea, el régimen de deslizamiento, mayor ser1i lo. formación 

de la Jielículo. y ésta será más gruesa. 

De un modo sic1ilar se fonnn lo. }lelícula entre las superficies 

de rodamiento y deslizo.mi en to de los dientes de los engrnnea. Esta. -

acción se puede apreciar más .fácilu1ente con los dientes de los engr! 

nea rectos, aunque los miemos fnctorcs son ibrunlmonte aplicables n -

loa demáa tipos de engranes. En los engranes rectos, nl igual que en 

todo• los engranes, existe un máximo deslizruuiento nl iniciarse el -

contacto entre dientes; al continuar el engrano.je, el régimen de de!! 

lizamiento disminuye gradualmente ha.eta In l{nea de }JO.SO en donde -

llega a cero. Con base en lo expuesto anteriormente, lns superficies 

de fricción de las nie.das se convierten en superficies de paso en -

loa engranes. En 1.!nn vista lateral, In superficie de paso se conoce 

como 11 circu.ferencia primitiva". La intersección de la superficie de 

paso con la cara del diente, se llsma "línea de paso" (ver figura -

3.19). Al continuar el engranaje, aumenta nuevamente el dealizo.tnien

to, haata a.lcauznr el miixiwo cuando el di ente final1:1111nt.e se separa; 

In línea. de contacto siempre se Liucvc de la raíz a la punta de los -

dientes impulsores y de la punta a la raíz de los dientes impulsados. 
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Fig. 3.191 Circunferencia primitiva. y línea de paao. 

Cuando engranan dos dientes {figura 3.20) el roduiento y de,! 

lizutiento ayudan a la formación de la película de aceite. 

~ 
INHRvAtO Dr ... CncAMrr!-lro 

• co"''···,.,sci1¡ u,11•uA L;~,...,s., 

~r~ ______ '?( 
INfEQVAitocr AIEJA~IU1fO 

Fig. 3.20: Fonio.ción de la cuiia de aceite. 
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La intensidad de la a.cci&n que forma. la película en cualquier 

ta•e del engranaje, es ¡::or lo tanto, el resultado tante del dealiza

•iento como del rodamiento. La cuña de aceite siempre apunta hacia -

la raíz del diente impulaor (ver figura 3.20). Durante la pri•era -

parte del engranaje (posición A) el diente im¡1ulsado se de ali za y -

rueda aobre la auperficie del diente impulsor. El dealizuiiento y r~ 

damiento en eata 4irecci6n tiende a formar una cuña de aceite apun

tando hacia la raíz del diente impulsor. 

Cuando continúa. el engranaje hasta que el contacto se encuen

tra en la línea de pa•o (posición _B), el dealizamiento ae ha reduci

•o a cero 7 ocurre únicamente rodamiento. La dirección del rodamien

to ea hacia la raíz del diente i•pulsado. Durante el intervale de -

alejamiento (posicién C), el diente impulaor ae desliza y rueda ae

hre el diente impulaado, durante todo el período de engranaje las -

condicione• son f&Yorablea para que •e forme la película fluida. Pa

ra que ae formen películas resiatentea en forma de cuña sobre las ª!! 
perficiea de loa diente•, e• neceaario desde luego, que éstaa lleYeD 

una buena capa de aceit• al dealizarse y hacer contacto. En l• figu

ra 3.20 ae puede ver cómo ea necesario aliruentar el aceite a loa -

diente• un poco antes de que engranen, para aaegurar::.e de que éatoa 

arra•t.ren una buena cantidad. Sin embargo, la velocidad de opero.cién 

de loa engrane• tiene una considerable influencia sobre el 1iunto de 

aplicación del aceit.e, o.sí co11Jo también sobre la cantidad. de éat.e -

que deberá aplicar•e. 

Loa aiatemaa de lubricación por salpique utilizados en juego• 

de engranes de bajo. Yelocidad, automátic .. ent.e libran el aceite de 

loa lllient.ea deapué• de producirse el engranaje. Los siete••• de lu

bricación a preaién para velocidades en la línea de paso por de 1525 

m /•in. (5000 ft. /mio.) son diseñados tamLién atomizande el aceite 

a lea engrane• en el inatante de empezar el engranaje. A eata• yelo

cidallea, el aceité e• requerilio para lubricación, y co .. uno. funcién 

secundaria, para enfriamiento. Fara velocidadea de la línea de paao 

entro 1525 y 3660 • / mio. (5000 y 12000 rt / mio.) la acción del .... 

ceite cambia, ya que ea requerido máa como refrigerante que co•e lu-
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bricante. Atomizado el aceite o. los engrane.a en el momento ele empe

zar el engran&je, se puede aeegurar una cantidad de lubricante para 

la tonnación de una buena película de aceite, pero cuando exi ate un 

exce•• en la cantidad de aceite suministrado, se produce una alta -

pre•iÓn y un sobrecalentamiento • .Aeí eu e•te rango de velocidades, -

el aceite puede ser aplicado, ya aea en el lado del inicio del engr! 

naje o en el lado de ••lida, de¡lendiendo cual •ea máa cfectiTo. Cu•!! 

d• la velocidad en la lí~ea de paso esté en el rango de 3660 a 6100 

m / min. (12000 a 20UOO ft / 11in.) el aceite usualmente se aplica en 

el lado de ealhla del engranaje, puesto que el aceite es requerido -

en e•te co.•o más como refrigerante que como lubricante, la alta yel2 

cidad a la que operan l•• engrane.a conducen auticiente cantidad de -

lubricante hacia el lado donde inicia el engrannje. rara velocidades 

muy alta• de juegoe de engranes (arriba de 6100 m / •in.) el punto -

de aplicación de aceite ea extremadamente importante, ya que el en

triamiente en eatos casos ca crítico, dendo mu;r peco el tiempo que 

paaa un miamo diente el punto de engranaje para que el aceite dismi

nuya la te1aperatura. 'f&11bién a é•taa Telocid&de•, la• turbulencia• -

de aire erigino.da• por el moYimiento de loe engrane• pueden de&Yio.r 

el u1minietre de aceite colocado en el la.ti.o de salida de los engra-

ne•. 

Siempre que loa dientes de lo• engro.ne• trabajen separadas -

per co•plete, e•tará ocurriendo una lubricación limitada, la cual d! 
peaile de et.ro• tactorea de •peración tale• como la naturaleza del a

ceite, auminiatro del miamo, Telocidad de paso de loa engrane•, tem

peratura de operación y carga. Cuando lo.a cargas aon alta•, o se pr! 

aenta el gel pe de c&rga, y la• Telocidade• son relativa:.· ente bajas, 

•• probable que albrunoe engro.nea operen con lubricación limitada o -

bajo condiciones que aon descritas como Iu:.:iricación de película mez

clada. 

A.unque la acción de rodamiento es prácticamente igual en to

doa lo• engrane•, la acción de de•lizamiento que ae ha diacutide re

preaenta lo que ocurre Únicamente en engranes rectoa, cónicos, eapi

rale• y helicoitlalea cen ejes paralelos. En le• engrane• hipoidalea 
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y siuf'Ín exi•te &der;oáa un dealizWIJiento lat.cral. 

Exiaten d.iferente• opinionea acerca .te la forma esacta de co~ 

tacioo y la. dirección correcta. el.el desliaamiento en un juego de engr! 

nea corona y •infín. Sin erJbo.rgo, p&roce r&zonable u.ceptar la. idea -

de que d.ur&nte la operación ~ \aR engr•n~ sinfín, lo. dirección resu.!, 

tante del deslizUliento se determine conjunto.ment.e, tant• por desli

zamiento radial •cneionado por la roto.cióa del eng:ranet como por d.e,! 

liza.miento lateral, eaus .. do por la rotnci6n del sinfín. 

Pueato que la dirección de .deslizamiento durante el engrana.je 

de cngro.nea rectos, ee en ángulo recto con la línea. de conta.cto, -

existen condiciones ideBles pllra ln formación y conser-,.ncián de la -

cuña. de aceite. Con cng:ra.nes helicoiclales y cónicos csplralea la di

rección de deslizamiento con respecto a la línea de conto.cto no se ! 
part.• t11.n fuertemente del ángulo recto como para interferir la f•rm_! 

ci9n de la cuña de a.cei te. Sin emba.rg•, los engranes sinfín se a.cer

can m'• a la condicién en donde la dirección de deslizamiento coinc! 

do con la línea de cont11cto y por lo tanto, se dificult.n la. forme--' 

cián de la cuña. de aceite. 
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3.4 UJDRICACION DE ~Gl!ANES DESCUDIERTDS. 

Los engranes 11.escubiertoa ae utilizan en muchas máquinas ta

le• c•m• •'quinas para p11pel, prensas de perforación, etc. Pueden e_!! 

tar proTietoa de (!UO.rdas de seguridad paro. proteger a loa opera.dores 

• bien para eTitar que objetes •e•n atrapo.dos en el engrano.je. Posi

blemente algunos tengo.n cubiertns contra poh·o, pero éstas nunca son 

tan heméticae como las que se utilizan en engro.nes encerrados. 

Los métodos utilizados para lubricar los engranes deacubier

te• To.rían según el tipo de engranaje, las características del lubr! 

cante y les deseos y necesidades del usuario. Algunos de o.bert.ura -

lenta se sumergen en uno. charolo. poco profundo. de lubricante (Ter f! 
gura 3.21), lleTando o.sí lubricante a los dientes del engrane. 

Fig. 3.21~ Sistema de lubricaci~n a charola. 

Sin embargo 1 la ma.yorío. de los engranes descubiertos tienen -

que ser lubricados mo.nua.lmente {figura. 3.22) o mediante diepositiyos 

mecánico• como el sistema de lubricación ¡1or goteo o el sistema. de 

lubricación por alimentación forzada, o.mbos sistema.a se muestran en 

las figuras 3.23 y 3.24. 

En años recientes, tanto los siete•as de aplicación con aire 
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han sido ampliamente aceptado•. En la figura 3.25 se ilustra una. vi,! 

ta. lateral de un.a. boquilla de atomización 

Fig. 3.221 Sistema de lubriaación a mano. 

Fig. 30231 Siatema de lubricación p•r goteo. 

En una inatalacién de e•te tipo, tanto el 'n¡ulo de atomiza

ción con reapecto al engrane en funcionamiento, como la llistancia ª!! 
tre la boquilla y la• auperticiea de loa diente• son factores mu;r im 

portante• para obtener una cobertura. satisfactoria de lubrica.nte. 

Durante lo. operación, la fuerza centrífuga tiende a arrojar -

el lubricante fuera de los engranes. A menos que éste so aplique con 
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Fig.3.241 SistemCl do lubricación por alimentación !'orzada. 

Fig. 3.251 Sistema de lubricación por o.tomiznción. 

modero.•ión, el sistema. será sucio y poco seguro. Por lo tanto, a pe-
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aar de cual sea el método Lle aplicación, la cantidad de lubricante -

utilizado en engrane• descubiertos rara vez resulta ndecuado. 11arn -

conserl'ar lo. película a un niTel constante. 

3.4.l CARACTERISTICAS DE L\ l'EL!CUU LUDR!CANTE. 

Cuand• se aplica lubricanto por primero. yez en los engranes -

deecubiertos, ln pclículn puede ser muy gruesa a Sin embargo, rápid1.

mente se ndelgnza conforme se desplaza. el lubrico.nte hasta dejar uno. 

película microscópico.mente delgada y caai transpo.rcnte sobre la.a su

perficies de metal. Por lo tanto, durante gran parte del tiempo, los 

engranes descubiertos operan en condicione• Iíwi te de lubrieo.ción,cn 

las cuales una película. extremedamcntc delgado. debe ser en.paz de rc

si stir la fricción o la presión de la super.ficie metálico. de los -

dientes. La capacidad que tengo. para hacerlo depende grandemente de 

Ja Tiscoddad del lubricante; lo. película fermada debe adherirse pe! 

rectamente a laa superficies del diente, a modo de reducir al mínimo 

el contacto de metal con meto.l (y por ende el desgaste)• En el lími

te de la lubricación o.J.ccuo.da., el dca¡;aste puede conserTo.rse a nive

le• casi desprecio.bles. 

Cuando la lubricación no es adecuada, ocurre desgaste a ambos 

lad•• de la línea de paso, pero por lo general será adTertitla prime

ro una reducción en la parte superior de los dientes. Generalmente, 

este efect• será •dTertido primero en la punta. de los dientes del º!! 
grane impulsado y algunas veces estará ncompaiiado de notable desgas

te en la raíz del diente impulsor. 
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3.5 FACTO!IES QCE AFECTAN LA llJDllICACION DE E!'GR.ums. 

Al seleccienar un acei t.e para lubricar engranes, ya sean ene e

rro.dos o abiert.011, se deben de tomar en cuenta loa Biguientes fo.et.o

rca de diseñe y 01iero.ción: 

3.5.l TIPOS DE ENGRANES. 

Con cngrnnee rectos hclicoido.les, cónico• y cónicos espiro.les, 

lo. línea de contacto entre dientes cngro.no.ndo se desplazo. rápid&men

te sin que ocurra deslizamiento lo.tcro.l sobre la superficie total de 

trabajo de cada diente; por lo tanto, el conto.cto en cualquier punto 

específico dura. solament.e unos instantes. La presión en cet.c punto -

ae aplica y releT& tan rápidamente que comparntiTamentc lrny poco -

tiempo paro. desplazar la película fluido. de aceite. Sin embargo, si 

•e requiere la foraaci6n de uno. película efectivo. de o.ceite, ea im-

portantc que éste tengo. la viscosidad correcta, ya que un aceite su

mamente ligero sería desplazado del ó.rea de contacto y ocurriría un 

de•gaste. 

En un engrane sinfín, el barrido de la línea de contacto so

bre lo• dientes de la cerona se efectúa desde las partea superiores 

de los dientes hasta. sus raíces. La dirección de barrido tiende a -

fora1ar una película. fluido. de o.ceite. l'or otra vo.rte, el sinfín gira. 

a uno. velocidad mucho m&.s alta y tiene un gran deslizamiento lateral; 

debido o. esto. elevo.da velocidad de deslizamiento, lo. duración del -

contacto en cuo.lquier punto de la superficie del sinfín es muy redu

cido., Esta condición sería favorable 11aro. la foraa.ción de una pclíc~ 

la cfectiTa de aceite, de no ser porque lo. dirección del deslizamie!! 

to co.si coincide con la de la líneo. de contacto, Esto lmce necesario 

usar un aceite de alta viscosidad, Generalmente, existe lubricación 

limito.da o de frontera, lo que también requiere un aceite con exce-

lentes propiedades lubricante1. 

Tratándose de engranes hipoido.les, mientra.a menor aea el -

descentro.do de sua ejes, lo.a condiciones que afectan a la película -
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ae acercarlin uió.s al caso de los engranes cónicos espirales; por el -

contrario, mientras mayor sea el descentrali:.tado de sus ejes, mó.s •e 

aproximarán las condiciones a lns existentes en loa engranes sint.ín, 

por lo ¡;eneral, loa enwanes hipoidales eató.n construidos en acero, 

y con frecuencia tratados térmicamente. Las auper1'icies endurecidas 

aon capacea de soportar esfuerzos enormes y hon sido dieeñadas para 

transmitir potencia• muy elevadas; cuando los engranes hipoidales -

operan bajo tales condiciones, se requieren lubricante11 especiales -

tipo extre.a:n presión (E.l,.). 

3.5.2 VELOCIDAD DEL P!Koi;, 

Mientras a:uiyor se11 111 velocidad de engranaje, mayorea serán -

!u.a Yelocidades de rodamiento y desliza.miento de loa di en tea. Cuando 

ee dispene de uno. cantidad abundante de aceite,. la Telocidad ayuda a 

tormar y con•ervar una película J'luida de aceite. A alto.a velocida

des,. una. mayor cantidad de aceito e• arrastrada hacia el área de pr,! 

aión, adem(• de que ae reduce el tiempo disponible para. que el acei

te sea oxpul8ado al engranar los dientes. Por lo tanto, en estos ca

aoa,. •e puedeu utilizar aceites comparo.tiYtunente ligeros, ya que a -

peaar de su fluidez, el tiempo disponible para que sea expulsado ea 

corto. Sin embargo, cuando las velocidades del piñón aon bajas, hay 

mayor tiempo diaponi~le para que el a.ceite sea expulsado de entre -

loa di en tea, adem&s de que penetra una mayor cantidad de aceite al -

área de presión. Por lo tanto, mientras menor sea la Telocidad del -

piii6n, mla Ti acoso debe ser el aceite lubricante. 

3.5.3 REUC!ON DE JIEDUCC!ON. 

La relaci6n de reducción es otro factor que interyiene para -

la selección de un buen lubricante, ya que riara relaciones altas de 

Telocid•d, no •e requiere más de un aolo paso de reducción. Cuando -

la reducción de Telocidad es mayor de 10 a 1, se emplea un juego de 

engranes de reducción 111úl tiple. En una reducción de e•te tipo, la -

primera reducción se encuentra operando a altas velocidades, req,ui

riéndoae un aceite de baja viscosidad. Consecuentemente, la• redu-
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ccionea que eperen o. bajas Telocidadea requerirán de un aceite de a! 
ta viscosidad. En juegos de reducción múltiple, usualmente ae aele

ccioa.a la viscosidad del aceite para satisfacer laa necesidadea del 

piñón de baja. Yelocidad de la última reducción" En algunos juego• de 

engranes se puede conaeguir un co.mbio en la viscosidad del ~ceite h! 

ciéndole pasar a través de un enfriador para aumentar su viscosidad 

y a•í poder lubricar los engranes que ae encuentran operando a bajas 

Telocidadea¡ en otra etapa del sistema, el aceite es calentado para 

reducir eu Yiscosidad y con ello poder alimentar al conjunto de en

granes que se encuentra aperando a elevadas velocidades. 

3.5.4 TEl.IPERATUllA DE OPEIUCION, 

La temperatura a la que pueden operar los di versos tipos de º!! 
granes constituyen otro factor importante para lo. selección del ace,! 

te. Los cambio a de ten1pcratura afectan la viscosidad del acet te, au

ment,ndala o disminuyéndola según sea el caso. Cuando la temperatura 

ae awaenia, aparte de Yerse reducida la viscosidad del aceite, exis

te además una mayor rapidez a la oxidación. Para una correcta eYalu! 

ción de la tempero.tura, se deber¡ considerar tanta la temperatura -

donde se encuentran localizados loa engranes, o.sí cemo su temperatu

ra de operación. Cuando un juego de engrane• se encuentra en lugares 

fríos, las temperaturas finales de operación pueden ser omcho m&s b,! 

jaa. A bajas temperaturas, es necesario seleccionar un aceite que -

aea lo suficientemente fluidu en el momento del arranque, pero al -

mismo tiempo sea lo suficientemente Yiscoso para conservar la pelic~ 

la protectora cuando alcance su temperatura de operación. Dur40.te la 

operacitSn, el calor generado par la fricción met~lica entre las su

perficie• d.e loa dientes y por la fricción fluida del aceite ser&n ., 

causas para una elevación de la temperatura en el lubricante. De es

te modo, una elevación en el aceite de 50 ºe (90°F) y una temperatu

ra ambiente de 15.oºc (60°F) producirán una. temperatura de operación 

de 65.6ºc (150ºF), por otro lado, si se conserva la mismo. eleTación 

de temperatura de operación del aceite y no así la temperatura. aro-

bien te, la cual asciende a aaºc (loOºF), se producirá una temperatu

ra de operación de as•c (190°F). Para este Último caso se requerir' 
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pa.ra una buena lubricación un aceite de alta viscosidad con una bue

na eatabilid.ad a la oxidación. 

3.5.5 POTENCIA APLICADA. 

La carga aplicada o. los diente• de los engrane• actúa para e! 

pulsar la película de o.ceito que ae110.ro. la• ároae de conto.cto. Por -

ésto, la preeión entre loa diente• es un factor que debe de coneidc

rarae cuando se selecciono. el lubricante adecuado. A mo.yor presión, 

la Ti•coaid.o.d del aceite deberá ser mo.yor también, para que resista 

la acci.Sn que tiendo a expulsarlo, y 11a.ra que se conaerre una cuña -

de aceite efectivo.. Cua.ndo la preai6n entre los dientes es reducida, 

un aceite de cuerpo ligero forma.rá película.a protectoras que tendrán 

una. fricción fluida mínima y o.segurar&n una bajo. pérdida de potencia. 

3.5.6 CAIUCTERISTICAS DE LA CARGA. 

La naturaleza de la c~rga en cualquier juego de engro.nes tiene 

una influencia conaiderable sobre la selección del aceite. Si lo. ca! 

ga e• uniforme, el inomcnto de torsi6n y la carga soportada por los -

dientes también serl uniforme. Sin embargo, las presiones excesivo.e 

por cargas de impacto, tienden a romper momentáneamente las pelícu

la• lubricant.oa. Por lo tanto, cuando no ae han considerado cargo.a -

de impacto durante el diseño, se requiere de wt aceite de mayor vis

cosidad para evitar la ruptura de la película. Desde luego, que en -

alguno.a operaciones, lo.a condiciones pueden ser aún mñs severo.a deb! 

de a aobrecargaa o a una combinación de éstas con cargaa de impo.cto; 

en eatoa caaoa, puede aer imposible el conservar una. cuña efectiva -

de aceit.e1 generalmente se requiere el uso de un aceite de extrema -

pre•i&• (E.P.) • 

3.5. 7 TIPO DE H!I'Ul..SION. 

Cuando la fuerza transmitida a loa engranes ea desarrollada -

por motores eléctricos o turbinas, el momento de torsión uniforme de 

éatas unidades no impone ninguna cargo. adicional sobre los dientes -
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de la trnnami1dón. Lo. torai'n variable desarrollada por loa motore• 

diese!, vapor, etc. ocasiona una T&riaci6n de la carga sobre loa -

dientes. Por lo tante, cuande loa engrane• de tran .. ieión eatán im-

pulaados por este :tipo de motores, se requieren aceite• de mayor TÍ,! 

coaidad para asegurar pclícultLs complet.ns en todo momento. Sin emhaE 

go, cuando estas variaciones se han considerado en el diseño, no se

r¡ necesario utilizar un aceite m&a pesado pnra este objeto. 

a.s.a l!E!'ODO DE APLICACION. 

Cuando se aplica aceite lubricante o. los dientes de engrane• 

por medio de sistema• de salpique, la formación de la cuña de aceite 

ea menos efectiva que cuando el aceite ea circulado y rociad• direc

tamente sobre laa superficies de contacto. En las unidadea de baja -

l"elocidad lubricada• por salpique, únicamente una cantidad limita.da 

de _aceite ea arrastrada al área de contactof para compena~r esta si

tuación, ea neceaario uti Ji zar acei tea de mayor Ti scosidad, ya qui~ -

mientras más viscoso sea el aceite, mayor será au tendencia a adhe

rirse a Jos dientes, en donde permanecerá en mayor cantidad. 

En un juego de engrane• lubricados con un siate11a de circula

ci,n, general•e.nte hay más oportunidad para dispersar el calor que -

cuando ae trata de sistemas a salpique. Esto ae debe a que con el -

•iatema. de circulacid'n el a.cei te ca arrastro.do a toda• las superfi

cie• de la caja de engranes, y en esta forma, se enfría más fácilme!! 

te. Por otra parte, con uu. sistema. de lubricaci6n a salpique, pa.rti

cularmente con una unidad a baja velocidad, el a.cei te puede moverse 

sobre un área msy reducida restringiéndose de eata f'onna la disipa

ci&a de calor, rcquirilndose para esta unidad un aceite m&s Tiscoso .. 

El lubricante dentro de un juego de engrane• está sujeto a un 

servicio sumamente aeYero. Ea arrojo.do de los dientes y de los ejes 

en f'orma de niebla fina, quedando sujeto al efecto oxidante del aire 

caliente. A.demás, la fricción fluida del mismo aceite y en algunos -

ca.sos el rozamiento metálico eleYan su temperatura. Asimismo, la vi.!!_ 

lento. agitaci6n de sistemas lubricados por salpique eleva su temper~ 
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tura, ·acelerándose la oxidación. 

Para. engrane a descubiertos, si el lubricante ae pretende apl,! 

car con goteros o lubricadores de alimentación forzada o bien por -

atoa.lzación, éste debe de aer lo suficientemente delgado como para -

fluir a través del equipe de aplicación. En el caao de utilizar bro

cha, el lubricante debe ser lo suficientemente líquido para diatrib!! 

irse uniformemente sobre la superficie del diente. En cualquier caao, 

durante la •per&ci&n, el lubricante debe ser viscoso y pegajose para 

resistir la presión de deaplazamiento de loa dientes del engrane; 

cuando el lubricante se aplique por charola, éste no debe ser tan 

Yiacoao que otre:r.ca resistencia. que ocaaione pl;rdida do potencia. 

3.5.9 CONT.U!INACIOY CON AGUA, 

En algunos caaoa, el agua llega a penetrar a loa sistemas de 

lubricación do engrane• encerrados. Este contaminnnte puede proTenir 

de loa aerrentiilea de enfriamiento, de la conde1aaación del vapor o -

de la humedad del ambiente. A. menudo, loa engranes descubiertos que 

tuncionAn a la intemperie, están expue•to• a lluvia o nieve. Estn P.2 

•ibilid&d de contamino.cicSn por humedo.d hnce necesario emplear un n

cei te con nlta de•emulaibilido.d o sea, un aceite que pueda aeparnrse 

rápida y completamente del agua. 

Se debe hacer todo lo posible pnrn evitar el agua en la C,! 

ja de loa engranes, utilizando Tentilaci6n adecuada, filtro•, centr,! 

fuga•, etc. Si llega agua dentro de la ca.ja , ésta puede formar he-

rrumbre, con loa consig\lientea daños a las superficie• de los dien-. 

te• y el deterioro del aceite. 

a.s.10 flJGAS DE WBRICA.'iTE. 

Aunque la mayoría de las cubiertas de los engrnnes encerrados 

son hennéticas, su operación excesiva o en condiciones severas pue

den causo.r fug:na en sus sellos o en sus juntas. Cua.ntlo dichna fugns 

son grandes y no pueden ser controlado.a mediante otros c1étodos, pue-
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den requerirse lubricantes diseñados especialmente para eritarlaa; -

estos lubricantes do engranes contra fugas son generalmente grasaa -

semilíquidas. 

3.5.11 FOLVO Y SUCIEDAD. 

l.luchos engranes descubiertos, ya sea que operen en interiores 

o a la intemperie, eaté.n expuestos a condiciones de polvo y •uciedad; 

el polvo abrasivo que se adhiere a ~ns superficie• cubiertas de ace! 

te, causa un •esgaste excesivo del dienteo Cuando se utilizan lubri

cantes Tiscoeos, la suciedad puedt: acumule.rae en la ra.íz del diente, 

formando depósitos duros. Dichos depósitos tienden a •eparar loa en

grane•. Para eatos caeos, ea conveniente utilizar un lubricante con 

viscosidad media. 
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3.6 UIDRIC4CION !JE RODAllIENTOS. 

Aun bajo condiciones ideale• de operación, la vida de un rod! 

miento está limito.da por la ho.bilidad de sus elementos paro. soportar 

los esfuerzos que ocasionan lo. talla por fatiga .. 

La duraci6a. de un rodamiento depende de las cargas a que ae -

Ye sujeto y de su capocidad para soportarlas, as{ como de otras coa

dioionea de operación, tales como la velocidad, temperatura, etc. La 

Yida de un rodamiento puede reducirse conaidernblc.mcnte si no eat' -

cerrectamente insto.lado y lubricado, o si se encuentra sujeto a con

dicionea adversas de operación. Pero cunndo se usan lubricantes ade

cuados de alta calidad, correctamente aplicados, se elimina una de -

laa mucho.a cauaaa d.e t'allaa prematuro.a, pudiéndose medir loa reault.! 

do• de una lubricación correcta en términos de1 

- 11ayor producci6n continua. 

- ).1eaorea ceatoa de mantenimiento. 

- Reducción en el conaumo de ener"ía. 

- Bajo• coatoa de lubricación. 

Loa rodamientos son, en todos loa sentidos, elementos de pre

aición indiapeniiablea para la maqt1inaria moderna. Su erectiYidad ha 

aido ampliamente comprobada, y coa:o reaul tado, au uso ae ha general,! 

zado enormeaente, tanto parfl eje1 verticales como horizontales, tra.

bajaudo a altas y bajaa Yelocidadea. 
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3, 7 TIPOS DE RODA!IIENTOS. 

Lo.a partea esenciales de los rodamientos son las siguienteaa 

un anillo estacionario o fijo, un anillo gira.torio y los eleme~tos -

de rodamiento que separan loe anillos, al mismo tiempo que permiten 

el libre movimiento del anillo giratorio bajo condiciones de carga¡ 

en algunos casos, los elementos de roda.miento son esferas cuidadoaa

mente escogidas, en otros pueden ser rodillosª Los anillos tienen -

unas ranuras llama.das carrera.e, que sirvoñ para retener y guiar las 

esferas o rodillos. El anillo interior va colocado en un eje, y el ! 
nillo exterior ajusta dentro de un dispositivo llamado soporte que -

encierra todo el mecanismo. Los sellos o retenes que se colocan en -

el eje ayudo.o a eTita.:- la entrada de contaminantes indeseables, y al 

mismo tiempo, evitan el escurrimiento del lubricante. El eje gira -

junto coo. el anillo interior que bo. sido 1nctido a presión y por lo -

tanto se encuentra muy ajustado, mientras que el soporte y el otro ~ 

nillo pcnnnnecen estacionarios. 

Debido al gran núc1ero de tipos de maquinaria, y o. 111 gran ca!! 

tidad de condiciones de operación existentes, se han desarrollado To. 

rios tipos de rodamieutos1 

3. 7 .1 RODAl:IENTOS RADIALES. 

Los rodamientos radiales de esfera.a (fiS"llra 3.26) han sido -

diseñados princiJlalmente para soportar cargas radiales (pcrpendicul! 

rea al eje o flecha) y no para cargas de empuje axial (en dirección 

al eje o flecha); sin embargo, en algunos casos, pueden soportar una 

combinación de cargo.e axiales y radiales. 

11or otra parte, en el caso que el roda.miento tengo. aberturas 

lnterales para la inserción de un mayor número de esferas, sin que -

haya necesidad de aumentar las dimensiones del rodan,iento, éat.e po

drá ao11•rtnr may•res ca.rgas radiales, pero su habilidad para sopor-

tnr cargas de empuje axial no será mayor de un 50_% a un -75'{i. de lo. C,! 

pacidad de carsa radial. 
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Fig. ::.l.26t ltotlP.taienio.<J rnúi1lle~ tle un11 y Jos hilero.a. 
de cFifer1Ls. 

Los rodnmientos e.le rotlillos cil.Ínilri.co~ (V(?l" i'ip'llr• \.i.,27), e;! 

tá.n dise1inc.los para sopor\.nr cnr,~ns rnJ.iu.l('S a1uy nlt(ls, pero rtu lie-

non ln cupacidtul <le resistir cant..inuuL1ente las cargo.a axial~s. rue-

d.en sin P.tubargo, rt!sist..ir leves e 1nt.t•rmi t.\!hl.r.s esfuer2os la.t.erales, 

los cuu.les son necesarios parn. cuntrul11r y fH!t"lnitir li~l,'t·oa J.e.KpJ11¿~ 

ruicntoH del eje o flecha. soport.a.Uu.. 

,D i- ..J ( 

d 

!! ¡:_:¡ e 

Fig 3.27t nodtW»ient.os rndial~~ Út! rodillos cilínúricos de 

una. y dos hileras .. 

Los rodamientos de e.euja.s (figura. 3.28) soportan Útlica.i:-:eute -

ca.rgae rndiales, y por lo g;:en~ro.l, se uaa11 donde no exist.e espacio -

suficiente pnra. acomodar un rodamient.o Uc rodillos; en es1.os cu.sos, 

el reducido diú111etro de las aguja.a permite la instalación üe este t.! 
¡10 Ue roda.mient..os en espacios limi t.ados, pudiendo al mia1H tiem110 r2_ 

sistir eleYo.das cargo.a radio.lea gro.cias o. la fncilido.d de poder aco-
-t~W-



r.iotlllr un nm.vor núniero tfo ilel1~:ul1LS n¡~ujus. 

llllLll 

o 

Fig. 3.!?óa nodo.miento t.le ª'"'11,jns con f:lepo.rnt.lorcs. 

J.7 .2 !WVAf!IJ:::;'fOS DI:: C.\illl.I ll.IDIAL Y AXIAL. 

Los rodamientos de esfera.a de contacto nng:ulnr, raostrudos en 

la figura 3.!?V, y los e.le rodillos cónicos, mostrndos en ln figurn -

3.30, pueden ao¡1ort1.1.r t1mto cargas rndinlc.<1 como 4tXialcs, uuuq,ue los 

que contienen una sola hilern de elementos de rodacliento, pueden rc

eiatir esfuerzos en uno. sola dirección, mientra.a que los cojinetes -

de doble hilera, pueden soportar esfuerzos axia.les en twlbns t..lireccio 

nea. 

Fig. 3.291 flodandentos de esferas de contacto angular ele una. y -

dos hilero.e. 

-121-



Fig. :J.301 Hada.utif'nt.oa de rudillos cúuicos de- uua. y dos hileras. 

3.1.3 ROD.WIE::TüS UE Cl.!:G.\ A:\11.L. 

¡;icrt.os co,ji111.H .. ci> tln c.~forii.s y rollil las discüo.doa po.ra so¡1or

to.r co.rgaa nxinles, colocu.Uos en ejuB hod7.ontn.lc.s y vert.icn.le!I J>UP

den aovortar únicawent.e fuertf!.'I cu.rg•hi u.dales, por lo que si t.lU!l"

llién existen c11rga.q radia.les úc ul;~u1111 considernción 1 se ut.ili-tnn r~ 

,d11mient.oa pura soportar ese t.i¡10 Je co.rg'1 (ver fi~~ura 3.31) 

1 ) e 1 
Fig. 3.3lt ltodiuuiento de rodillo-e cónicos de emvujP. axial. 

3. 7 .4 SEl'AllAUOllES. 

Un ruo.r-co de eepara.ción circular encierra. parcialoente a los.!: 

lementos de roduwient.o y loa 01anticnc unit'on-Jerucute se¡u1ra.tlos (fi~ru

ra 3.32). En un cojinete de carga radial, el sepe.r~dor eyita. que loa 

elesnent.oa se junten al entrar a Ja zona de preaión. Eat.oa aepn.rado-

-122-



Fig. 3.321 Sepa.ro.dores típicos de rodruuientos ro.diales. Loe aepo.r_!! 

<lores <le rodamientos de empuje axial son similares. 

rea (que también se conocen como jaula.a o retenes), sirven para <lis

tribuir lo. carga uniformemente entre loa elementos de rodamiento y -

mantienen a.l eje correctamente centrado. También eTito.n la fricción 

que ocurriría. si las superficies de los elementos adyo.ccntea (esfe

ras o rodillos moviEÍndoae a gran Yelocidad) entraran en contacto. J.

dem&s, los separadores de rodillos y agujas z;:1antienen el alinea.mien

to axial de catos elementos, cvi to.ndo que rueden oblícuamentc. 
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3.8 n;NDAAlb'NTOS DE U UIDilICACIO~ EN UODWIJ:NTOS, 

Hasta en un rodamiento antifricci6n existen ciertas fuentes -

de rozamiento que podrían ocasionar la casi inmediata falla de la u

nidad, si ésta trabajara sin lubricante o una falla prematura si el 

rodamiento tuYiese una lubricaci~u deficiente. Entre las fuentes de 

roznmi:nto se encuentran1 

a.s.1 DESLIZAllIEi'iTO SODRE L\S CAllllEflAS, 

Las elevndísimns preaiones uni tarins que soportan los roda

miento• tienden a aplnatar las superficies de las esferas o rodillgs 

tan pronto empiezan a girar bajo carga sobre sus carreras. En un ro

damiento de caferas eatae presiones son tan elevo.das como pnrn cau

sar esfuorzoa de co11presión que pueden variar de 200000 a 300000 -

lb/ in 2 , y en algunas oco.siones puede llegar hnstn 500000 lb/ in
2 

• 

En cualquier rodamiento radial, yo. sea de esferas o rodillos 

en que ln cargo. es soportada únicWltentc por los elementos en la zona 

de presión, la deformación ea mnyor en el punto de máxima presión y 

correspondientemente es menor en los puntos ndyncentes, en donde la 

preaitSn ea mlÍa reducida (yer figura 3.33). 

Mdzima punºó11 

M.,..,,""'~ 

Fig. 3.331 Distribución de la carga entre los elementos de rodrunicn

to en la. zono. de presión de un rodamiento radial·. 
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En los rudo.mi~ntoe dt? empuje axial, en los cunlcs todas lns -

esferas o rodillos soportan una cnrga igual, ln presión ejercido. 

bre los elementos de roda.miento y 111 consiguiente deformo.ción de es

tas resulta. uniforme. 

Al desgastarse 1 el twnniio de las esfera• o rodillos es un po

co iuenor a.l t.nruaño que tenían originalmente, y por etra parte, estas 

mismas presiones uni tnrins causan una depresión en las carreras, por 

lo que las ú.rens de lo.a superficies comprimido.e son ligeramente mo.y! 

res. Este aplo.stamiento de llls superficies de contacto permiten cie.r 

to deslizamiento de los elementos entre aus respectivas ó.reas de -

contacto. Este tipo de dealizar.iicnto ocurre en todos los tipos de r~ 

damicntos. 

3,8.2 IWZAMIENTO CON LOS SEPAllADORES. 

En los rodamientos radiales existe cierto. cantidad de rozamie!! 

to entre los separadores y los elementos de rodamiento cunndo los s.= 
paradores forznn laa esfera.e o rodillos o. la zona de presión, y des

pués las detienen al salir de ésta. En los rodamientos de rodillos y 

en los de agujas existe otra causa de roza.miento cuando los separo.

dores eTitan que los rodillos o agujas se coloquen en forma oblícua. 

3,8.3 ROZA.\IIENTO ENTRE LOS IWDILLOS O AGWAS. 

Cuando los rodamientos de agujas o de rodillos cilíndricos no 

tienen separadores, la velocidad d.e rozo.miento de los elementos o.dy_!! 

centee son mayores o.. las Telocidades de rozo.miento que ocurrirían e!! 
tre los rodillos y sus separo.dores, por lo tanto, el rozBmiento es -

mucho mayor. 

3,8.4 IWZ.UIIENTO CON LOS SELLOS O RETENES. 

La cantidad de roza.miento que cxi ~ t.e entre los ejes y los se

llos o retenes depende entre otro.a coen.s del tipo de sello. Y del cu_!. 

dado que se haya puesto en su instalación; por lo general, hay menos 



rozamiento con sellos de cuero o de hule sintético que con sellos de 

fielt.ro. Cuo.ndo se usan sellos propiament.e inat.alo.doe se reduce el -

ro za.mi en to. 

3.B.5 CONTA.l:INANTES. 

A menos de que los sellos estén correcto.ment.e inst.o.lados y l_!! 

bricadoa, ciertos cont.nmino.nt.es dañinos pueden abrirse pnso a través 

de loe sellos y causar do.ño::1 de consideru.ción a los elementos de ro

damiento y carrero.e. Por ejemplo, el polvo o.bro.siTo causa un excesi

vo desgaste, con lo que event.ualmentc se reduce lo. precisión, se pr! 

duccn vibro.ciones y la opero.ción es ruidosa, todo esto a elevadas v!: 

locido.des, puede causar ln. falla o roturo. de los separo.dares. Igual

mente, si finas po.rtículo.a mctó.licna caen en el paso de los elemen

tos de rodamiento, ésto.a mellarán lo.e carrero.e, lo que a su TCZ oca

siona. lo. falla de la unido.do Por otro. parte, uno. pequeña cantidad de 

aguo. dentro de la caja de rodamiento puede causar herrumbre, a menos 

de que se uae un lubricante adecuo.do. 
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3.9 REQUERUIIENTOS DE U WDR!CACJON ES RODA!.l!CiTOS. 

Los lubricantes adecuados para los cojinetes nntifricción es

tán dieeñ&dos pnra reducir todas las clases de rozamiento y cantcner 

las temperaturas de operución lo suficientemente bajo.a como para mo.!! 

tener la dureza original y resistencia o. la fatiga de los elemento• 

de rodlllliento. 

El uso de ncei te o grasa depende en gran parte de loe méto

dos provistos pnru la aplicaci6n del lubricante, pero en cualquier -

caso, las características requeridas de un lubricante dependen a su 

vez de lns velocidades de opcro.cicSn y de la temperatura. Si se uso. -

grasa, ésta debe serví r tambit';n para ayudar a los sellos o retenes a 

excluir los contaminantes. 

3.9.l VELOCIDAD. 

Las Telocidade• permisibles dependen del tipo de rodamiento, 

de la clase de sepa.ro.dores y del tipo y efectividad del lubricante; 

loa •epo.radore• de bronce maquinado permiten mayores Yelocidades que 

loa de acero prensado o remachado. Igualmente, la lubricación con O.-:t 

cei te permite velocidades de un 50 a 100% mayores que la grasa, del>,! 

do a que el aceite se distribuye m&a uniformemente y es mejor enf'ri

ante. La selección de la Tiacoaidad de un aceite paro. rodamientos d! 

pende en parte de lo. Telocidad; en un rodamiento de alta velocidad, 

un aceite de cuerpo relativa.ment.e ligero ayuda a. mantener la temper! 

tura. de operación a un niTel relativamente bajo, ya que se reduce -

considerablemente ln.. friéción fluida y el enfria.miento resulta bas

tante efectiYoe En un rodamiente de baja velocidad, un aceite de -

cuerpo pesado ayuda a reducir el roza.miento metálico y el desgaste; 

cuando se utiliza grasa, ésta debe de ser lo suficientemente suave -

para ir penetrando lentamente hacia los elementos de rodnmi ento 1 pe

re no tan suaye que un exceso de gro.so. puedo. interferir con el libre 

111oyi111iento de lo.a esferas o rodillos y ocasionar uno. fricción fluida 

innecesaria, a11í com• altas tempero.turas de operación. Pero tampoco 

debe ser tan dura como pnrn que los elementos de rodamiento se vean 
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imposibili1..u.dos de succionar pequeiio.s co.ntitladcs de grasa y Uiat.rib_!! 

irlna para. que puedan ofrecer ¡1rotccción contra. el desga.ateo 

La carga normal e.le un rodnruient.o produce preaionea uni taria.s 

ta.u altas entre los elementos de rodumtent.o y sus carrerc.s que pare

ce imposible que a.lgún luhrica.nt.oe pudiera resistir la ruptura. de la 

película y evitar el contacto :aetlilico y la falla. prcmn-turn .. 

Por otra. parte, esta.a t.re~cndns presiones actúan solo por un 

momento sobre la película separadora., y no le dan tiempo paro. esca-

par al lubricante. Com.o resultado de la YíscosidnU, y del reducido -

11críodo de tiempo, las elevadn.s presiones uuit.arins no expulsan al -

lubricante, ni tampoco lo desplazo. la pequcüia ca.ntidad de desliza

miento entre los elementos tle rodruni~nto y sus cnrrero.s. 

Por lo tunto, un lulJrica.nt.e ndccuado ptlrll las vclociJ.o.dcs y -

temperaturas de operación también prot.cgcrií contra. el desgaste, yn -

que en lo que se refiere a.l desgaste de esferas, rodilloa y carreras 

se ha visto que no e.s ncceso.rio aur.icnta.r la. viscosidad <lcl aceite; -

lo.a presiones existentes entre los elementos de rodnmient.o y los se

paradores son ba.stant.e bo.jns y por consiguiente no hay un aumento n.

preciable de viacosido.d. 

3.9.3 TEr.a•EIUTUl1A DE OP~:!L\CION. 

La tempern;tu.ra norn.al de operación, tl.lgunas Teces se ve sume!! 

to.do. por el calor con<l.ucitlo al rodamiento por uno. ílecha co.liente (

por conducción} o por calor radiado o. lo. en.jo. en lug;o.rcs con o..o:bien

tes suma.mente ca.licntes (por radiaci6n). Como lu.s altas t.emperaturas 

adelg;o.zan el ocei'te o ablandan le. grasa, su ha.bílida.d lubricnnt.e se 
Ye restringida en varios aspectost 

- llenos adecuad• puro. prot.eger contra. el desgaste que puede resul

tar del deslizo.miento ent.re los elementos de rodamiento y sus carre-

ro.a. 
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- Menos adecuo.do po.ro. resistir ln. fricci6n cnlr"' lns est'eras o rod!, 

lloe y los espacios de los scparndores. 

- Menos adecuado pu.rn lubricar ciertos tipos de sellos o retenes -

sin excesi"Yo escurrimiento. 

Lo. e::ipoaici6n del lubrico.ole durante prolongados períodos de 

tiempo bajo la agi to.ci6n constante y en íntimo con ta.e to con el aire 

caliente e::iist.cntc dentro del soporte, ocasiona una o:s:idación gra~ 

dual y mientra.a mayor sea lo. temperatura, con mayor rapidez se lleva

rá. a cabo el proceso de o:s:idación. La oxidación de la grasa por lo -

~eneral ocasiona un endurecimiento gradual del lubricante, o puede -

ocasionar la separtici6n del aceite de la estructura de la grasa (jn

b6n). 

Cuando los rodomientos se Yen expuestos a bajas temperaturas 

ambientales, el aceito en el depósito se espesa. y la grasa se endur! 

ce, si el aceite no e• lo suficientemente delgado para distribuirse 

inmediatamente, o lo. grasa no e11 lo suficientemente blanda para que 

penetre en forma adecuada, la fricción de arranque y aún el rozamie!!: 

to uno. Tez que ya eaté funcionando normalmente será muy elevo.do; -

cuando existe éata condici6n puede ocurrir un dcagast.e cxceai To y la 

falla prematura del rodamiento. 
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3o l0 WDRICACION CON ACEITE PARA RODA!!IESTOS. 

Los lll,Átodoe paro. la aplicaci6n de los aceites están relacion! 

doa con las Telocidadea de operación. Entre estos métodos se inclu

yen la lubricacicSn por baiio, coim gotera, mecha, neblina de aceite o 

rocío, y mientras éstos dispositiYos reciban uno. adecuada atenci6n -

proTeerán a loa elementos de rodamiento, carrero.a y aeparadores con 

cantidades adecuo.das de lubricante. Puesto que el aceite ea un excc-

lentc refrigerante, ciertos rodamientos que operan normalmente a -

temperaturas elevadas son lubricados, enfriados y la.vados por aceite 

en ci rculnci6n, tal como sucede en loa rodamientos de lo. sección de 

seco.do de uuu máquina de papel, de la cual se hablará en el siguien

te capítulo con más detalle. 

3.10.1 CARACTERISTICAS DEL ACEITE. 

Loa acei tea adecua.dos para una. lubricaci6n efectiva. de los r~ 

da.mientas deben tener: 

- La mayor resistencia posible a la oxidaci6n y a lo. i'ormación y -

acumulación de lodos en seryicios prolongados. 

- Viscosidad correcto. a. lo.a velocidades y temperaturas de operación 

para. reducir el rozamiento y proteger contra el desgaste. 

- Resistencia de la película. adecuada. pa.rr. soportar la. fuerte ae-

cién de rozo.miente que tiende a eliminar el lubricante entre los ro

dillos y carreras en rodamientos de rodillos cónice• sujetos a pesa.

da• cargas radiales y axiales. 

- Propiedades a.nti-herruwbra.ntes para. ofrecer máxima. protección CD!! 

tra la herrumbre, en los o.a.sos en que la humedad exista.. 

En algunos ca.sos, el ti1io de aceite suministrado a los roda

mientos depende del tipo de lubricante requerido por los engranes. 
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3.ll WDl<ICACION CON Gll.l.SA PARA RODAMIENTOS. 

Aunque loa •aportes de algunos rod .. ientoa se empacan de gra

•• con la mono, ln mnyoria está equipado con conexiones para graae-

raa en las cuales, ln gro.ea es forzada por medio de una pistola gra

sera a presién, que puede aer operada manualmente o por aire a pre-

ai6n. Exce1ltuaudo los raros casos en que sea necesario excluir el -

agua empacando completamente el soporte con grasa, ninguno deberá es 

tar tan lleno que la constante agitación causada por los elementos -

pueda cauaar una innecesaria. fricción fluida y elevadas te111peraturas 

de operaci6n. Para obtener una lubricación anti sfactoria, bajo cond,! 

cianea de altas y bajas velocidadea, la grasa debe de tener una con

aistencin que le pcrmi t.a a las t.ewperat.uras de •peración, penetrar -

lenta y g;rndualwent.e a las carreras. Las eloYadas Yclocidades ocasi_!? 

nan un cambio en la estructura de la grasa, la cual se nblanda tanto 

que penetra rlÍpidnruente a las carreras e int.erfiere con el libre me

Timiento de los elementos de r•damicnto. Es aconsejable a Telocida

des altas (arriba de 3600 nPM) se utilice una grasa que no se deseo!!? 

ponga, sino que coneerTc una. consistencin que permita a. los elemen

tos de rod1omiento recoger y distribuir las cnntidadea necesaria• de 

graaa para una lubricación correcto.. 

En el caso en que un grupo de rodW11icnt.oa es nproTisionnde de 

grasa desde un sistema. centraliznclo ( Cig. 3.:W), la gra•a debe de -

ser lo suficientemente suave como para mantener siempre cubierta la 

bomba de •ucci6n, ya que cuando se usa una grasa inadecuada la pre-

aicSn ejercida sobre la grnaa tiende a separar a les ele•entos que Ja 

componen• 

Algunos fabricantes utilizan una grasa especial para empacar 

•us rodami en tea, la cu11.l serTirá para toda la Ti da útil del mia•o, -

llomtÍndoae • é11to• "rodamientos prelubricados" • 

3.ll.l CARACTERISTIC~S DE U. G!USA. 

LA• grasas adecuadas para la lubricación de rodamientos son -
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¿, '"'í§J. : o . ci • 
Rndamin11a1 

Fig. 3.341: Sistema. central de engrase. 

gro.so.e especiales de alta calidad elaborudas para. ser utiliza.daa por 

prolongatloa períodos de tiempo, estas grasas tienenl 

- Extraerdinaria resistencia. o. l:i oxidacilin y o. la formación do de

pcS•i tos a las temperaturas de operación. 

- Adecuada estabilidad estructural pa.rtL resistir el ablandamiento o 

endurecimiento duro.oto el ser-ricio. 

- Consistencia. correcta pnra el método ut.i liza.do en su aplicación y 

un cuerpo adecuado pa.ra penetrmr a las temperaturas de operación. 

- Gran habilidad para proteger lne partes metllicas contra la he-

rrumbre. 

E• i•pertaote también el mencionar que existen Bparatos para 

analisar el estado de los rodamientos. El n.parate mostrado en la fi

gura 3.34a, ee un medidor de impulsofll de choque con microprocesa.dor 

incorporado, permanentemente programado po.ra analizar la estructura 

de la pulaaai6n de choques procedentes de cualquier claae de rods

mient••• El instrumento indica Tiaualmente el estado de funcionamie!! 

to del rodamiento en lo que respecta a lubricaci6n y deterioro. Pri

merqente, ae programan las rpa y el tipo de rodamiento a analisnrse 

posterionnente, se coloca el transductor en la parte a ser mf'!dida, y 

con base en esto, se obtienen .ciertos números, los que c9mpáriindolos 

en una tabla, nos dariin las condiciones de lubricación del rodamien

to. Estos instrumentos son muy út.ilea para uu correcto mantenimiento 
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de lo• rodamientos. 

Fig. 3.340.1 Apnrato analizador de rodwnient.os modelo 

SPfii-DEA-52. l. Transductor 2o Gatillo 

3. Dotone• de mando 4. Pantalla 5o Pila•. 

Para iniciar la medici4n, se debe de apretar el gatillo (2) -

durante un lapao de 8 •egundos. 
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3ol2 LUIJRICACION DE l'ISTON&S, 

Los motores de gas, diesel y de Tapar, o.sí como también los -

compresores de aire y refrigeración no pueden funcionar sin una. a.de

cuada lubricación en el cilindro. 

3.12,l PRINCIPIOS DE Ol'ERACION. 

Dos son los elemento e bá.sicos en cualquier operación de ci li!! 

dros el cilindro y su "pistón. El pistón generalmente 0¡1cra contra la 

presión de un gns. Un pistón y cilindro bien a.justados y pulidos ºJl! 
ran teóricamente sin desgaste, sin esca.pes de gas y sin pérdidas de 

potencia. Sin embargo, en la prñctica, las expansiones diferentes º!! 
tre el pistón y el cilindro bajo condiciones normales de trabajo h11.

cen que el o.juste sea imposible. Por consiguiente, el pistón se ha.ce 

de un di&metro ccnor que el del cilindro, y la. sepo.ro.ci6n que existe 

se hace ocupar por anillos flexibles que mantienen el conto.cto apro

piado entre pist6n y cilimlro, y un sello efectivo o. t.raTés de las -

distintas fo.sea de lo. operación (figuro. 3.35). 

Fig. 30351 Cilindro y pistón. 

Como el pistón se mueTe en el cilindro, los anillos se desli

zan o. le largo de las pe.redes del cilindro. Los anillos también su

fren moTimicntos horizontales por las variaciones del diámetro del -

cilindro oco.siono.das por lo.a diferencio.e de temperatura. El gas biljo 
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presión tiende • cscnpa.rse entre el anillo y lo. pnred del cilintlro, 

así como t.ambién entre el anillo y su ranura {figuro. 3.3U). 

1',ig. 3.361 Los anilloa del pistón sufren moTimientoa horizontales 

debidos a la expansión del cilindro. 

Lo.a superficies de loa anillos, cilindros y ranuras aparent.e

mente son lisas, sin embargo, son muy irregulares. Al deslizo.rae un 

met.al sobre otro se produce desgaste excesi TO y pérdida de potencia 

(figura 3.37). 

Fig. 3.371 Irregularidades del cilindro. 

Un aceite lubricante tiene como funciones principales dentro 

de un cilindro el reducir & un mínimo el desgasto y la pérdida. de p~ 

tencia por fricción, nsí como prevenir el escape de los gasea. Ahora 

bien, como la.e condiciones de lubrice.ción son diferentes en un motor 
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de gas que en uno de vapor o en un compresor, ya sea. pura. aire o pa.

rd. refrigera.ci6n, se annlizará.n cada uno de estos elemento• por sep~ 

rado. 
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3.13 CILINDRO DE VAPOR: Fll);DA.llEl/TOS DE U U!DilIC.\CIOS, 

En cualquier cilindro, el lubricante deberá funcionar con el 

objeto de preTenir el desgaste y ayudar o. sellar la fugo. de gases de 

combu•tión, como anteriormente se había mencionado. 

En uuu máquina de vapor, el problema. se complica por tres co!! 

•ideraciones cspecio.less caler, humedad y el hecho de que ol vapor -

de escape (.o agua que se condensa de este vapor) debe mantenerse li

bre de contaminantes. Cuanto mayor sea la presión de Tapar, mayor ª!: 
rú. la tendencia de fugo.a del mismo cilindro • .l mayor temperatura del 

TO.por, mayor efecto adelgazonte habrá en lo. película lubricante. La• 

válnilaa requieren lubricación para disminuir el desgaste y promoYer 

una acción suave. Esta función generalmente lai.leeafrolla el aceite.! 

tomizado que lleYo. el vapor a las superficies e.le las YálYUlo.a; pnro. 

é•ta• se requiere de una lubricaci&n que no forme depósitos, ya que 

pueden impedir su correcto funcionamiento. 

Entre la.1 paredea del pistón y el cilindro, bajo lo.a condici~ 

nes existentes de Te.por y carga, el aceite deberá resistir In acción 
11 laTadora11 de las superficies de rozamiento. 

3.13. l CARACTERISTICAS DE U UJDRIC.1.CION EN CILINDROS DE VAPOR. 

La1 carncterí•ticas de un aceite para lubricar eate tipo de -

cilindros son1 

- Deberá proveer una distribución rápida y cfecth·a: Antes de que -

ae logre alguna lubr,ica.cid:n, el aceite deberá llegar a todas las su

perficie• de fricción dentro del cilindro. Alguna• Teces, el aceite 

ea alimentade directamente a las superficies de fricción, pero gene

ral.ente, el yapor es el ageute conductor del aceite. Este fracciona. 

ol aceite en gota.e c:tinúsculae distribuic.lae igualmente. El cuerpo del 

aceite deberá ser correcto, ni demasiado pesado po.ro. la die tri bución, 

ni demasiado ligero para que forme una 1ielículn lubricante adecua.do.. 

- Debe lubricar lo.e TIÍlYUlas: Una. peliculn de aceite ea fácilmente 

"la.Tada11 del meta.! por el va.por que contiene a.gua.. Po.ro. resistir osto 
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se le agre~nn compuestos al ncei te; el aceite formo. entonces uno. -

emulsión con el aguo. en el va.por, o sea, uno. mezcln que retiene su -

alto va.Jor luhric.nnte y resiste el lo.ya.do de las superficies de me-

tal. 

- Debe proteger contra el desgaste y ln fuga del va.por: Como se ha. 

menciona.do, habrá. desgaste y uso ineficiente del vapor, a menos que 

una película. de a.cei te cubra las superficies de fricción. Lo. aele

cci6n de la Tiecoaidad del aceite depende de la tempera.tura y pre

sión de operación. Entre mayor seo. la presión del vapor, mayor serl 

la temperatura, y por lo tanto, el aceite deberá ser más pesado. 
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e) 

3.14 CILINDilOS E'I MOTO!lFS DIESEL Y GASOLINA• FUNDAMENTOS DE LA UJ .• 

DRICACION. 

La üispo•ici.Sn de los cilindros en estos motores es1 

E'I ESTRELLA 

O RADIAL 

EN LINE.\ 

La. figura 3.38 ilustra. cata.a disposiciones. 

IJORIZONTAL 

O 11 H" 

Fig. 3.381 Arreglos típicos de los cilindroe1 e.)Motor en estrella 
11 Clerget11 b}lfotor en V invertida "De HaYilland11 c)llotor 

R.R. Morlin en V d}Atotor en línen11lfercede•11 e)Aletor ho
rizontal "Continental" .. 
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En estos motores, la potencia en loa cilindro• se proyee por 

medio de la combuati.Sn del combustibleo El proceso de cowbuat.i.Sn ea 

acompañado por una expanaión de loa gasea que hace moyer al piatón; 

el problema báaico para la lubricación de cilindros de combuati6n i~ 

terno. ea el mimo que en cuo.lquier ot.r• cilindro, o sea, el obtener 

una reducción en pérdida de potoncia. y desgaste. Las alt.aa presiones 

de combustión t.ienden a forzar fuertemente los anil loa del piat6n -

cont.ra las paredea del cilindro. Las altas tempero.turas en la cámaro. 

de combustión tienden a deformar el cilindro. En loa cilindro1, loa 

gases a alt.aa temperaturas y presiones, especialmente en la carrera 

de compresión tienden a forzar el po.ao entre loa anillos y sus res-

pect.ivaa ranuras. Si se forman dePósitos de combustible que no se -

han quemado en el respaldo de loa anillos que interfieren con su fu!! 

ci6n apropiada, hacen que la acción sellan te de lOs ClDil los ae difi

culte y por ende, se tenga una pérdida de potencio.o 

3.14. l CARACTERISTICAS DE LA lUBRICACION EN CILINDROS DE MOTORES DIJ¡ 

SEL Y GASOLINA, 

El aceite debe realizar lo.s siguient.es funciones primordialess 

- Cubrir laa paredes del cilindro1 A pesar de que laa alta• tanper! 

tura• en el cilindre tienden a adelgazar el aceite de un modo dri•t! 

ce, e•pecialmente en la pcirte superior del cilindro, deber' haber -

una conat.ant.e película. delgada de a.ceite alimentada con cada carrero. 

aacendent.e del pistón. Por lo tanto, el aceit.e uaado ea la lubrica

ci6n del cilindro debe ser de una consis:tencia adecuo.da, ya que •i -

éata ea ligera, aerá demasiado delgada para proteger al cilindro co!! 

t.ra el deagaate exce•i'l'o. 

- Mant.ener loa anillos libres& Después de la com.bueti6n algunos de 

loa product.oa de este proceso pasarán entre los anillos. Lo• lo.rgo• 

período a en que loa ani lloe ae mantioncn libres ae deben a que la P! 
l{cula de aceite lubricante expuesto. al calor intenao no se enduroce 

y no se combina. con lo.e impurezas del combustible que fermar{an loa 

depósitos gomosos en lo. parte interior del anillo. Jior lo tanto, pa.

ra mant.ener los anillo• librea, la película lubricante deberá tiencr 

una cualido.d de limpieza en la co•buati6n. 
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- EYitar el paso de los gasea de combust.ióni Una fuga de los gBses 

de comlluatión se traduce en una pérdida de potencia y la clesapari

ción de la película lubricante en el cilindro. Es necesaria una ac

ción libre Ue los anillos y una cualidad sellante del aceite. 
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3.15 CILINDRGS EN COllPRESORES DE AIRE• roNDAl!EllTOS DE U UJBRICA

CION. 

La claaificacicSn general de ést.oa equipos esr 

COllI'!tESOl!!o:S INDUSTRIALES 

DESCARGA INTE&\llTENl'E 

DESPLAZA.llIENTO 
RECIPROCANTE 

COUP!lfflORES 
RECIPROCANTES 

CONTINUA 

EY!x:CION 

El'.ECTORES 

- Compresores de desplazamiento reciprocantea Ell. este tipo de co.

preaorea, en un recipiente hermético se captura detenninada cantidad 

de gaa, se reduce au Tolúmen incrementando la preai6n y después •e -

e:rpulaa al exterior. Estos compresores requieren tanque regulader. 

- Compreaore• de deaplazauiiento rotaterioa Ea éatoa, •e atrapa una 

cantidad de gas en un recinto cerrad• con bajo. preai6n, po.ro. trana-

portarlo hasta una abertura de descarga, donde se comprime y después 

ae expulsa al exterior. Estos co.mpresorea, al igual que los de dea-

plazamiento reciprocante, requieren de t.anquc regulador .. 

- Compresore• de turbo desplazamientot Por medio de la acción mecá

nica de un rotor que gira a al ta Telocidad, incrementa la. velocidad 

del gas para despúea transforma.ria en presión, y e:..:pulsar el gua co! 

primido al ezterior. 

- Compresores de eyección1 En este tipo de compresores, un gas en
tra a alta Yelocidad a una boquilla, en la. cual se mezcla con otro -

gaa, paru luego pasar a una. cámara donde la alta yelocidad ele los g.! 

sea se t.ranafonua en preaión por mecJ.io de un difusor. Eate tipe de -

compreaorea, al igual que loa de turbo desplazamiento, no requieren 
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de tanque regulador. 

En los compresores de aire 1 el problema principal de lubrica

ción del cilindro es usar la menor cantidad de aceite posible. Según 

Mobil Oil Co~, el aceite se deberá abastecer a un rango de una gota -

por minuto ¡ior ca.da pulgada de diámetro del cilindro, y al mismo -

tiempo, obtener un mínimo dc•go.ate y cYitar pérdidas de eficiencia -

debido • lo. fuga de lo• &ases por Jos anillos. 

Debido a las enormes cantidades de aire que paso.n rú.pidamente 

a través del cilindro del compresor, las cantidades uuis pequei1aa de 

polYo o tierra contamina.otee representan un volumen total muy grande; 

cate polvo en el aire o.ctúa muchas Yccea como abrasivo, generando -

a.sí el desgast..e y adl1eriéndose a las superficies pegajosas de aceite 

Parn naí fonm1r depóaitoa; en algunos comprcsore• y bomb11s de vacío, 

lo. humedad del aire puede llegar a lo.e paredes del cilindro. Debido 

a e•tlU condicione• típica• de operación, todas lns superficies de -

fricción requieren protección contra el deeg:nste. Como las Y&lYulns 

de descarga. son lo.a partes más calientes del compresor, alcanzando -

temperaturas que varían entre 121°c - 200°c, dependiendo de las pre

siones de descarga1 cualquier depósito que se forme en estos punto a 

calientes, estorbar& Ja acción de las TlÍlTitlas, reduciendo lo. efi

ciencia del compresor y su seguridad. lbruahncnte 1 cuo.lquier depósito 

que pueda f'oro1aree en las líneas de descarga puede resultar en ince.!! 

dios o explosione•, y constituir un peligro. 

3.15.l CAllACTEllISTICAS DE U WDRICACION EN CILINDllOS DE COMPRESO!lES 

DE AIRE. 

Laa funciones pricordiales que debe de cumplir el aceite sens 

- Debe ser estables Ca.da gota. de aceite que es alimentada al cilin

dro está sujeto. a la influencia oxidante del oxígeno que está prese.!! 

te en un voluccn enorme de aire que estó. siendo comprimido. El grado 

de ca.lento.miento debido a la compresión no es suficiente po.ro produ

cir un efecto adelgazante en el aceite. Pero para reducir lo. cnnti

dad de .o::ddaci6n se alimentar& lo menos posible de un aceite altamen 
1 A!•bil, Les principios de lo. lubricaci6n correcta en loa cilindro;. 
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t..e esto.ble y de una consistencia moderadamente ligero. al cilindro; -

unas cuantas gotas deberán desparramarse en unn capa tan tenue y ser 

vir para un tiempo tan largo que el aceite deberá ser capaz con cada 

goto.,de un cubrimiento excelenteo 

- lfantener loa anillos l lbresr Afortunadamente, el problema de mnn

tener los anillos libres en un compresor de o.ire no es difícil, ya -

que el cilindrg de aire se diferencia del cilindro del motor de com

bustión interna, en que no tiene proceso de combuatidn alguno en su 

cámara; el aceite est& solamente sujeto a una deacou:poaición ligera 

con un calor moderado bajo la presencia de oxígeno. 

- Evitar fugas de aire en los piatoneea Cuando loa anillos se man

tienen librea y funcionando por completo, se ha logrado u:ant.ener una 

de las defenil&• contra lo.a fugo.e de aire. }Jo.ro. mantener ésto, el a

ceite deberá tener uno. Tiacoaidad correcta paro. una distribución ad! 

cuada, y aa{ prevenir el desgaste. 

- ltantener limpio el sistema de descarga y lo.a vá.lvulaH De todoa -

loa problema• que ae presentan en lo. operación del compreaor de aire, 

ninguno es tan vital como la.a v&lTUlo.a de escape. Una acción defi

ciente de la v&lvulo. conduce o. una sobrepresi6n, pérdida. de eficien

cia,. altas temperaturas, y en algunos ca.sos, explosiones. La nece•i

dad básica es aire pur• y una película de aceite durable. En la ta

bla 3.1 ae puede apreciar lo. selección de aceite para coa::preaores. 

Grado de viscosidad 
Tipo de compresor Tipo de servido ISO recomendado 

ReclprocanU 
Carter 
Cillndros 

Todos 68°100 

Bajo 300 lbfinl Aire seco 68°100 
Alre hüme-do 100 

Sobre 300 lbfin2 Aire seco 100·150 
Aire húmedo 220 

Rotatorio 
Tipo de upas deslitantes 

Enfriado por Aire seco 32·68 
aire o agua Alre humedo .C6·68 

Sumergido en aceiU Airl!! seco "º Aire huml'do "º Tipo da l6bulo.!l o Impul50r AU. 32-46 
Tipo de pistón IJquldo AU. 32 
Compresores din.tmlcos 

Cenlrflugos AU. 32 
De flujo ulal A¡,o 32 

Tabla 3.11 Selecci6n de lubricantea para co•preaorea. 
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3.16 CILINDROS EN coiu•nESOllES DE SlSTE!.;As DE IIBFnIGEnACIOS1 FL'NDA

Ml'=NTOS DE LA WDnICACION. 

En el sistema de un refrigerador, la prevencicSn del desgaste 

y la protección de la eficiencia en el cilindro de un compresor de -

refrigeración no son los ánicos factores que conciernen a la•clecci6n 

de un lubricante correcto. Hablando en términos generales, los pro

blema.a de Jubricaci6n son tresa el evaporador, el condensador y el -

compreaor son los elementos afectados. Los elementos que integran un 

ciclo de refrigeración se muestran en la figura 3.,39. 

LINEA GAS CALIENTE 

LtNEA DE LIQUIDO ~ 

Fig. 3.391 Componentes del ciclo de refrigeración. 

En loa aerpentinea del conden1ador el enfriamiento externo •E 
aorbe el calor del refrigerante gaaeoao y lo convierte en líquido, -

ne re•ultará un enfriamiento eficiente en el condensador si lo• ser

pentines de éste ae cubren con una co.pa de depósi toa gomosos. El re

aul t&ld.o será que la pr~sión en el condensador tenderá a. aumentar, -

requiriendo ésto de ·potencio. o.dicional. 

Una operación eficiente y durable del compresor de refrigera

ción requiere que el desgaste de las superficies de rozamiento entre 

el cilindró, piat.ón y anillos sea mínimo, y que se tenga un aelln

miento apropiado. El problema. ae complica con lo.a diferencias tan -

marcadas en temperaturas durante la operación, y por lo. naturaleza. -

del refrigerante. 
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Los serpentines del eTapora.dor son t.odavío. ot.ro lugar donde -

los dep6sitos en lns superficies pueden int.erferir can una. opera.ci6n 

eficiente. Si el ncei te se congela en el interior de éstos, lo. capnc,! 

dad de la Jllnnt11 do refrigeración pura producir un enfriamiento ade

cuada es debilita.da. 

3.16.1 CAllACTERISTICAS DE LA WTIHICACION E!/ CILINDllOS DE COMl'RF..SOHES 

DE SISTEMAS DE llEl'Il!GEllACION. 

Las funciones que t.lcbe de cumplir el aceite son las siguent.esa 

- l'rateger anillos y cilindros y prevenir el escape de los gasear -

Otra vez, como en el caso de todos los cilinilros, las funciones pri

m11rias del lubricante son prevenir el desgaste y el escape de los g~ 

ses. Eet.o requiere de un aceite con cua.lidndee de distribución o. ba

ja. temperatura, pero que tengo. suficient.e cuerpo para separn.r super

ficies tle rozamiento a tel!lpera.turas altas que exiaten en el cou1pre--

sor. 

- No deberá dejar depósitos goruosos1 La cantidad de aceite transpo! 

tado al refrigerante gciseoso es poca., pero esta cantida.d se descomp~ 

ne pa.ro. formar depósitos; la acumul11ci6n sobre un cierto período de 

tie•po puede resultar en un seria problema de ma.nteni•iento. Un ace! 

te durable y químicamente estable deücró. ser usa.do, tales acaites -

mantienen los condensadores limpios. 

- No deberá congelarse en los serpentines del eTo.poradorr Aquí en -

loa aerpentinea de expnneión una. conducción ele calor defectuostl es ~ 

tr& Tez un problema. El O:cei te cGngelndo en el interior de los ser-

pentine• es el que origina éstoo Por lo tanto, deberá seleccionarse 

cuidadosamente el o.ceit.e paru. prevenir un funciona.miento deficiente 

en los serpentines del evaporador. 
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3.17 WDRlCACION DE GUIAS 

Aunque uno. lubricación efectiva· protege a las guías de las m! 

quino.a herramienta <lel desgaste, hay que hacer otras conaidcraciones 

igunlrucnt.e importantes cuando las mú.c¡uinas deben mantener estrocho.s 

tolerancias en ln.s medido.a y en el acabado de las superficies. Con -

este motivo, la. lubricación de todas las guías debe ser tal, que el 

moyimiento de las mesas y de los porta-herramientas sea suave y pre

ciso. 

Cuando lo.a guías cstñn lubricado.a con un aceite inadecuado, -

111 ruesa puede verse levanto.do. por una cuiia. de aceite, de modo que la 

propio. mesa floto. sabre películas de aceite cuyo espesor varío. dura.!! 

te lo. carrera de trabajo. Estas Yarinciones del espesor de la pelÍc,!! 

Ja producen una superficie ondula.da, y pueden ocasionar lo. variaci6n 

de la.a medidas de las piezas trabajado.a. Est.e fenómeno puede evitar

se mediant.e el uso de un aceite de baja. viscosidad, yo. que mediante 

la reducción de ésta, se evitará que lo. meso. flote, y de eat.a formo. 

se obtengan bueno• trabo.jos. 

Particularmente, cuando se mueven a baja.a Telocidades, las m.! 

sa• mal lubricadas pueden separar la película de aceite; entonces, -

la mesa se claya momentáneamente hasta que su mecanismo la fuerzo. a 

aalt.ar hacia adelant.e, para Tolvcr a. clava.rae un poco máa tarde. Pu,! 

de llegar a hacerse muy difícil el logro de lo. exactitud de las mcd,! 

das de lo.a pieza.a, debidos a estos aTanccs y paros alternat.ivos. 

Por lo t.anto, ~s aconsejable el usar un aceit.e con la viscosi

dad adecuada, que evite la. formación de su1ierficics ondulo.da.a, y al 

mismo tiempo, tenga. lo. suficiente consistencia. para eTito.r que la P! 

lícula lubricante se rompa.. Los fabricantes de máquinas recomiendan 

un aceite con propiedades dobles. Este aceite cumple con lo.a prcsta

cionc• deseables de un buen aceite pnru mecanismos hidráulicos, y P.! 

ro. guía.e i&rualmcnte bueno. 



3.18 CUADRO COMPARATIVO PRODl.J:J.IAS - SOUJCIONES, 

En est.a cuadro se preaentan los problemas m!• comunea que su

ceden en la lubricación, aaí como sus posibles soluciones. El objet!, 

vo de cate cuadro ca el de mostrar un panora.mo. más amplio al enco.rg~ 

do de la lubricación, con el fin de que lo.a máquinas estén óptima.me!! 

te lubricadas 

PROBLEM.I. 

- El aceite está mezclado con 

o.gua. 

Las piezas que est.ó.n en co!! 

tacto entre sí tienen des

gaste prematuro. 

- En el aceit.e se forma espu-

ma. 

- El aceite contiene muchas -

impurezas s&lidas y su co

lor es obscuro. 

- Las piezas se sobrecalien

tan. 
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SOUJCION 

- Verificar el aislamiento -

de lo. t.uber!a de el siste

ma de lubricaci,n. 

- Ccntri fugat" periódicamente 

el aceite para separarlo -

del agua. 

- Verificar que el depósito 

de aceit.e tengo. el nivel .!!: 
decuado. 

- Verifico.r que las bombo.a -'. 

del aistemo. de lubricación 

funcionen adecuo.do.mente. 

- Verificar quo la Tiscosi

dad del aceite en uso sea 

la adecuada. 

- Verificar que no existan -

fugtu en el sistema de lu

bricación por hu cuales -

entre aire al sistema. 

- Disminuir o a.umento.r el n,! 

Tel de aceite en el depós.!, 

to del sistema. 

- Cambiar periódicamente el · 

aceite. 

- Verificar el nivel de o.ce,! 

te en el depósito. 



- Las piezas .se detienen al -

entrar en contacto con el -

lubricante. 

- El e.cei1.e se ensucia. muy r§ 

pida.mente. 
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- Verificar el funcionamien

to J.e lo.11 bombo.e del aist! 

- Vcrifica.r que la viscosi

dad del Aceite en uso sea. 

lo. a.decuada. 

- Verificar que el ni...-el del 

aceite sea adecuado. 

- Seleccionar un aceite con 

menor viscoaídad. 

- Verificar que no he.ya ru
gas en el aistemo. de lubr! 

caci6n por le.a que entren 

icapurezas. 

- Verificar que los filtro• 

se encuentren en 6ptimo e! 

todo. 

- Verificar que no hayo. dep.§: 

aitoa lodosos en el siste

ma de lubricaci.Sn. 

1 



CAPITULO IV 

CASO PRACTICO 

4.1 Oenera.lida.dee. 

4.2 Proceso de fa.bricación del po.pel .. 

4.211-l Prcpar"ción po.at.ao 

4.2.2 Sec.eién huruedo. de la. máquina.o 

4,.2.3 Secci6n de prensas .. 

4.2.4 Sección de seca.Uoo 

4.3 Pn.rtcs que intcgru.n la mÁquintL de papel .. 

4o4 Siatem11 central de lubricacicSn,. 

4.5 Condiciones inicialc.'f de l& lubricación. 

4.6 Carta de lubricaci6n modií'icad3. .. 

4.1 Cantido.doa de lubricante. 

4.,7.l Cantidades de aceít.e., 

4. 7 .2 Cantidades de grasa.o-
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4.1 GE:'IEIULIDADES. 

En esta sección del trabajo, se desarrollará conforme a la m_!? 

t.odología expuesta. en el capítulo dos, """ carta de lubricacióu. para 

una m&quino. de papel y iodos aua equipos auxiliare• (bo111bna, a¡:i t.ad~ 

rea etc.)• La 11&quina de papel sobre la cual se enfocará el estudio 

ea de manufactura o.lemana, mBrca 11 Voi th 11 , y se encuentro. instalada -

en la plant.a 11 Peiia Pobre" de lo.a "F,bricaa de Papel Loreto y Feña P,!! 

bre S.A. de C.V. 11 ; a esta máquina ae le puede dividir en tres secci!! 

nes1 

- ileaa de formu.cicSn. 

- Sección de prenaaa. 

- Sección de secado. 

E11taa máquina.a cuentan también con un sistema central de lu

bricación, clel cual ae hablará más o.delante. Para entender mejor éa

to, ae hablará, en formo. resumida, de la fo.bricaci6n del papel. 
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4.2 l'IWCESO DE FADRICACION DEL PAPEL. 

En la actualidad e.xie~e una variedad de ciáquino.a de papel, -

la.e cualea se diferencian principalmente por su. diseíío 1 tipo de pa

pel que fabrican, velocidad, capacidad de eecu.do y Yolumen de produ

cci6n, siendo en ténsinoa genera.le• el principie de operaci'n 1mr'1 -

la olJt.ención de papel el mismo paru todas las máquina.a. 

Con el fin de poder describir en forma adecuado. el proceso de 

fai.Jricnción del papel, éste se ha diYidido en la siguiente fonna1 

4.2,l PREPARAClON PASTA. 

Hoy en día como materia prima para lo. fabricación ti.el papel -

se cuenta. con celuloaa, In cual está compuesta por fi l:Jrae de madera, 

bagazo de caña o de algodÓno El objetivo de esta sección es el de -

mezclar por medios mecánicos los materiales fibrosos {celulosa} como 

los de otro tipo (colornntes, cargo.e minerales, etc.) po.rn. que la. -

past.n ndquicro. consistencia, color, tono y longi t.ud de fibras; esto 

es po.ra una buena forwo.ción de lo. hoja de papel en lo. mó.quina. 

Este proceso, como se indicó, se realiza por medio de un tra

to.miento mecánico, que incluye el pulpeo, el bo.tido y lo. refinación, 

almo.cecando en dep'5sitos la mezcla obtenida con un batido constante; 

el proceso de pulpeo consiste en reducir el mo.terio.l seco a. formo. de 

pulpa o pasta, agrego.ndo la cantido.d suficiente de a.gua.. El batido -

tiene como base el mezclGr o.l ciisrr.o tiempo, en uno. suspensión acuosa, 

los diferentes tipos de productos químicos y colorantes, como por -

ejemplo, el hipoclorito de sodio. En In refinación, lns fibras ser.! 

ducen con objeto de adaptarlas mejor po.rl'- lo. formación de la hoja de 

po.pel. El equipo utilizado en la preparación de pasto. esa 

- Hidro.pulper1 Consiste en un tanque de hierro fundido o acero, so

portado por pata.a ancladas a una base. En el fondo del tanque se en

cuentra un rotor de acero proYiato con o.spa.s, y éste se encuentr• Í!! 

pulsa.do por un ca!ca.nismo de tranemi sión mecánica por medio de poleas 

y bandas o.coplad!ls & un mot.oro En el fondo del tanque tambi4n se le>-
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caliza. la rejilla de vaciado. Lo. fibrura. 4.1 ilustro. un hidro.pulpero 

Fig. 4.11 Hidrapulper. 

- Tanque• de paata1 Los tanques pueden diTidirsc fundamentalmente -

en dos claacu tanque• de mezcla y to.oques de almo.cenw:niento, pudie!! 

do ser de agito.ci6n vertical u horizontal. En In agitación horizon

tal, el mecanismo de agitación eat& localie.ado dentro de un extremo 

del tanque, proYiato con aspo.a tipo hélice. El fondo del tanque tie

ne un decliTe de extremo a extremo para un fácil drenaje y una com-

pleta limpieza.. El uso principal de este tipo de dcpóai tos es el de 

almacenamiento y bo.tido de la mezcla. En la agitaci6n vertical, los 

depósito• se utilizan pa.ra mezclar. Este tipo de tanque consiste de 

un cubo provisto de (In agitador en la parte inferior. También aquí -

el fondo del ta.oque tiene un decliYe para favorecer un vaciado fácil 

y una limpieza. completa. La figura 4.2 ilustro. un tanque de pasta de 

agitación horizontal. 

- Refino.dora Consiste en un rotor cónico equipado con ba.rras metál,! 

ca• a todo lo largo, el cual gira en el in1.orior de una carcaza eón,! 

ca, proyista también de barras o.lrededor de toda su superficie. Ln -

paata entra por un extremo y sale por el otro; de esta manera, la -

paata fluye paralela o. las barras del cono y de la carcaza. El refi-
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Asir.dar de blUOI 

Fig. •1.21 Tanque de pasta de agitacicfo hori

zontal. 

nadar se usa principalmente para. reducir el tamaño de las fibras de 

In pasta, y en ésto, parte de la potencia. se utiliza. pnrn bombear In 

suapenaión. La figura 4.3 muestra un refinador cónico. 

j 
Fig. 4.31 Refinador cónico 

Los refinadores se pueden agrupar dentro de dos categorías: c.!? 

nicos o de discos; los cónicos se dividen B su vez en jordans (como 

el ilustra.do en la figuro. 4.3) y en refinadores de alta velocidad. 
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Bombas centrifugas a Las bombas realizan uno. función vi to.J auxi

liando a di a tri huir eJ cigua de proceso en toda Ja planta y tru.nspoi

tarln a la pasta en fonna de auspensicSn, sin la cual la fabricación 

<le pasta y papel comg se realiza actualmente no podr!a existir; una 

bomba centrífugo. consiste de un impulsor centrífugo especialmente d! 

seiio.do parn pasta o agua, montndo sobre uno. flecho. dentro de uno. ca

jaa Debido a su diseño y u. que el impulsor giro. a una Tclocida.d alta, 

éste origino. una .fuerzo. centrífuga suficiente 1>nra mandar el fluido 

contra. el cabezal de descargaa La. figura 4a4 ilustra el flujo de pr.!? 

ceso de preparación de la pastaa 

4.2.2 SECCIDN lltiMDJA DE L\ l.!AQU!NA, 

El objetivo general de esta part.e, es suministrar un flujo de 

pasto. de consistencia regulada y constante a la m&f¡uina de papel. La 

paatn limpia y depurndn fluye al sistema. de distribuci6n de entra.da, 

ea decir, a la caja de entro.da o caja de flujo, que reparte a todo -

lo ancho de la tela de la. máquina, la pasta. La tela 11Fourdrinier11 -

es una banda sinfin pl&stica de tejido fino que viaja alrededor y e!? 

tre dos grandes cilindros. La. tela está aoporto.do. aobre la aecci6n -

horizonto.l por medio de una combinación de cn,jas de succión y rodi

llos desgoteadore•• Existen en esta etapa equipos auxiliares como lo 

son las bombas de succi6n o vacío, que trabajan generando un vacío -

en ln superficie de las cajas de succión, y de esta forma, las cajas 

pueden absorber agua. Dentro de los equipos de proceso de pasta se -

encuentran loa siguientes& 

- Centricleaner• (limpiadores centrífugos): La funcicSn de cate equ! 

po e• ln de eliminar y separnr de Ja suspensión de la pasta a los -

cuerpos extraños co110 son ~rapas, clavos, plásticos, etco que se en

cuentran en las placas de celulosa seca antes de iniciar el proceso. 

- Depuradorea1 La pasta ea bombeada desde el Brea de preparación de 

pasto hastn lo. entrada del depurador, el cual tiene en su interior -

un tambor fijo de perforación fino.; de esta forwa, la pasta al salir 

de éste sale depurada. En el centro gira un rotor de 4 aletas, por -

la corriente del fluido y su propia grnvedo.J., los cuerpos extraños -

caen a la parte interior del depurador, de donde aon extraídos. Lo. -
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pasta rechazada que sale con lne impurezo.s es recuperada JlOr clnsif.!, 

cación posterior en un clasificador plano vibrante (zaranda). 

- Cnj• de niYell Es un recipiente en el cual se mantiene un nivel -

determinado de paata con derro.me apropiado para consc::,'llir un proceso 

continuo y libre de perturbaciones. 

- Caja de entrada1 Tat:lbién c•nocida como caja de flujo, es el últi

mo punto por donde pasa la pasta antes de ser depoai tada sobre Ja t! 

la de fonno.ción. La fino.lidad de esto. caja es la de estabilizar la -

pasta que llega a el la, distrilmyén1ola en forma continuo. y de igual 

cantidad. En lo. figura •l.5 se pnede Yer el flujo de procese en lo. -

sección humeda. 

4.2.3 SEX:CION DE PRENSAS. 

Despues de la sección de fonnación, el papel po.su hacia lo. -

eecci6n de prensas y secadores paro. continuar elimincmdo el o.gua. La 

hoja que sale de lo. aección de formación es una red fibroso. parcial

mente saturo.da. que puede ser comprimido. a un Tolumen dado, según es

pecificaciones del producto. En esto. sección, el papel YO. sobre un -

fieltro¡ el papel y el fieltro son estructuras capilares, el fieltro 

tiene capilares m&s grandes, contiene menos o.gua que el papel y es -

más denso, por consiguiente, es más resistente n la compresión. 

Una prensa consiste en dos cilindros, uno fijo y el otro mó-

Yil, acondicionado para ejercer presión sobre el primero, lo.e pren

sas húmedas de la mó.quinn d<? papel por lo general están provisto.a -

con fieltros; la.e funciones de éstos son nyudo.r a eliminar el o.gua, 

soportar la hoja y transferir a lo. misma; éstas estructuro.a tejidas 

ut.ilizo.n lana como materia prima. En In figura 4.6 se wueatra la tr_!! 

yectorio. que sigue la hoja en la sección de prensas; asimismo, la f.!, 

gura 4.7 iluatra la forma en que el agua es eliminado. en la sección 

de prensas, la fase 1 de esta figura se extiende desde la entro.da a 

la zona de contacto hnata la línea central de contacto, y la fase 2 

deade esta línea hu.ata que el fieltro y papel so.len de la zona de -

contacto, en la fase l el papel y el fieltro se comprimen y se satu

ran de o.gua, el pnpel lleva de 2 a 4 partes de agua por parte de po.-
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pcl contra. unu. parte de a.gua en el fieltro, por consiguiente el agun. 

fluye del papel nl fieltro, disminuyendo en ésto. fonon el contenido 

de aguo. en el papel. 

A1:U;1 que u!.- de la 
rima de t'Gnl~rlq Clllndro lnfrr1nr 

Fig. 4.71 bona de contacto de lu.s pre11so.s. 

4.2.4 SECC!ON OC: SECADO, 

El agua asocia.da con la ha.in. de papel, tiene una grnn influc!! 

cin en las propicdndes mccó.uicns de él, de nhí su huportuncio.. Lo. h!! 

. mcdad en Jn hoja. tlt! ptlpcl vn siendo disminuida periódicu.u1entc destle 

la sección· de forrnu.ción por medio de los rodillos clesgute11clorl!s y C,!

jo.a de succi6n y por las prcnscui. Durante éste recorriclo se le ex

t.rae unn grun canticla.d de ngun, ele t.nl mancrn. que la hoja. adquiere -

ln suficiente resistencia pnrn. poder entrar a Jos diferentes grupos 

de secadores. 

Los seco.dores son cilindros huecos con un ditÚnetro aproximado 

de la60 mt.s. y realiza lo. acción seco.doru. por medio de va.por, el que 

es inyectaclo por uno de sus extremos (ver fibrura 4a8) • Al llegar lo. 

hoja húmeda al contacto cou el secador, que es sostenido. lo mó.s pro

xima e. éste por una lona, el calor genero.do por el ya.por en el inte

rior del cilindro es transferido del secador o. la hoja eficientemen

te; la lona debe de conservo.rae seca, de modo que el nivel de hume-

dad de ésto. no o.lco.nce el punto en que se invierto. y el aguo. regrese 

a la hoja. 

Unu. Tez que el papel ha snlido del áreo. de secadores, pasa a 

través de un equipo llamo.do co.lo.ndra; éste se compone csencio.lmen;.e 
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Fig. 4.81 Secci6n du seco.dar. 

por cuo.tro cilindros metálicos que ae encuentran colocac.los uno sobre 

otro, o. los cuo.lcs se lea aplica uno. presión hidráulico. de t.ro.bajo, 

lo. finalidad de éste equipo ea el de otorgo.rle al pnpcl propiedades 

de acabado mó.e fino.a (satino.do). 

Finalmente, el papel es cmhobinado en tambores con el o.ocho ,!! 
til de la. máquina, esta ctnpo. del proceso selleva a ca!Jo en un enro

llador; posteriormente, el ¡10.pel es traelndado en una embobino.dora, 

la cual corta los tambores, según las dimensiones requeridas por ea

pecificación de producción o del cliente. En lo. figura 4.9 se puede 

apreciar el recorrido que hncc el pnpel en esta sección, y en la fi

gura 4.10 ae muestra un diagrama general de lo. producción de papel. 
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4.3 PARTES yUE INTEGllAN LA IJAUUIN.\ DE l'Al'EL, 

La m&quino. de papel en la que se basarán los trabajos paru. la. 

elo.boro.ción de la carta de lubricación tiene lo.e siguientes caro.cte

r:!st.icaa1 

- lfarcaa Voi th. 

- Año de montajes 1974. 

- Velocidad máximo.1 350 mts. / min. 

- Ancho de la telaa 2.70 mts .. 

- Tipos de papel fabricados: Escritura, impresión. 

- Gramo.je del papel& 40 - DO gr / cm
2

"' 

- Número de secadorest 26. 

- Prensa de encolado: Sii. 

- Producción1 38 toneladas / dia. 

Eata máquina tiene laa siguientes partea: 

1 Partes Caja de flujo, ésta conato. des 

- 3 Rodillo• perforado•. 

II Partes Meaa de formación, ésta consto. des 

- l Rodillo de pecho (di &me~ro = 500 mm) 

- l Tabla de formaci6n. 

- 6 Rodillos guía tela (diámetro = 283 mm) 

- l Aparato de de&Tiaci6n de la tela con rodillo regulador. 

- 2 Rodillo• tenaores. 

- 3 Caja• de •ucci6o. 

- 1 Rodillo marcador. 

• 1 Rodillo de succión. 

- 1 Rodillo accionador de la tela. (diámetro = 500mn) 

- 1 Agitador couch - pit.. 

111 Partes Secci6o de prensas, ésta consta des 

- la. Pren•a de succi6n. 

- 2a Frensa de succión. 

- 3a Prensa de succión. 

IV Po.rte1 Secadores, ésta. se divide a. su vez en dos partes: 

Farte ..l1 

- Prenso. offset .. 

- 19 Cilinclros seca.dores (dió.metro = 1060 mte.). 



- 15 Cilindros Madelaine (cilimlroa }Jerforadoa, diámetro = 30 cm.)o 

- 1 Prensa do enculado. 

l'arte Da 

- 7 Cilindros secadores (diámet..ro 1.60 mta.). 

- 4 Cilindros fl'ladelaine (cilindros perforados, diámetro"'" 30 cm.). 

- l Cilindro refrescador (diWnetro 1.60 mts.). 

V Parte: Transmisión, ésta ae di Yide en do• po.rtea1 

Parte A 1 Superior: 

- 21 Chumo.cero.a PAG. 

Parte b1 Inferior1 

- 30 Chumaceras FAG. 

- 5 Motorreductorea. 

- 11 Reductores. 

- 27 Engro.nea impulaoreao 

- 7 Piiienea. 

Una deacripción detallada de laa partea que integran a e•ta 

m'quina, aaí coco su localizaci6o ae puede apreciar en la figura -

4.11. Como anterioniente se había mencionado, la m&quino. cuenta t8! 

bién con una aerie de equipo• auxilia.rea, loa cualea aon Yitales P.! 

ra el correcto funcionamiento de la miama. En la figura 4.12 se -

iluatra la deacripci6n y localización (en la po.rte inferior o 11 sot! 

no de la •'quina y en el área de preparación paata) de estoa equi

poa. 

Aaími•mo, eata máquina cuenta con uno. serie de chumacera•¡ y 

engranea, le• cualea eatán impulsados por reductorea y motorreduct!! 

rea, loa que también tien_en que aer lubricado.e y serán considera.dos 

en la carta de lubricac.i6n. 
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PIESA DE FORXACION MAQUINA 5, 

coorno. DESCRJPCION DEL EQUIPO. 

2-23-CB091 CILINDRO BATIDOR lx CAJA DE FLUJO 
2-23-CB092 CILINDRO BATIDOR 2x CAJA DE FLUJO 
2-2a-CB093 CILIHDRO BATIDOR 3x CAJA· DE FLUJO 
2-23-TPlOO CILINDRO DE PECHO MP V 
2-23-TDlOl RODILLO DESGOTEADOR lx MP V 
2-23-TD102 RODILLO DESGOTEADOR 2x MP V 
2-23-TDl 03 ROO 1 LLO DESGOTEADOR 3 x MP V 
2-23-TG104 RODILLO GUIA TELA CIL MARCADOR H.P V 
2-23-TG105 RODILLO GUIA TELA CIL MARCADOR MP V 
2-23-TC105 CILINDRO COUCH-PIT <SUCCION TELA> HP V 
2-23-TAlO? ClLIHDRO ACCIONADOR TEJ.A MP V 
2-23-TGlOB RODILLO GUIA TELA HP V 
2-23-TT109 RODILLO TENSOR TELA H.P V 
2-23-TTllO RODILLO TEHSOR TELA MP V 
2-23-TRll 1 RODILLO REGULADOR TELA HP V 
2-23-TGll2 RODILLO GUIA TELA HP V 
2-23-TGl 13 RODILLO GUIA TELA MP V 
2-23-TM120 CILINDRO MARCADOR HP V 
2-23-RG108 EQ. LIMPIEZA TELA H.P V 
2-23-CUlOB EQ. LIMPIEZA RODILLO MP V 
2-23-RG109 EQ, LIMPIEZA TELA MP V 
2-23-CU109 EQ. LIMPIEZA RODILLO HP V 
2-23-RGllO EQ. LIMPIEZA TELA MP V 
2-23-CUllO EQ, LIMPIEZA RODILLO H.P V 
2-23-RGlll EQ, LIMPIEZA TELA HP V 
2-23-CUlll EQ. LIKPIEZA RODILLO HP V 
2-23-RG112 EQ. LIMPIEZA TELA MP V 
2-23-CU112 EQ. LIMPIEZA RODILLO HP V 
2-23-RG113 EQ, LIMPIEZA TELA HP V 
2-23-CU113 EQ. LIMPIEZA RODILLO HP V 

TIPO DE EQUIPO. 

CILINDRO BATIDOR 
CILINDRO BATIDOR 
CILINDRO BATIDOR 
CILINDRO DE PECllO 
RODILLO DESGOTEADOR 
RODILLO OESGOTF.AOOR 
RODILLO DESGOTEADOR 
RODILLO GUIA 
RODILLO GUIA 
CILINDRO coucu-r1 T 
CILINDRO ACCIONADOR 
RODILLO GUIA 
ROO 1 LLO TENSOR 
RODILLO TENSOR 
ROO J LLO REGULADOR 
RODJLLO GUIA 
RODILLO GUIA 
C 1 L I RORO MARCADOR 
REGADERA 
CUCHILLA 
REGADERA 
CUCHILLA 
REGADF.RA 
CUCHILLA 
REGADERA 
CUCHILLA 
REGADERA 
CUCHILLA 
REGADERA 
CUCHILLA 

Fig. 4.111 Uesa. de formación. 
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CODIGO. 

~=~~=~~~~~ ~~:\ 
2-23-CU201 EQ,' 
2-23-CU202 EQ., 
2-23-FG211 EQ." 
2-23-RG2 l l EQ. 
2-23-CU211 EQ. 
2-23-RG212 EQ. 
2-23-RG213 EQ. 
2-23-CJ211 EQ. 
2-23-RG214 EQ. 
2-23-CJ212 EQ. 
2-23-FG212 EQ. 
2-23-FG?.13 EQ. 
2-23-FR214 EQ. 
2-23-FT215 EQ. 
2-23-FG216 EQ. 
2-23-FG217 EQ. 
2-23-FC200 EQ. 
2-23-CU200 EQ. 
2-23/CU200 EQ. 
2-23-RG200 EQ. 
2-23-FG251 EQ. 
2-23-FP202 EQ. 
2-23-FG221 EQ. 
2-23-FG2é:2 EQ. 
2-23-CU222 EQ. 
2-23-RG222 EQ. 
2-23-RG223 EQ. 
2-23-CJ221 EQ. 
2-23-RG224 EQ. 
2-23-CJ222 EQ. 
2-2:J-FG223 EQ. 
2-2:J-FT224 EQ. 
2-23-FR22~ EQ. 
2-23-FG226 EQ. 
2-23-FP203 EQ. 
2-23-CU203 EQ. 
2-23-RG203 EQ. 
2-23-FP230 EQ. 
2-23-CU230 EQ. 
2-23-FG23 l EQ. 
2-23-FG232 EQ. 
2-23-FT233 EQ. 
2-23-FG234 EQ. 
2-23-CU234 EQ. 
2-23-RG234 EQ. 

seccron PRENSAS MAQUINA 5. 

DESCRIPCJOH DEL EQUIPO. 

DE LA 1 x PRENSJ. KP V 
DE LA 1 x PRENSA MP V 
DE LA l x PREllSA MP V 
DE LA l x PRENSA HP V 
DEL lx FIELTRO Hf' V 
DE LIMPIEZA lx FIELTRO HP V 
DE LIMPIEZA RODILLO 1 x - Ftr:LTRO 1.y 
DE LIMPIEZA 1 x FIELTRO HP V 
DE l.IHPJEZA 1 x FIELTRO HP V 
DE SUCCIOH l .v FIELTRO HP V 
DE LIMPIEZA lx FIELTRO HP V 
DE GUCCIOll l x F 1 Ei.TPO HP V 
DEL 1 x FIEL1RO HP V 
DEL l x F!Iil.TRO HP V 
RliGULAOOR DEL l x FIELTRO MP V 
TE?ISOR DEL 1 x F 1 El. TRO HP V 
DEL l x F 1 EL TRO MP V 
DEL 1 x F J EL TRO MP V 
DE LA 1 x Y 2 x PRE?:SA HP V 
DE Ll!iPIEZ.\ DE LA PREUSA COMPACTA 
DE l.lHPIEZA DE !.,\ PREUSA COMPACTA 
DE L J HP 1 Ez,, DE l.A T 1 RA DE RECORTE 
GUIA DE PAPEL DESPUES DE 2x PREtlSA 
DE LA 2 x PREJl:::iA M.P V 
DEL 2x FIELTRO HP V 
DEL 2.x P'IF.l.TRD HP V 
DE LIMPIEZA zx RODILLO - FIELTRO 2.\' 
DE LIMPIEZA 2x RODILLO - FIELTRO 2.-r 
DE LIMPIEZA 2x F!Ef.Tl10 HP V 
DE SUCCIOll 2x FIELTRO XP V 
DE LIMPIEZA zx FIELTRO HP V 
DE SUCCIOU 2x FIELTRO HP V 
DEL 2x FIELTRO HP V 
TE U SOR DEL 2 x F J EL TRO KP V 
REGULADOR DEL 2 x FIELTRO HP V 
DEI. 2x· FIELTPO HP V 
3x PRE?ISA HP V 
DE LJK.PlEZA Jx PRE!ISA HP V 
DE LIMPIEZA 3x PRENSA HP V 
3 x PRENSA HP V 
DE LIMPIEZA 3x PRENSA HP V 
DEL 3x FIELTRO XP V 
DEL 3x FIELTRO MP V 
TEUSOR DEL 3 x F 1 EL TRO HP V 
DEL 3x FIELTRO KP V 
DE LIMPIEZA 4xRODILLO - FIELTRO 3x 
DE LIMPIEZA 4xRODILLO - FIELTRO 3x 

TIPO DE EQUIPO. 

PREllSA SUCC!Oll N. l.y 
REGADERA 
COCll I LLA lx 
CUCHILl.A 2x 
RODJ LLO GU 1 A l.Y 
REGADERA l.\' EXTERIOR 
CUCH 1 LL/\ l.\' ROO 1 LLO 
REGADERA LY l llTER IOR 
RECADERA 2.v l l/TER 1or,· 
CAJA DE SL'CCIOll 1x 
REGADERA 2.v EXTERIOR 
CAJA DE SUCCIOH 2.Y 
RODILLO GUIA 2.v 
RODILl.O GUIA 3s 
RODILLO f.IEGULADOR 
RODILLO TEUSOR 
RODILLO GUIA 6.Y 
RODILLO GUIA 7x 
PREUSA COMPACTA 
CUCHILLA 1.Y P. coxr. 
CUCll t Ll.A 2 x f'. COHP. 
REGADERA 
RODILLO GUIA 1 PArEL 
PREUSA 2x 
RODILLO GUIA J.y 
RODfl.l.0 GUIA 2x 
CUCH JLLA 
REGADERA J.v 
REGADERA 2.v 
CAJA DE SUCCION lx 
REGADERA 3.\' 
Cl.JA DE SUCCIOH 2x 
RODILLO GUIA 3.Y 
RODILLO TEllSOR C4x> 
RODILLO REGULADOR 
ROO 1 LlO GU JA 6x 
PREZISA 3.\' 11/FER I OR 
CUCll I LLA 
REGADERA 
PRENSA 3.Y SUPER 1 OR 
CUCHTLLA 
RODILLO GUIA 1.Y 
RODILLO GUIA 2.y 
RODILLO TE!ISOR C3.v> 
RODILLO GUIA 4.Y 
CUCHILLA 
REGADERA 1.v 

Fig. 4.11: Secci6n de ¡1rensae. 



SECCION PRENSAS MAQUINA 5. 

coorGo. DESCRtPCJON DEL EQUIPO. 

2~2:J-GJí:l;3l ¡q, DE SUCCJON 3x FIELTRO HP V 
z-23-FG235 !Q. DEL 3x FIELTRO HP V 
2-23-FR236 3Q. REGULADOR DEL Jx FIELTRO HP V • 
2-23-FU237 !Q. DEL 3x FIELTRO MP V 
Z-23-FG23B ;q. DEL 3x FIELTRO Mr V 
2-23-FG252 :!Q. GUIA DE PAPEL Dl:irif'UES DE 3.Y PREUSA 
2-23-0F204 EQ. PRE?ISA OFF-SET . 
Z'-23-0F240 EQ. PRI!llSA OFF-SET 
2-23-CU204 EQ. lJE Ll~PIF.ZA Etl PRENSA OFF-SET lllF. 

TIPO DE EQUll'U. 

CAJA DE SUCCION lx 
RODILLO GUIA 5K 
RDDI LLO REGLADUR 
RODILLO HOUNT HOPE 
RODILLO GU 1A 6.Y 
RODILLO GUIA PAPEL 2 
PRE?ISA OFF-SET 1 NF. 
PREllSA OFF-Sl!T sur. 
CUCll I LLA 

Fig. 4.lh Sección de prenso.a. 
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SECCJOB DB SECADO ltAQUINA 5. 

CODIGO. DESCRlPClOH DEL EQUIPO. 

¡ 
2-23-LS30l BQ.1· DB: SECADO EN KP V <lx GRUPO SUP, l 
2-23-CU301 J!Q, DE LIMPIEZA DEL SECADOR 1 KP V 
2-23-LS302 J:Q. DE SECADO MP V <lx GRUPO SUP. l 
2-23-CU302 EQ. DI! LIMPIEZA DEL SE:CADOR 2 KP V 
2-23-LM31G EQ. DE SECADO LONA lK SUPERIOR MP V 
2-23-l.$303 EQ. DE SECADO EN KP V C1 x GRUPO SUP, > 
2-23-CU303 J:Q. DE LIMPIEZA DEL SECADOR 3 XP V 
2-23-LM31 t EQ. DE SEc.-.oo LONA Lv SUPERIOR MP V 
2-23-L0312 EQ. CUIA <2) DE LONA lx SUfleRJOR KP V 
2-23-LT313 EQ. TENSOR DE LONA lx SUPERIOR HP V 
2-23-LG314 EQ. GUIA <4> DE LONA lx SUPERIOR KP V 
2-23-LG315 EQ. GUIA <S> oe LONA 1.v SUPERIOR MP V 
2-23-LR316 EQ. REGULADOR LONA lx SUPERIOR XI' V 
2-23-LX3l7 EQ. DS SECADO LONA 1x SUPERIOR MP V 
2-23-LS304 EQ. DE SECADO MP V C2x GRUPO INF.) 
2-23-CU304 EQ. DB LIMPlEZA DEL SECADOR 4 KP V 
2-23-LS305 EQ. DE SECADO MP V C2x GRllPO IHF. > 
2-23-CU306 EQ. DB LlXPIEZA DEL SECADOR 6 KP V 
2-23-LMJ21 EQ. OE SECADO LONA 2.)( INFERIOR MP V 
2-23-LT322· EQ. TENSOR DB LONA 2x l»FERlOR HP V 
2-23-LR323 EQ. REGULADOR LONA 2X INFERIOR M.P V 
2-23-LG324 EQ. CUIA <4> DE LONA 2x lRFl::RIOR MP V 
2-23-LGJ25 EQ. GUIA <5> DE LONA 2x INFERIOR MP V 
2-23-LK32G EQ. DE SECADO LONA 2X lNFBR roR KP V 
2-23-LS305 EQ. DE SECADO M.P V cax CRUPO sur.} 
2-23-LS307 EQ. DE SECADO MP V l2X GRUPO ·sur.) 
2-23-CU305 EQ. DE LUIPIEZA DEL SECADOR S MP V 
2-23-CU30'1 EQ. DE L 1 KP IEZA DEL SECADOR 7 >tP V 
2-23-LM33l EQ. DE SECADO LONA 2K SUPERIOR KP V 
2-23-LG332 BQ. QUI" C2> Dli LONA 2x SUPERIOR MP V 
2-23-LT333 6Q. TENSOR LONA. 2x SUPERIOR MP V 
2-23-LR334 EQ. REGULAOOR LONA 2x SUPERWR MP V 
2-23-LG335 EQ. GUIA <5> Dll LONA SUPERJOR M.P V 
2-23-LG336 EQ. GUIA UD Dli LONA SUPERIOR 1'tP V 
2-23-LM337 EQ. DE SECADO LONA 2x SUPERJDR MP V 
2-23-LS306 EQ. DE SECADO KP V C3JC" GRUPO INF. > 
2-23-LS310 EQ. DE SECADO )\p V C3x GRUPO lNF. > 
2-23-CU306 EQ. DE LJMPIEZA DEL SECADOR B MP V 
2-23-LS312 EQ. DE SECADO MP V <3x GRUPO IRF.) 
2-23-LG341 EQ. QUIA <t> DE LOHA 3x lllFERIOR MP V 
2-23-LG342 BQ. GUIA <2> DE. LOHA 3x UP"BRIOR J<P V 
2-23-LT343 EQ. TENSOR LONA 3x JNP"ERlOR MP V 
2-23-LG344 EQ. GUIA <4> DE LOtlA. 3x UFERJOR KP V 
2-23-LR345 EQ. REGULADOR LONA. 3X INFERIOR MP V 
2-23-LG346 BQ. GUIA. (6) DE LORA 3x IRFERIOR MP V 
2-23-LG347 EQ. GUIA (7) DE LONA 3x lRFERIOR MP V 
2-23-LM.346 EQ. DE SECADO EN LONA 3.K INFERIOR MP \-' 

TIPO OH EQUIPO. 

CJ LJHDRO SECAOOR 
CUCHILLA 
CJLUDRO SECADOR 
CUCHILLA 
RODILt.O KADELlHNE 
C(LINORO SECAOOR 
CUCHILLA 
RODILLO HADl:LElNE 
RODILLO GUtA 
ROO 1 LLO TENSOR 
RODJ LLO GU lA 
ROOlLLO GUJA 
RODJLLO REGULAOOR 
RODILLO .H.ADELB 1 HE 
CJLlNDRO SECADOR 
CUCHILLA 
C 1L1 NDRO SECA OOR 
CUCHILLA 
RODILLO KADELE?NE 
ROD 1 LLO TEJISOR 
RODILLO REGULADOR 
RODILLO GUIA 
RODlLl.0 GUIA 
RODILLO .H.ADEl.EINE 
CJLJNDRO SECADOR 
ClLJNORO SECADOR 
CUCHILLA 
CUCHILLA 
RODILLO MADELEJHE 
RODILLO GUIA 
RODILLO TENSOR 
RODILLO REGULADOR 
RODILLO GUIA 
RODJLLO GUIA 
RODILLO KADELEJHE 
CILINDRO SECADOR 
CILINDRO SECADOR 
CUCHILLA 
CILINDRO SECADOR 
RODILLO CUJA 
RODlLLO GUIA 
RODILLO TENSOR 
RODILLO GUIA 
RODILLO REGULADOR 
RODILLO GUIA 
RODILLO GUIA 
RODILLO HADELEJNE 

Fig. 4.lli Sección de acecido. 
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~ECCJON DE SECAOU ftAQUINA 5. 

coDJGO. DESCRJPCION DEL EQUIPO. 

----------
z-23-LH349 EQ. DE SECADO EN LONA 3x INFERIOR MP V 

2 
.. z3-LS309 EQ. OH SECADO M.P V <3x GRUPO SUP. > 

2-23-LS311 EQ. DE SECADO XP V <3x GRUPO SUP. > 
z-23-LS313 EQ. DE SECADO KP V <3x GRUPO SUP. > 
2-23-CU313 EQ. DE LIMPIEZA DEL SECADOR 13 HP V 
2-23-LG351 EQ. GUIA <1> DE LONA 3x SUPERIOR MP V 
2-23-LG352 EQ. GUIA C2> DE LONA 3x SUPERIOR MP V 
2-23-LT353 BQ. TENSOR LONA 3x SUPERIOR MP V 
2-23-LG354 EQ. GUIA <4> DE LOllA 3X SUPERIOR KP V 
2-23-LR355 EQ. REGULADOR LOUA 3x SUPERIOR KP V 
2-23-LG356 EQ. GUIA <6> DE LOllA 3x SUPERIOU MP V 
2-23-LG357 EQ. GUIA <7> DE LO!lA 3x SUPERIOR MP V 
2-23-LH358 EQ. DE SECADO DE LONA 3x SUPERIOR KP V 
2-23-LM359 EQ. DE SECADO DE LONA 3x SUPERJOR MP V 
z-23-LS314 EQ. DE SECADO HP V (4x GRUPO INF.) 
2-23-LS316 EQ. DE SECADO MP V <4x GRUPO tNF. > 
¡-23-LS316 EQ. DE SECADO XP V C4 x GRUPO INF.) 
2-23-CU314 EQ. DE LIMPIEZA DEL SECADOR 16 XP V 
2-23-LG3Gl EQ. GUIA <U DE LONA 4x INFERIOR Ji4P 
2-23-LG362 EQ. GUIA <2> DE LONA 4x INFERIOR KP 
2-23-LT353 EQ. TENSOR LONA 4x UIFERIOR MP V 
2-23-LG364 EQ. GUIA <4> DE LONA 4x INFERIOR MP V 
2-23-LR365 EQ. REGULADOR LONA 4x INFERIOR MP V 
2-23-LG366 EQ. GUIA <6> DE LONA 4x INFERIOR MP V 
:?-23-LG367 EQ. GUIA <7> DE LONA 4x INFERIOR MP V 
2-23-LH366 EQ. SECADO DE LONA 4x INFERIOR XP V 
:?-23-LK369 EQ. SECADO DE LONA 4x I!IFERIOR KP V 
2-23-LS315 EQ. DE SECADO KP V <4x GRUPO SUP. > 
2-23-LS317 EQ. DE SECADO HP V C4x GRUPO SUP. > 
2-23-LS319 EQ. DE SECADO KP V C4x GRUPO sur.) 
2-23-CU319 EQ. DE LJKPIEZA DEL SECADOR 19 XP V 

~~ii:tg;;~ ~g: ~g~:: g; g~ tg~: :: ~~~~:~g: ~ ~ 
2-23-LT373 EQ. TEJISOR LONA 4x SUPERIOR KP V 
2-23-LG374 EQ. GUIA (4) DE LONA 4x SUPERIOR KP V 
:?-23-LR375 EQ. REGULADOR LOJ1A 4 x SUPERIOR MP V 
2-23-LG376 EQ. GUIA C6> DE LONA 4 x SUPERIOR KP V 
2-23-LG377 EQ. GUIA (7) DE LONA 4x SUPERIOR KP V 
2-23-LH376 EQ. SECADO DE LOUA 4x SUPERIOR HP V 
2-23-LK379 EQ. SECADO DE LOUA 4 x SUPERIOR MJ' V 
2-23-PG411 EQ. GUIA PAPEL ENTRADA PRENSA ENCOLADO 
2-23-PE401 EQ. PRENSA DE ENCOLADO MOVIL HP V 
?-23-PE400 EQ. PRENSA DE ENCOLADO FIJA KP V 
?-23-PG412 EQ. GUIA PAPEL SALIDA PRENSA ENCOLADO 
!-23-PH413 EQ. GUIA PAPEL SALIDA PREZlSA ENCOLADO 
2-23-LS320 EQ. SECADO KP V <CILINDROS CROMADOS> 
!-23-CU320 EQ. DE LIMPIEZA DE SECADOR 20 KP V 

TIPO DI! EQUIPO. 

RODILLO HADELEINE 
CILINDRO SECADOR 
CILINDRO SECAOOR 
CILINDRO SECAI1QR 
CUCHILLA 
RODILLO GUIA 
RODILLO GU 1 A 
RODI LLü TENSOR 
RODILLO GUIA 
ROO! LLO REGULADOR 
RODILLO GUIA 
RODILLO GUIA 
RODILLO HADELEINE 
RODILLO KADF.LEINE 
CILINDF'J SECADOR 
CILINDRO SECADOR 
CILINDRO SECADOR 
CUCHILLA 
RODILLO GUIA 
RODILLO GUIA 
ROD 1 LLO TENSOR 
RODILLO GUIA 
RODILLO REGULADOR 
RODILLO GUIA 
RODILLO GUIA 
RODILLO HADELElNE 
FOP1LLO HADELEINE 
CILINDRO SECADOR 
CILINDRO SECADOR 
CILtNDhO SECADOR 
CUCHILLA 
RODILLO GUIA 
RODILLO GUIA 
RODILLO TENSOR 
RODILLO GUIA 
RODILLO REGULADOR 
RODILLO GUIA 
RODILLO GU1A 
Ji'ODILLO MADELEINE 
ROO 1 LLO MADELE 1 J/E 
RODILLO GUIA 
PRENSA DE ENCOLADO ft 
PREtiSA DE ENCOLADO F 
RODJLLO GUtA 
RODILLO KOUNT-HOPE 
CILINDRO CROHADO INF 
CUCll I LLA 

Fig. 4.111 Sección de seco.do. 
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SECCIOH DE SECADO MAQUINA ::;. 

CODJGO . DESCR l PC 1 ON DEL EQU r ro. TIPO DE EQUIPO. 

.. _z3-LS321 EQ. SECADO HP V <CILINDROS CROMADOS> CILINDRO CROMADO SUP 
2-z3-CU321 EQ. DE LlHPJEZA DEL SECADOR 21 HP V CUCHILLA 

2 _z3-LS322 EQ. g~ ~E~~ ~p V <5x GRUPO INF. > ~~~l~~~f~ SEC~DOR 
~=;~=~~~~: ~~: joE S~CA~OZMPD~L(~;c~~~;o2~N;:,v CILINDRO SECADOR 
.. _23-LS326 EQ. ¡DE SECADO HP V C5x GRUPO IRF. > CILINDRO SECADOR 

~=~~=~~~=~ ~~: ;~Ü1ÁE~;~ºo~º~ciN~x5!"~=:~~~o=PH~ V ~gg~ttg ~~~~LEINE 
~-zJ-LT383 EQ. ·TENSOR LONA 5x INFERIOR HP V RODILLO TERHSOR 
: 23-LG384 EQ. :GUIA <4> DE LONA 5x INFERIOR HP V RODILLO GUIA 
·-zJ-LR385 EQ. REGULADOR DE LOHA 5x llffERlDR MP V RODILLO REGULADOR 
:,_zJ-LG386 EQ. GUIA <6> DE LONA 5x INFERIOR KP V RODILLO GUIA 
:_z3-LG387 EQ. GUIA (7) DE LONA Sx INFERIOR MP V RODILLO GUIA 
~-zJ-LHJ88 EQ. DE SECADO LO:IA Sx IJIFERIOR HP V RODILLO MADELF.INE 
:-2J-LS323 EQ. DE SECADO HP V C5x GRUPO sur.) CILINDRO SECADOR 
;.·23-LS325 EQ. DE SECADO HP V <Sx GRUPO SUP, > CILINDRO SECADOR 
..... zJ-LH391 EQ. DE SECADO LONA Sx SUPERIOR MP V RODILLO MADELF.IHE 
::-zJ-LGJ92 EQ. GUIA <2> DE LONA 5x SUPFRJOR MP V RODILLO GUIA 
~-2J-LG393 EQ. GUIA CJ> DE LONA 5x SUPERIOR HP V RODILLO GUIA 
... z:J-LT394 EQ. TENSOR DE LONA 5x SUPERIOR Kf' V RODILLO TENSOR 
;-23-LRJ95 EQ. REGULADOR LONA 5x SUPERIOR HP V RODILLO REGULADOR 
,:-2J-LGJ96 EQ. GUIA C6> DE LONA 5x SUPERIOR MP V RODILLO GUIA 
z-~J-LG397 EQ. GUIA <7> DE LONA 5x SUPERIOR MP V RODILLO GUIA 
::-2J-LH398 EQ. DE SECADO LONA Sx SUPERIOR HP V RODILLO MADELEJNE 
:·2J-LR450 EQ. DE ENFRIAMIENTO KP \/ REFRESCADOR CILINDRO REFRESCADOR 
:-zJ-CU450 E'Q. DE LIMPIEZA DEL CILINDRO REFRESCADOR CUCHILLA 
2-23-LC451 EQ. GUIA Cl> LONA REFRESCADOR KP V RODILLO GUIA 
2·23-LR452 EQ. REGULADOR LOffA REFRESCADOR MP V RODILLO REGULADOR 
:·23-LT453 EQ. TEffSOR DE LONA REFRESCADOR KP V RODILLO TENSOR 
:·23-LG454 EQ. GUIA <4> DE LONA REFRESCADOR HP V RODILLO GUIA 
2-23-LG461 EQ. GUIA PAPEL SALIDA REFRESCADOR HP V RODILLO GUIA 

Fig. 4.lla Sección de secado. 

-173-



o-
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TIWISIUSION IUQUill.1. 5 

2-23-CllSOl EQ. TIWISl!ISION SUPERIOR llP V 

2-23-CllS02 EJ! • TRANSIJISION SUPERIOR llP V 

2-23-CHS03 EJ!. TIWISMISION SUPERIOR MP V 

2-23-CllS04 EQ. TltANSIJISION SUl'Ei!IOR llP V 

2-23-CJJS05 E¡¡. Tll.\NSllISION SUPERIOR MP V 

2-23-CllS06 Ey. Tll.l.NSlf!SION SUPERIOR l!P V 

2-23-CJJS07 Eí!• Tll.l.NSllISION SUPERIOR l!P V 

2-23-CHSOB El¡. TRANSllISION SUPERIOR MP V 

2-23-CJJS09 EQ. T!UNSl!ISION SUPERIOR llI' V 

2-23-Cl!SIO El/. Tll.\NSIJISION SUPERIOR MP V 

2-23-CllS!l Eg. Tll.\NSllISION SUPERIOR llP V 

2-23-CllS12 EQ. TRJ..'ISlJISION SUPERIOJI l!P V 

2-23-CJJS13 E¡¡. Tll.\NSllISION SUl'ERIO!l !Ji' V 

2-23-CHS14 Eg. Tll.\NSllISION SUPERIOR l!P V 

2-23-CHS15 E¡¡. TRANSllISION SUPERIOJI llP V 

2-23-CJJS16 Eg. Tll.\NS!.IISION SUPERIOR l!P V 

2-23-CHS17 EQ. T!l.l.NSllISION SUPERIOR AIP V 

2-23-CJJSlS El!. T!l.l.NSllISION SUPElUOR lll' V 

2-23-CllS19 EQ. Tll.\NSIJIS!ON SUPERIOR l!P V 

2-2a-c11s20 Eg. Tll.\NSllISION SUPERIOR MP V 

2-23-CllS21 EJ!. TR.l.NSllISION SUPERIOR llP V 

2-23-Cll!Ol IJ!. Tll.\NSllISION INFERIOll llP V 

2-23-CllI02 EJ!. TRANSllISION INFERIOR MP V 

2-23-CJJI03 EJ!. Tll.\NSllISION !NFElllOR llP V 

2-23-CllI04 Ell• Tll.l.NSllISION INFERIOR l!P V 

2-23-CllI05 El!• Tll.\NSllISION INFEllIOll llP V 

2-23-CllI06 El/. Tll.\NSllISION INFERIOll llP V 

2-23-CllI07 E~. T!UNSllISION INFERIOR MP V 

2-23-CllIOB EQ. Tl!J.NSllISION INFERIOR AIP V 

2-23-CllI09 Eg. TllANSllISION INFERIOR llP V 

2-23-CllilO EQ. TRANSl!ISION INFE!UOR l!P V 

Fi&• 4.111 Trans•iaión. 

C!!UllACEJU 

C;flll!.l.CEIU 

CJMl.l.CEIU 

CllUll4CER.I. 

CllUll4CER.\ 

CJMl.l.CEIU 

CllUl!.l.CEJU 

CIMl.l.CERA 

C:J!JllACEll.\ 

ClllJll4CER.I. 

CJl\JlaCEJU 

Cl!UllACER.\ 

CJJU!.1.1.CER.I. 

CI Ml.l.CER.\ 

CJIUld.l.CEll.\ 

CJIU)l.f.CER.\ 

Cll\Jl!.l.CEIU 

CllUl.IACEll.I. 

CJJUlU.CERA 

CUUllACER.\ 

ClllJllACEIU 

Cll\JlaCERA 

CIJUW.CERA 

CllUll.l.CEIU 

CIMl.l.CE!l.I. 

CllUl!.1.CE!l.I. 

CJJUll.l.CER.I. 

CIMU.CER.I. 

CJIU!U.CERA 

CIJUllACERA 

CilUll.l.CEIU 



TIUNSMISION IL\~UINA 5 

__ g_OJlIQO __ _ _D~g_R_!I'.QI.QN_ll_E_!, _!:Jl!l!l'._0 __ - _J'~~~_!:ii.U!~--

2-23-Cl!Ill EQ. TIUNSl!lSION INFERIOR MP V Cllill!ACEIU 

2-23-CUI12 EQ. TIWISMISION INFERIOll ~,¡p V CllUJJACEIU 

2-23-Cl!Il3 EQ. TlUNSllISION lNFERIOR l\P V Cllt!J.:ACEIU 

2-23-CllI14 EQ. TlUNSMISION INfi:RIOll llP V CUU',\ACElU 

2-23-CUI15 EQ. TIUNSliISION INFERIOR 111' V Clnl•iACElU 

2-23-CHI16 E~. TlUNSll!SION INfi:RIOR MP V CllilliACEIU 

2-23-CllI17 EQ. TIUNSll!SION lNFERIOll llP V CllilliACEIU 

2-23-CHilS D,¡. TlUNSMISION INFERIOR MP V CIRJMACElU 

2-23-CHI19 E¡¡. TIUNSll!SION lNFERIOll l!P V CJ!Ul!ACERA 

2-23-CHI20 D.!. TlUNSl!ISION INFERIOR llP V CllillLICElU 

2-23-CllI21 EQ. TlUNSMISION lNFERIOR lll' V Cl!UllACERA 

2-23-CHI22 EQ. TlUNSMISION INFER!Oll ~IP V Cllill:ACERA 

2-23-CUI23 EQ. TRANSMISION lNFERlOR llP V CllL'l!ACERA 

2-23-CH124 E¡¡. TRANSl!ISION INFERIOR llP V Cllill!ACERA 

2-23-Clll25 EQ. Tl!ANSMISION IN FERIO ll 111' V Cl!UMACElU 

2-23-CllI26 EQ. TRANSltISION lNFERIOll l!P V C!M!ACERA 

2-23-Clll27 EQ. TIUliSllISION IN~'ERl OR l!P V Cllill!ACERA 

2-23-Clll 28 EQ. 1'1UNSMISION INFEllIOR llP V Cllill!ACERA 

2-23-CHI29 EQ. TRANSMISION INFERIOR llP V CllIDJACElU 

2-23-CllI30 El!. TllANSllISION INFERIOR llP V ClnruACElU 

2-23-~mlOl El!· TIUNS. RODILLO SUCC. TELA MOTORREDUCTOR 

2-23-11Rl02 F,Q. TRANSllISION TELA llOTOIU1EIJUCTOR 

2-23-llR201 EQ. TlUNSl!ISlON l :it PRENSA llOTORREDUCTOR 

2-23-MR202 D,¡. TRANSl!ISION 2 " PRENSA llOTORREDUCTOR 

2-23-l!R203 EQ. TRANSllIS!ON 3 " PRENSA l\OTORREDUCTOR 

2-23-RD204 EQ. TlUNS. PRENSA O FfSET REDUCTOR 

2-23-RD30l F,Q. TRANS. l X GPO. SECADORES llEllUCTOR 

2-23-RD302 F.!!· TRANS. 2 " Gl'O. SECADORES REJlUCTOR 

2-23-RD303 El!· TIUNS. 3 " GPO. SECADORES JlEIJUCTOR 

2-23-RD401 F,Q. TRANS. PRENSA ENCOLADO RE!lUCTOR 

Fig. 4.111 Tran••iaión. 
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CODIGO ---------

2-23-RD400 

2-23-IW320 

2-23-RD304 

2-23-RD305 

2-23-RD450 

2-23-IW600 

TllANSIJISION llAUUINA 5 

_ _!l~_2~l_!'~I~!!_!l~-~~_!l!P_!I___ _ _'f.I_!'~ _D!_:_Ej¡!J!!'_I!__ 

Ey. Tl!ANS. PRENSA ENCOLADO llEDUCTOR 

E!I • TllANS. RODILLOS CllOl!ADOS REDUCTOR 

F.¡¡. TRANS. 4 x GPO. SECADORES REDUCTOR 

E!I· TRANS. 5 x GPO. SECADORES REDUCTOR 

EQ• TllANS. RODILLO REFRESCADOR JIEDCCTOR 

EQ. ~'RANS. ENRROLLADOR POPE REDUCTOR 

Fi¡-. 4.111 Transmiai6n. 
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PREPARACION PASTA 11AQUIN'A 5. 

cooJGO. DESCRIPCJOH DEL EQUIPO. TIPO DE EQUIPO. 
--------

2 _23-HF012 EQ. D REFINACJON CONECTADO A CJA HV TQ B MOTOR DE INDUCCJON' 

2_23-RF012 EQ. D REFINl\CION CONECTADO A CJA NV TQ B REFINAl>OR CONICO 

2 _23-MFOll EQ. D REFJNACION CONECTADO A CJA NV TQ 8 MOTOR DE IN'DUCCION 

2 _23-RFOll EQ. D REFlNACION CONECTAOO A CJA NV TQ B REFINADOR CONICO 

2 _23-MAOOB EQ. DE AGITACJON DE TQ B KP V MOTOR DB INDUCCJON' 

2 .23-AGOOB EQ. DE AGITACJON DE TQ B MP V AGl:rADOR JI 
z-23-HOOll EQ. DESCARGA TQ B HP V 110TOR DE INDUCCJON 
2-23-BOOll EQ. DESCARGA TQ B HP V BOMBA CENTRIFUGA 

2 _23-MA007 EQ. DE AGITACJON DEL TQ 7 HP V MOTOR DE JHDUCCION 

2 _23-AG007 EQ. DE AGITACJON DEL TQ 7 MP V AGITADOR H 
2-23-HOOlO EQ. DE DESCARGA DEL TQ 7 KP V MOTOR DE JNDUCCJON 
2-2J-B0010 EQ. DE DESCARGA DEL TQ 7 HP V BOMBA CENTRIFUGA 
2-23-M0007 EQ. DE DESCARGA DE TQS 4 Y 5 DE MP V MOTOR DE INDUCCION 
2·23-B0007 EQ. DE DESCARGA DE TQS 4 Y 5 DE HP V BOMBA CENTRJ FUGA 
2-23-HA004 EQ. DE AGITAClON TQ 4 KP V MOTOR DE INDUCCION 
2-23-/IG004 EQ. DE /IGITACION TQ 4 HP V AGITADOR 11 
z-23-MA005 EQ. DE AGITACJON TQ 5 MP V MOTOR DE UIDUCCION 
2-23-AGOOS EQ. DE AGITACJON TQ 5 XP V AGITADOR A 
~-23-MJ.006 EQ. DE AGITACION TQ 6 MP V MOTOR DH IJIDUCCION 
2-23-AG006 EQ. DE AGITACJON TQ 6 MP V AGITADOR A 
2-23-M0009 EQ. DE DESCARGA TQ 6 MP V MOTOR DE fNDUCCION 
;:-23-B0009 EQ. DE DESCARGA TQ 6 HP V llOHBA CENTR 1 FUG/I 
;:-23-KFOOS EQ. DE REFINACION PRF.PARACJON PASTA MP V MOTOR DE IN'DUCCIOH 
::-2J-RF005 EQ. DE REFIJlACION PREPARACION PASTA MP V REFlNADOR COUICO 
2-23-MF004 EQ, DE REFJNAC?ON PREPARACJON PASTA H.P V JiOTOR DE JNDUCCION 
2-2J-RF004 EQ, DE REFJNACION PREPARACION PASTA Jip V REFINADOR CONICO 
2-23-MF003 EQ. DE REFIUACION PREPARACION PASTA KP V MOTOR DE INDUCCIOH 
2-23-RFOOJ EQ. DE REFINACION PREPARACJON PASTA HP V REFINADOR DE DISCOS 
2-23-MF002 EQ. DE REFINACJON PREPARACl01i PASTA MP V MOTOR DE INDUCCIOH 
~-23-RF002 EQ. DE REFWACION PREPARACION PASTA KP V REFINADOR DE DISCOS 
:!-23-MOOOB EQ. DE ALIHE?ITACJON A REFINADORES P. P. MOTOR DE INDUCCION 
2-23-BOODB EQ. DE ALJHENTACJON A REFINADORES P. P. BOMBA CENTRIFUGA 
~-23-KSOOl EQ. PARA DESFIBRADO DE PASTA KP V MOTOR DE JUDUCCION 
:?-23-DSOOl EQ. PARA DESFIBRADO DE PASTA MP V DESFJBRADOR 
2-23-MS002 EQ. PARA DESFIBRADO DE PASTA KP V MOTOR DE JJIDUCCION 
:?-23-DS002 EQ. PARA DESFIBRADO DE PASTA MP V DESFIBRAOOR 
2-23-MS003 EQ. PARA DESFIBRADO DE PASTA KP V MOTOR DE UTDUCCJON 
Z-23-DS003 EQ. PARA DESFlllRADO DE PASTA MP V DESFJDRADOR 
;?-23-HS004 EQ. PARA DESFIDRADO DE PASTA MP V MOTOR DE INDUCCION 
4!-23-DS004 EQ. PARA DESFIBRADO DE PASTA HP V DESFJDRADOR 
2-23-H0033 EQ. DESCARGA 4-"· CONO DE SEDIMENTACION MOTOR DE INDUCCION 
:'!-23-80033 EQ. DESCARGA 4 X CONO DE SEDIMENTACION BOMBA CENTR 1 FUGA 
::?·23-M0032 EQ. DESCARGA lx CONO DE SEDIHENTACJON MOTOR DE JNDUCCJON 
2-23-80032 EQ. DliSCARGA lx CONO DE SEDlKENTACION BOMBA CENTRIFUGA 
::-23-MOOOS E'Q, DÍ:SCARGA DEL TQ 100 J1l3 A TQ 6 MP V MOTOR DE INDUCCION 
2-23-80005 EQ. DE:Sc,rnc:. DEL TQ 100 m3 A TQ 6 HP V DOH.BA CENTRIFUGA 
::?-23-H0031 EQ. D~ DESCARGA TQ AGUA CLARA HP V MOTOR DE INDUCCJON 

Fig. 4.121 Preparación p••ta. 
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SOTANO l(AQUINA 5. 

CODIGO. DESCRIPCIO!I DEL EQUIPO. TIPO DE EQUIPO. 

2-23-HOOlS EQ. 
2-23-B0015 EQ. 
2-23-H0012 EQ. 
2-23-80012 EQ. 
2-23-M0026 EQ. 
2-23-D0026 EQ. 
2-23-H0014 EQ. 
2-23-D0014 EQ. 
2-23/00014 EQ. 
2-23-H0013 EQ. 
2-23-ll0013 EQ. 
2-23/BOOI.'.3 EQ. 
2-23-1":0016 EQ. 
2-23-D0016 EQ. 
2-23-MOOl 7 EQ. 
2-23-80017 EQ. 
2-23-HOOlB EQ. 
2-23-D0018 EQ. 
2-23-MD019 EQ. 
2-23-80019 EQ. 
2-23-MAOOO F.Q. 
2-23-RDOGO EQ. 
2-23-AGOGO EQ. 
2-23-H0034 EQ. 
2-23-D0034 EQ. 
2-23-KDOll EQ. 
2-23-DPOll EQ. 
2-23-KDOtO EQ. 
2-23-DPOlO EQ. 
2-23-H0021 EQ. 
2-23-B0021 EQ. 
2-23-M0020 EQ. 
2-23-80020 EQ. 
2-23-KB040 EQ. 
2-23-HB027 EQ. 
2-23-KB02B EQ. 
2-23-M005l EQ. 
2-23-BVOSl EQ. 
2-23-M0052 EQ. 
2-23-BV052 EQ. 
2-23-M0053 EQ. 
2-23-0V053 EQ. 
2-23-MD029 EQ. 
2-23-BA029 EQ. 
2-23-l'iHOBO EQ. 
2-23-BEOBO EQ. 
2-23-füiOBl EQ. 

KEZCLADDRA CA CAJA DE ENTRADA HP V> MOTOR DE JllDUCCIOH 
MEZCLADORA CA CAJA DE EUTRADA MP V> BOMBA CENTRIFUGA 
2x HEZCLAl>DRA CA CAJA ENTRADA M.P V> MOTOR DE INDUCCIOU 
2x MEZCLADORA CA CAJA ENTRAOA HP V> BOMBA CENTRIFUGA 
SUMINISTRO AGUA A ROCIADORES MOTOR DE JJ:OUCCJOH 
SUM!lllSTRO AGUA A ROCIADORES BOMBA ALTA PRF.SION 
2lli ETAPA DE CEf/TRlCLEAl/ERS MOTOR DE 11/DUCCJON 
2lli ETAPA DE CENTRICl.EANERS DOHDA CENTRIFUGA 
2a ETAPA DE CEllTRICLEA11ERS DOHBA CENTRIFUGA 
ln EPATA DE CENTRICLEAllERS MOTOR DE lllDUCCION 
llli ETAPA DE CENTRICLEANERS BOMBA CENTRIFUGA 
llli ETAPA DE CENTRICLEA?IERS BOMBA CENTRIFUGA 
lx TQ TELA 2 A TQS RECUPERADORES MOTOR DE UIDUCCION 
lx TQ TELA 2 A TQS RECUPERADORES BOMBA CENTRIFUGA 
2.Y TQ TELA 2 A TQS RECUPERADORES MOTOR DE IUDUCCIDU 
2:x TQ TELA 2 A l'QS RECUPER/1DORES EOHDA CENTRIFUGA 
t'.Y DE DESCARGA TQ COUCU-PJT HOTOR DE Jl/DUCCtoN 
11x DE DESCARGA TQ COUCH-PIT DOHBA CENTRIFUGA 
z'x DE DESCARGA TQ COUCll-PIT MOTOR DE INDUCCION 
2)x DE DESCARGA TQ COUCH-PIT BOMBA CENTRIFUGA 
DE ACJTACIO?l TQ COUCll-PIT MOTOR DE 11/DUCC!Oll 
riE ACJTACIOU TQ COUCH-PIT REDUCTOR 
D,E AGITAClOU TQ COUCll-PIT AGITADOR 
DESCARGA TQ DEPURADORES A ZARANDA MOTOR Dñ JllDUCCION 
o'EscARGA TQ DEPURADORES A ZARAllDA BOHDA CEtlTRIFUCA 
DE DEPURAC I mr MP V MOTOR DE J NDUCC 1 O// 
DE DEPURACION HP V SELECTJFIER 
DÍ! DEPURACION XP V MOTOR DE INDUCCION 
DÍ::: DEPURACIDIJ MP V DEPURADOR VERTICAL 
3X TQ TELA 2 ,, TQS RECUPERADORES MOTOR DE IJlDUCCI011 
3x TQ TELA 2 A TQS RECUPERADORES BOMBA CEllTRJFUGA 
TQ TELA 1 A TQS RECUPERADORES MOTOR DR UIDUCCJOH 
TQ TELA l A TQS RECUPERADORES BOMBA CEllTRIFUGA 
SUMINISTRO AGUA A ROCIADORES TELA MOTOBOHBA 
lx SUMINISTRO AGUA A llUIZACHES MOTOBOHBA 
2x SUMINISTRO AGUA A HUIZACllES MOTOBOMEA 
lx DE SUCCIOJl CENERAL MP V MOTOR DE JNOUCCION 
1.x DE SUCCJON GEHERAL MP' V BOMBA DE VACIO 
2x DE SUCCJON GENERAL MP V MOTOR DE INDUCCION 
2x DE SUCCIOl'I GENERAL MP V BOHDA DE VACJO 
3 x DE SUCC J ON GENERAr4 KP V MOTOR DE JNDUCC ION 
3x DE SUCCION GENERAL MP V BOMBA DE VACIO 
DE ~U.Hll/JSTRO AGUA LIMPIEZA FIELTROS MOTOR DE INDUCCION 
Df: ::.UMINISTRO AGUA LIMPIEZA FIELTROS DOHHA ALTA PRESJON 
SJSTEKA HIDRAULJCO HOTOR DE INDUCCIDH 
SJSTEMA HIDRAULICO BOMBA DE JiNGRAl/ES 
SISTEMA H 1 DRAUL reo MOTOR .DE J 1/DUCC JOll 

Fig. 4.121 sDtano. 



SOTAHO HAQUIHA·s. 

CCDIGQ. DESCR lPCION DEL EQUIPO, 
---------- ----------------------------------------

2-23-BE081 EQ, SISTEMA HJDRAULICO 
2-23-MH082 EQ. SISTEMA HIORAULICO 
2-23-BE082 EQ. SISTEMA HIDRAULtCO 
2-23-HH083 EQ. SISTEMA HIDRAULICD 
2-23-BE083 EQ. SISTEMA HIDRAULICO 
2-23-MH084 EQ. SISTEMA HJDRAULJCO 
2-23-DE084 EQ. SISTEMA HIORAULJCO 
2-23-KH085 EQ. SISTEMA HIDRAULJCO 
2-23-BE085 EQ. SISTEMA HJDRAULJCO 
2-23-MH086 EQ. SISTEMA HIDRAULJCO 
2-23-BE086 EQ. SISTEMA HJDRAULICO 
2-23-HH087 EQ. SISTEMA HIDRAULJCO 
2-23-BE087 EQ. SISTEMA HIDRAULJCO 
2-23-HIIOBB EQ. SISTEMA HIORAULJCO 
2-23-BEOBB EQ. SISTEMA HIDRAULJCO 
2-23-MH089 EQ. SISTEMA HIDRAULICO 
2-23-BE089 EQ. SISTEMA llIDRAULICO 
2-23-K0061 EQ. 1x DE CONDENSADOS KP V 
2-23-BOOGl EQ. 1 x DE CONDENSADOS HP V 
2-23-M0062 EQ. 2x DE CONDENSADOS KP V 
2-23- 80062 EQ. 2 x DE CONDENSADOS HP V 
2-23-HD063 EQ. 3x DE CONDEllSADOS MP V 
2-23-B0063 EQ. 3x DE COJlDENSADOS HP V 
2-23-K0064 EQ. 4 x DE CONDENSADOS MP V 
2-23-B0064 EQ. 4 x DE CONDENSADOS KP V 
2-23-H0901 EQ. DE SISTEMA CENTRAL DE ACEITE HP V 
2-23-BE901 EQ. DE SISTEMA CENTRAL DE ACEITE MP V 
2-23-M0902 EQ. DE SISTEMA CEN'TRAL DE ACEITE MP V 
2-23-BE902 EQ. DE SISTEMA CENTRAL DE ACEITE MP V 
2-23-MVSOl EQ. SUMINISTRO AIRE A CALANDRA 
2-23-VNSOl EQ. SUKll/ISTRO AIRE A CALANDRA 
2-23-MV701 EQ. PARA TIRA DE RECORTE KP V 
2-23-VN701 EQ. PARA TIRA DE RECORTE MP V 
2-23-HIOOl EQ. DESINTEGRADOR DE RECORTE XP V 
a-23-SPOOl EQ. DESlHTEGRADOR DE RECORTE XP V 
:?-23-M0003 EQ, DESCARGA DEL PULPER DESINTEGRAOOR 
2-23-80003 EQ.' DESCARGA DEL PULPER DESIRTEGRADOR 
2-23-H0041 EQ. DE TQ RECUPERADOR/CHAROLAS 
:?-23-80041 EQ.: DE TQ RECUPERADOR/CHAROLAS 
?-23-M0413 EQ.~ RECU~PERACION SOLUCJON DE ENCOLADO 
?-23-BT413 EQ., RECUPERACJOR SOLUCIOR DE ENCOLADO 

;:~;~~~:i; i~:J :ig~~ii::g~g~ ;gt~~~g~ ~~ ~~ggt~~ 

Fig. 4.121 Sótano. 
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TI PO DE EQU J ro. 

BOMBA DE ENGRANES 
MOTOR DE l NDUCC 1 ON 
BOMBA DE ENGRANES 
MOTOR DE lNDUCClON 
BOMBA DE ENGRANES 
MOTOR DE 1 NOUCC J ON 
BOMBA DE ENGRANES 
MOTOR DE l NDUCC 1 ON 
BOMBA DE ENGRANES 
MOTOR DE lRDUCCIOfl 
BOMBA DE ENGRANES 
MOTOR DE INDUCCION 
BOMBA DE ENGRANES 
MOlOR DE 1NDUCC1 Off 
BOMBA DE ENGRANES 
MOTOR DE JRDUCCION 
BOMBA DE ENGRANES 
MOTOR DE 1 H OUCC J ON 
BOMBA CENTRIFUGA 
MOTOR DE 1NOUCC1 ON 
BOMBA CENTRIFUGA 
MOTOR DE INDUCCJON 
BOMBA CENTR t FUGA 
MOTOR DE 1NDUCC1 ON 
BOMBA CENTR l FUGA 
MOTOR DE INDUCCION 
BOMBA DE EflGRAllES 
MOTOR DE INDUCCION 
BOMBA DE ENGRANES 
MOTOR DE INDUCCJON 
VENT 1 LAOOR 1NDUC1 DO 
MOTOR DE INOUCCION 
VENTILADOR 
MOTOR DE 1NDUCC1 ON 
SYDERPULPER 
MOTOR DE IHDUCCION 
BOMBA CENTRIFUGA 
MOTOR DE INDUCCION 
BOMBA CENTR 1 FUGA 
MOTOR DE 1NOUCC1 Off 
BOMBA DE TORN 1 LLQ 
MOTOR DE INDUCCION 
BOMBA DE TORNILLO 
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4.4 SlSTEllA CENTIUL DE WDl!ICACION, 

Est.o. máquintl cuenta con un sisteuu1 central de luhricación, -

el cual ae encuentra integrado pori 

- Depóait.o principal de alwncennmiento de o.ceite cou co.po.cidad de 

3300 lta, 

- Doa motorea de inducción. 

- Doa bomba• de engranes,, 

- Cinco filtros de aceite .. 

- Siat.ew11 de enfri4D.liento de acei t.e. 

- Sistema de cnlantaruient.o de llCei te. 

- Sistema de tubería., tanto de ida co110 de retorno del acei t.eo 

Lo.a funciones de este sistema eo1u 

l.- Alimentar indiTidualmente cada punto a lubricar con aceite. 

2.- Adicionar aceite a los puntos úe lulJricación n la tempero.tura -

correcta. 

3.- Alimentar n las ¡inrt.es a lubricar con aceite limpio. 

4.,- Simplificar el mantenimiento de 1011 puntos a lul.Jricar. 

Lo.e cantidndcs lle nccit..e sumiuist..rndas por est..e sist.ema son: 

Ilodilloa guía del ficlt..> 0 •2 J L / min. 
Rodillos guía tlel papel 

Cilindros secadores-----=-o.!!5-0.'1 lt. / min. 
Seco.dore• del fiel t.ro-----

Engranes de o.cciontimiento-006-loG lt / mio. 

El aceite tle este sistema debe e.Je operar a temperaturas de -

358 C - 40°c. Este sistema está dimensionado para una. presión iuó..i:ima 

de seryicio de 10 K¡1 / co2 ; lu presión nominal de t.raLajo del.Je ser 

mantenido. entre 5 y 7 I\.p / cm~. Tiene t.a.m.Lién llos lJowlJas cou sus -

respectivos motores; para que este aistema trabaje, requiere que un 

metor y una bombo. operen, la. ot.rn bomba y motor son Lle repuesto, e~ 

nect.B'ndosc aut.omó:ticamente en caao de que lo. bomba y motor que es-

t.én en uso fo.Jlen. 

El sistema de cn.lent.awient.o es mediante una "camisa de vapor" 



el cual circulu C'n h. pa.rtc cenl..ral del tanque calentando el uceite, 

el yo.por entrn por la part.e central y sulc por la parto iuferior -

del tanque, y de esta forma., el aceite inicia au recorrido a la te~ 

pero.tura adecuada. 

Debido a la fricción, cl aceite eleva su tempcrat.ura; para -

wunt..enerlo en el nivel adecuo.do de temperatura, se tiene tdmlJién un 

aiatemo. de enfriamiento, el cual es un intercamlJiador de calor, que 

realiza el enfrio.miento 11or medio de agua, ln cual tiene uno. tco1pe

raturB de ioºc. 

Asimismo, cate siRtcwa cuenta tWllbién con un l'iltro princi

pal de aceite y vnrioa filtros secundu.rioeo El filtro principal do

berá mantenerse liwpiu, paru 110 tener pérdidas üe presión cuando el 

aceite circule B truyéa t..le él, y para hacer que el aceite tcoga. el 

menor número de impurezas. Este aisteoui cuenta también con varios -

rotámetr•• y mirillas, para verificar la cantidad de aceite que se 

encuentra eu circulación. El dio.gramo. simplificado de circulación -

del aceite es cowo a continuaci6n fJC wucstrtu 

l!ECOIU!IDO DE IDA 

r--¡ RoJ.1Uos guín----Scclldorcs--Enrrollador J 
f (l"1eltro y papel) (Fieltro y p~pel) 

Tanque 
cep.t;ral. 

'-~------Engranes de accionamiento----------

m;c;omuvo DE VUELTA 



4 oli CONDICIONES IllICIALE!i U<; LA LUIJlUCACION. 

En la planta 11 Peña Pobre" de las 11Fá'Lrica• de papel Loreto y 

Pella Pobre S.A. de c.v. 11 , la lubricación ele los equipos se lleya w.= 
diante una carta, la cual cont.iene espacios pura el código tlel equ! 

po, nomhre de la parte a lubricar y su localización, nowbre del lu

bricante a utilizarse, cantidad, frecuencia, punt.oa a lubricar y ob 

•ervaciones. 

Estas cartas tienen que ser lleno.das por ol encarguUo de la 

lubricacién en su totalidad, no exist.iendo una rutina diaria cst.o.

blecida en esta carta, trunpoco contiene las cantidades de lubrican

te n utilizarse. I:n la figura 4ola se ilustra una de estas cartaso 
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CODIOO 

FABRICAS DE PAPEL l.ORETO Y PENA POllRE,S.A DE.e.V. 
(Dlv1SkW· PENA POBRE ) (Stct:róN; MANTENIMIENTO PftEOiChvo ) 

CCARTA DE Ll.-.CACION ) ~ ) ( FECHA: 

'D!L NOfilP! DI LA l'All'TI Y LOCALIUCIOJ4 HOMlllH'. DEL LUIJllCAHTE C.OtTIDAD f"IUCUUCIA 
~.~,r•TT~,.-,r,+-,-0 TL-.T-.r,-0,-"-< 

-1-- - -- -- -- -----·-

011.EltVACIOJHI 

~1- ------·-----· ---

': l----t-· -------·------- -· -~ -·· --- ----·---- - - ---- -
t----+---~---·--..... ·----r---- -·-- .. --- --=' ----·- -r---·----

¡;' ------------------=- .-:.~-. - -
:i. ---------- - -· " ---- - ·--- ... -- .. ----- - ---·-· 
g-~-------- -········ ---~ ---·· 
..... --------·------- --···--- ----·= --- ---------------
~!-----+--------- -------·-
ri' ---- ---------·-·--- .. - -
ot-· 

-- --- --- -------- -----·-
-- - - - ·- --- --------- ----

--- ····-------- -=-·=-~-:_] 
··-- -------- -1 

... ------ --- --~ 

--- ------ ---· . .J 
~.!----+-------------- ---·----····· ... --- - - --~- --------------
----!--·-----------+---------- ----- _,_ · T-i·-t-t-+--t---t---·---- --
::si-----·-------·· --- ·-· -----·--· -·---
gi-----+-----------= =---... -. -----_--1>-+-+-H---+---+-1----f---·..,t-__ -_-:=_-_----------
1----+------------+-------·--·-· .. -- ·- 1-- --t---1--+--i-+---+---------
>---->------------~------ -· --- ---f----- ·-f-+--t·--t---t---t--+-+--t-----------1 
1----t------------+------~~-·---t---t-+-t-+---t---t--+-+--+----------~ 

tUOIAilUO A•SFWESTR4L 
HO.U. ""-"-°'--



4.6 CARTA DE WDRICACION A:ODIFICADA. 

Esta nuevo. co.rt.1\ de luLrico.ción tiene como fin lograr un se! 

Ticio largo, y con el mínimo de paros del equipo principal de la m! 

quina, mediante el o.pro piado y rncionnl r:innejo de la lubricación, -

loa pasos que ae han seguido pnro. elaborar lll nueva carta sana 

1.- Se efectúa un 11 cenao" de todo el riquipo a aer lubrico.do; en és

te, •e establece el nombre y c6digo del equipoa 

2.- Del manual <le cado. equipo se huaco. la parte a lubricar, o.sí co

mo lo. cantidad de lul.trico.nte y frecuencio. de lubricación .. 

3.- I::n caso de que no se tenbo. el manual del equipo o éste no con

tengo. instrucciones de lubrico.ci6n, se investigarán en el campo lo.e 

partes a lubricar. Po.ro. lo. cant.idnd de lubriclmtc y frecuencia de -

lubricación, ver el punto 4.7 11 cuntidadea de luLrico.nte". 

4.- Una vez que se tienen todos estos datoa, se unirán en uno. pre-

carta de lubricaci6n. 

5.,- De ésto. pre-carta se separnr&.n, con base en In frecuencia tic lu 

bricnci6n, los o.pnratos que hn.n de lubricarse diaria, semanal, qui!! 

ceno.!, •ensualmente, et.e. 

6.,- Una vez separados con base f!U lo. frecuencia de lubricBción, ae 

procede o. establecer lns 11 rutinus del lubricndor11 , en bnsc a l& ubi 

co.ción de los equipos. 

7.- Finalmente, se capacito. o.l encargo.do de In lubricación de lo. -

planta, sobre el adecuado uso de cata nueva carta y de los lubrica!! 

tea. 

.Aparte de la lubricación, es importante que el encargado de 

la miam& observe el equipo par& ver ai éste tiene fugas o no; lo t..2 

que para verificar ai lo. tempero.tura y la Yibraci6n son nonno.les, -

lo eacuche para comprobar ai el ruido producido durante la opera

ción ea normal, esto ea con el fin de detectar pr•blema.• a tiempo, 

siempre y cuando el elemento a •er lubricac.lo le permita, como por -

ejemple, uno. chumacera.. 
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4.7 CANTIDADES DE LCURlCANTE. 

En eat.o. sección, se deten:iinarñn primeramente las cantidades 

e int.erTalo de lubricación paro. el aceite¡ y posteriormente para la 

grasa. 

1.7.l C4NTIDADES DE ACEITE. 

Paro det.enninar lu capacidad del depósito del aparate, se -

procede a determinar el yolumen del mismo, y mediante esto. formo. se 

obtiene la cantidad de litros de aceite del depósitoo En esta máqu,! 

no., lea elementos que mas comunmente se T&n a lubricar son los rod! 

•ientoe, dehido a lo. gro.o cantidad de rodillos y cilindroe que t.ie-

ne. 

En caso de que no se tengo. el tipo de aceite requerido para 

la lubricación de cojinetes, é•te ae determinará. por h. Ti sco.sidad 

del aceite. Paro. obtener la viscosidad requerida, se deberá partir 

del dato de la velocidad del equipo en r.p.•. ( revolucionoa por mi

nuto) localizándola en la parte horizontal de lo. gráfica mostrado. ... 

en la figuro. 4.14, y continuando en formo. Tert.ical hasta interce¡r

tar cualquiera de las doa cunaa, punto en el cual se continuará h,2 

rizontlll•ente hasta la izquierda, baste. la coordenado. de lo. viecoei 

dad a la tempere.tura de operación. La cuna de 200 psi (lb / in
2

) : 

ae debe uaar para. cojinetes que trabo.jan a cargas nonualea y sin -

carga• de impacto; y la curva de 500 psi cuando en la operación -

existan carga• peaada• y de impacto. Para el período de relubrica

ción, primeramente aé verificar' diariamente el consumo de aceite -

del aparato por medio do lo. mirilla del depósito, y tm base al con

aumo obaervado se determinará un período tento.tiTO de lubricaci6na 

Una Tez reo.liza.do lo anterior, se recomienda contactar con -

el aenicio de ingeniería de alguna compañia fabricante de lubrica!! 

tea, para que con base en el catálogo de productos de la compañia se 

obtenga el lubricante adecuado, así como el período correcto de lu

bricación. 
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'º !to() 100 ~ lí'o'IO SAtl') 
VCl OC 1 llflO Ol l t'!U:l')t/ • Rrt1 

Fig. 4.141 Gráfica de viacoaidad para cojinete•. 

4.7.2 CANTIDADl:!S DE GRASA. 

En caso de no tener otras inatruccionea para la lubricaci6n 

con grasa de rodamiento•, puede ut.ilizarae la figura 4.15, la cual 

ea propueata por la c•mpañía fabricante de rodamieotoa SKF (2), 
para determinar el intervalo apropiad• de relubricaci6n, expreaado 

en horaa de eeryicio. Eate diagrama ea Yálido para rodamiento• en -

•'quina• a carga norwal, y a te•peraturaa de loa rodamiento• de ha_! 

ta 1oºc. Para tM1peraturaa auperiorea debe reducir•e el interYalo a 

In mitad por cada usºc. SKF (2) propone que •i ae carece de inforw.! 

(2) SKF "Manual de mantenimiento y recambio ele rodamiento••" 
Inglaterra, 1977 



ci6n •obre la cantidad nece•aria de gro.ea po.ro. lo. relubrico.ci6n, é! 
ta puede calcularae de la siguiente fenaa, utilizando la sibruiente 

tórmulaa 

G = 0.005 X D l D 

Donde G <= Cantidad de grasa en gramos. 

D ::a Diámetro exterior del rodamiento en ami. 

D .., Ancho del rodamiemto en mi. 

Para verificar la eficiencia de e•ta fórmula, y del interva

lo de relubricaci6n, ae hará un eJemplo, y loa reaultadoa •e compa

rarán con lo• datoa propueatoa por el fabricante. 

aROdam11n101r1c1ta1no•DO•U 

: ;:;:::;::~:: !! ~:,'1'::: !'i~~~;~~~!o~ºi:!~e'::;~~~°: :!i10~1~:~!~"•~DI ro:i1m.,~n101 1 u1lo Oe boln 

Fig. 4.151 InterYalo de relubricación con gro.aa para 

rodamientoa. 

Ejeaplos Determinar la cantidad de grasa y el período de re

lubricacián para loe- r~d•ientoa de una boaba de Yací o (DV-051) de 

la •'quina de papel Voith, loa cuales giran a 1485 rpn, y son del -

tipo 22234 CK con wedidu 170na X 310mm X 86mm 

Selución1 La cantidad neceaari• de graaa e•tá dada por• 

G • 0,005 X D .1 B 

donde D a 310 mm 

B 0 86,.. 

Por lo t1t.Dto a 

G • 0,005 X 310 X 86 ~ 133.3 grma. 
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Debido al tipo de rodamiento, según sus tres primeros núme-

ros se •abe que es un rodamiento de rodillo• a rótula (ver figure. -

4.16). 

N!Jl:'Jt 
11J1: •• 
"'':..!?tC';4 

"' ... H:J:1l 
"1J1l 

"' '" f.'C•t Nl:PU 

"' ,., 
"' "'U'~IJ 

~!~ "' 
5:03 ¡,:,3 NJ· ~ll ,.., 

ifl:: ~UP/tlll :Oll ~~~ 
,,, 

"'l'J•l 
~;g "' 

,,. ..:uu 

"' 
1{011 NH1 

"' "' ... H•OJI l;UPO'l f1¡1l "' Sll "' ~Ur.J,1 l/O•l ,,, 
'" r .. o•o r.J,017 

IO!ll 
11112 "' 

,,, 
"' 11.010 t.IJJ.o!~l:O l!Cl7 "' "' t(;>I,) "' '" 11{'1¡J ~U>l1~ 10,n l{IJO "' 

,,, t/Z>1 '" "' 11011 

o Rodamientos de dos hileras de bo}ft.S con con to.e-

to angular. 

Rodamiento• de bolas 6 rótula. 

2 Rodamientos de rodillos a rótulo.. 

3 RodUJientos de rodillos cónicos. 

4 Rodamient.os rígidos de dos hileras de bolns 

5 nodnmient.os axiales deo bolas. 

6 R•damientos rígidos de una hilera de bolas 

7 nodawient.os de una hilera de bolas" 

N Redo.miento& de rodillos cilíudricoa" 

Fig" 4cil6r Designación de rodamientos .. 

.En base a la figura 4cil5 y n las rpm de la flecha, se obtie

ne un períodg de re-engrase, considerande 'Lambién el tipo de roda

•ienta de 200 horas, a.proxima.da.mente 8 dÍaBci Compa.rando los datos -

obtenido• de este problema con loa del 01nnual del equipo se t.ienel 
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o.toa Mo.uual 

a.toe Prolllemn 

Cantidad de grasa 

135 grms 

133.3 gnna 

Período relub. 

dí ns 

8 días 

41 estar tan pro'xiruoa los datos, se puede concluir que esta 

fórmula y gráfica serán útiles pura determinar lo. cantidad de grasa 

y e"l intervalo de relubricaci45n de los equipos cuyo manual no lo e.! 

pecifique pnru In elo.lloración de lo. nueva carto. do lubricaci6n .. A. -

continuación se presenta la carta de lubricación modificado., inclu

yéndoae también un ejemplo de la operación de estü carta,. 
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CAFITULO V 

ANALISIS ECONOl!ICO 

5 .. 1 Gonera.lidRdce., 

5.2 Eatudio de costos., 
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5.1 GE'IERALIDADES 

.El mantener loa costos de produccHin de los artículos lo m&a 

bajo po•ible e• prioridad pnra todna las empresas, no importando el 

tipo que '•t• seo., pero sin reato.rle calidad nl product.oo 

Para disminuir loa coat.ae de producci6n, lo m&.a recomendable 

es el manejo rucional de los recursos existentes, es decir, el eyi

tar al m&K"imo los de•perdicios, ya que la disminución de los costos 

se reflejará directamente eµ m4yorea utilidades para lo. cmpreao.o 

La nuey& carta de lubricación, al racionalizar el uso do loa 

lubricante• mediante cantidades eapeclficas, CTit.a o.sí el desperdi

cio y de eata forma., reduce considerablemente los costos do lubric! 

ción 1 para unu. mayor ganancia de la e•preaao A continuo.ción se pre

senta. una relaci6n de coato•, un mes antes de poner en opcrBci6n ca

ta nueya cn.rta de lubricaci6n, y de el primer mes de operaci6n de d! 

cha carta. 
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5.2 ESTUDIO DE COSTOS. 

El ga.st.o total del depart.a.mento de mantenimiento de la planta 
11 Peña Pobre" de las 11 FIÍbrico.s de Papel Loreto y Peña Pobre11 durante 

el mea de NoTiembre de 1089 fue de 155 1 319 1 000 pesoa., Este tot.al se 

encuentra diatribuido de la aibruiente mancrar 

- Maquinaria y Equipos 141 1 084 1 000¡ eato. cantidad representa el 

90.834% del total. 

- Equipo de Transporte1 911,000; representa el 0.,58~ del total .. 

- Edificios y Construcciones: 13 1 324 1 000 1 esto representa el So576jl 

del total. 

Como se puede obeerTar, Ja maquinaria y el equipo son 11111 pa,r 

tes que absorben lo. nrn.yor parte del presupuesto para mantenimiento. 

El tot.al de las T'ento.a durante este mes fue de 4 1 805 1 590 1 000 1 

el pre•upuesto total de wo.ntenimiento represento. el 3.23% del total 

de las yentas, cantidad muy acepta.ble teniendo en cuenta que la may.2 

río. de las empresas consideran aceptable un costo de mantenimiento -

entre el 2.5f~51!i del total de ventas ( 3). Ahora bien, loe coeto11 de 

lubricaci6n durante este mes son: 

- 1696 lts de aceite de TBrios tipos, los cuales son1 

Cantidad Tipo Aceite Importe 

400 lts Thuban 90 788,Br>2 

1000 lt• Extra UeayY 2,285,000 

38 lto ldobil Oil 40 86,602 

200 lta Heo.yY Medium 572,200 

15 Ita Crater 33,210 

TOTAL 3,765,864 

142 Kge de gra•a de varios 1.ipoe, loe cuales sons 

Cantidad 

106 it¡¡ 

30 Kg 

Tipo Grasa 

Li 1.hrex-2 

Molibond-2 

lmport.e 

611, 779 

450,000 

1,os1, 119 

(3) Curso de Lubricaci6n 11 Po.pelera de Moroloa S.A. 11 
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La. c.a.nt.ido.d tetal inTert.ida en lubricn.nt.es es do 4,827,643, -

la cual represento.. el 3.11% del costo total del u1<1.ntenimient.o. La f.!, 
gura 5ol iluat.ra gráficu.ment.e esto. 

El go.ato total del departruuento do mantenimiento durante el -

primer me• de operaci6n de la. nueva carta de lubricación, ea decir, 

Diciembre, fue de 126,634,000 pe•••; e•t.• cantidad •e encuentra di .... 

tribuida de la •íguiente •e.nera1 

- Me.quinaria y Equipo1 84,500,ooo, represent.a el 66.727% del total. 

- Equipo de TrAlH!lport.e1 6,631 ,ooo, ésta. cantidad repreaent.a el 5o02~ 
- Edificiga y Conatruccioncai 351 767 ,ooo, repreeenta el 28.,244% del 

total. 

El t•t•l de Tent.tu durante eete mes fue de 4,790,725,000; el 

proaupue•to total de mantenimiento represento. el 2.&4% de las Tentaa, 

porcentaje be.•tante bueno. Loa coatoa de lubriciición durante e•te -

•e• fueron• 

Cant.idad Tipo Aceite l•p•rte 
200 lt• Thuban 90 394,426 

800 u. Extra Heay-y 1,828,000 

170 lt• He&Q }Jediu. 486,370 

100 lt• litobil Gear 629 274,400 

TOT.lLt 2,983, 196 

Eata• cantidades hacen un total de 1270 lta de aceite. 

- 130 Ka de gra•& lithrex-2, cuyo costo e• de 750,294. 

El co•to totn.1 de la lubricación durante eate Mes fue de -

3,733,490. Eate coato- repreaent.a el 2.941% del costo total del mant.! 

nimiento. L& figura 5.2 iluatra gráficamente éato. 

Co•parando e•te mea, en el cual •e implant.¡ Ja carta de lubr! 

caci,n, con el anterior, el consumo de lubrican.tea ae redujo un -

22.66'f~f eat.a reducción ac logró principalmente por la racionaliza

ci6n en el consumo de lubricante• que establece la carta. 
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t.o lubricantes b) ventna-presupo muntenimiento. 
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~ Costo lubrican- UI1ICJ] Coato lubrican-
tes Novo 89.. t.ea Dic .. 89 

Figo 5o3t Co1.iparo.ci6n de los costos de lubricaci6n de los 

meses de NoYicmbre y Diciembre de 1989,. 
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CONCU'SIONES 

la luhricación de•cmpeña un papel vital en los programa• de -

lllllntenimiento actuales; la aimple y sencilla. acción de agregar luhri

co.nte, yn. sea aceite o g:raaa a un depósito o mecanismo, trae conaigo 

una correcta operación de la máquina. 

L& aplicación correcta de loa lubricantes, a•Í como el result! 

do que da el cuidado .e inspección pericÍdica, dan co•o resultado loa -

aiguicntea beneficio.1u 

- Mayor producción centinua& La correcta lubricación y cuidado de -

laa pieza• de la maquino.ria reducen el desgaste de las miamaa; por lo 

tanto, loa paroa a la maquino.ria para ol reemplazo de piezas son me-

nos frecuentes, la producción uuis continua, y se obtiene un nivel mis 

costea.ble de operación. 

- Alonore• costos de mantenimiento• Al eliminar la rriccicSn que aca

siona la falla prematura de la• diTersas piezas, mediante una lubri

cación adecuado., se reducen el número y el costo de las piezas de -

reemplazo, a•! come el coato de mano de obra; todo ~eto significa una 

reducción en loa costos de mantenimiento, y por lo tanto, un mayor ni 

Tel de uti lidu.des• 

- Reducci6n en el consumo de energia1 La. baja fricción fluida que se 

obtiene con el uao de los lubricantes adecuado• y correctamente apli

cados aignitic& un ahorro de energía, al requerir menor potencia las 

•'quinas parn realizar au trabajo. 

- Bajos costos de lubricaci.Sn1 Loa lubricante• adecuados, elaborados 

con lo• materiales de la mlia alta calidad, pueden permanecer en sen! 

cio durante prolongados períodos de tiempo, reduciendo el consumo y -

la repodci'n del lubricante, Jo cual aigni fica una importante redu

cción en loa coatos de lubricaci6a. 

Para que un lubricante puedo. funcionar como es correcto, éste 

debe llegar a la m&.quina en 6ptimas condiciones, por lo cual se debe 

poner especial atención al mllnejo y almacenamiento de los lubrican

tes en la f'ábrica, ya que al tener métodos bien planeados para el a,l: 

macenawiento y manejo de los mismos, se reducirán al mínimo las pér-
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J.id11e por e•currimientoa o por de•compoaición que pueden ocurrir -

despuéa -de que los lubrics.nt.ea llegan a la. plant.a 1 pero e.nt.ea de que 

se u'tilicen en l&B •&.quinas. 

Finalmente, ea importa.ut.e el mencionar le. gran importd.ncia -

que 'tiene la correcta capaci taciün de los encargados de la lubrica-:

ci6n en uno. planta induat.rial, yn que en bu.se & é•ta, se dar&. un co

rrecto uso de h.a cart.aa de lubricación y de loa lubricantes. 
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A continuación ee presentan loa términos m&s co•Únment.e cmple.! 

dos en le. lubricaciónz 

- ABIUSIONa Desaaste general de la superficie dentada de un engrane 

en un tiempo relativamente corte,. Genera.Jmcmte ocurre por la presen

cia en el lubricante de mtlterio.leR extraños tales como tierra, arena 

o partículas met.álicaso 

- ACEITEs Un líquido grasoso y untuo.i;o de origen animo.l, Tegetal, -

mineral o sintético .. 

- ACEITE COAUVEST01 Acei t.c de petróleo ni que se Je hn o.iindido un ~ 

cei te vegetal o animal., 

- ACEITE DE CORTE• Fluido refrigernnte que ae usa en opernvioncs de 

corte, compuesto tota.lmente de aceite y aditivos,. 

- ACEITE DE FOrJL\1 Es un aceite que se utiliza pnz:-a lubricar formas 

de madera o de metal para concreto, a fin de eYitnr que el cemento -

se pegue a ellas. 

- ACEITE FIJOs Término usado con frecuencia para d~scribir un acei

te que ea difícil destilar sin que se dcscor.ipongao Gener1'11:1ente se .2 
plica a o.coites grasos. 

- ACEITJ:! GlUSOz Una graso. animo.! que ~e líquida a temperatura. run

bicnte. 

- ACEITE IIIlJIUUUC01 Aceite especialmente adecuado para usarlo como 

medio de transmisión de potencia. en equipo hidrÁ.ulicoo 

- ACEITE NEGROs Cualquier aceite lubrico.nte de color oscuro que se 

uaa en la luhricaci6n de partea de maquinaria en condicione• de op~ 

ración severas 

- ACEITE PAIU SERVICIO PESADO: Ténnino que designa a un tipo de o.

ceite que tiene la nece•aria eatabilidad ante la oxidación y las pr~ 

piedades ndecuadaa po.ra evita.r In. corrosilin en Jos cojinetes, para -

hacerlo adecuado para u•arae bajo condiciones de se"icio pesado en 

•otores tanta diese! co•o de gn.aolinao 

- ACEITE SOWBLE1 E• un aceite mineral que contiene aditiTOS qui! le 

permiten mezclar•e r&cilmonte con agua para fomo.r una. enrulsilin que 

se uaa como fluido de corte. 

- ESTABILIDAD QUHIICA.1 Ea la tendencia de una suatanciB a resistir 

loa •ambioa quí•ico•o 

- FILTRACION UE FWJO PLll/01 Un siat .. a lle filtraci6n ea el que el 
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flujo total de un sistema de circulación de fJuitlo pasn n t..ra.vés de 

un filtro. 

- FILTR.lCIO!-.' 1JEIUVADA1 Sistema de filtrado por el cunl .s6lo una Pª! 

te del flujo total de un sistemn circulatorio de fluido pasa a tra

•'• de un filtro. 

- FILTROt Cualquier elemento o cuerpo poroso usado usado como cola

dor pa.ra limpiar fluido• mediante In remoci6n e.le ma.teria s6lida en -

auapcnsi6n. 

- FWID01 Claaificaci6n gen!Srica que incluye a líquido& y gasea. 

- FRICCION: Fuerza de reaiatencia que se encuentra en el límite co-

mún entro e.los cuerpos cuando, bajo la ncción de una fuerza, uno do -

los cuerpos ae mueYe en relaci6n con Ja superficie del otro. 

- FRICCIO~ DIN.C.llCA1 Es la existente entre dos superficies en moTi

miento relatiYo. 

- FRICCION EST~TIC.h La fuer~& que es o.penas suficiente para ini-

ci ar un wovimiento rclati vo entre dos cuerpos bajo cargo.o 

- FRICCIO~ FUHDAa Fuerza debida a la viscosidad de los fluidos. 

- GOMAa Un dep6ait.o pegajoso parecido al hule de color negro o café 

que reaul ta de la oxidac i6n de lubricante•, los cuales .re depositan 

dura.oto el uso. 

- GRASA.: Lubricante compuesto de uno o vario• aceites engrosados con 

uno o varioa jabones, paru hacerlo de consistencia sólida o semis61i 

da. 

- Gíl.LS.l A BASE DE AWMINIO a Graaa preparada con un ncei te lubrican

te y un jab6n de aluminioo 

- GR4SA. A BASE DE CALCI01 Gra1a preparada con un aceite lubricante 

y jab6n de calcio. 

- GRASA A BASE DE LITIO 1 Grasa prepara.da con un aceite lubricante y 

jab6n de litio. 

- GRASA DE DASE MIXTA 1 Grasa cuyo agente eapeaador es generalmente 

una mezcla de jabones de sodio y calcio, aunque pueden usarse otroao 

- GRASA DE SODI01 Graaa preparada con ~eite lubricante y jab6n do 

sodio. 

- INIIIDIDORI Cualquier auataocia que retarda o evita la1 reacciones 

quíaicaa como la corroai6n o la oxidaci6n. 

- LIQUIDOa Cualquier auat.ancia que fluya prontamente. 
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- WDRICACION A ESTOll.\t Sistema. de lubrico.ci6n en el que el lubri

cante se nbastece con desperdicios de trapo o estopa .. 

- WDRICACION A. UECH.At Sistema de lubricación en el cunl el lubri

cante se abastece por medio de una mecho. ( 11t. mecha se impregna de a

ceite, y éet.e llega a la pieza. n ser lubricn.<la. por capiln.ridnd) o 

- WDRICA.CION CENTRALIZADA: SiRtcmfl de circulación en el cual una -

cantidad de lubricante pnso. por cojinetes o grupos de m&quinas desde 

un punto central .. Estos sistcrua:<1 emplean bombo.e paru. hacer circular 

al aceite. 

- WBRICACION FORZADA: SistC':no de lubricaci6n en el que el lubrico.!.! 

te se abastece por presi6no 

- UTDRICACIVN Pon ANILI.OSa Sistema de lubricación en el cunl el lu

bricante se o.bo.stcce por medio de anillos de bronce .. 

- WDJUCACION l'OR CADENA: Sistema de lubricnci6n en el que se usa -

uno. cadena en fonna semejante o. los nnil loa de lubricaci6n. 

- WDRICACION POR S..\ll1IQUE: Sistema. de lubricaci6n en el cual las -

piezas de un mecanismo se sumergen en el lubrican.te snl
0

picándolo ha

cia ellas mismas y/o otras partea del mecanismo. 

- U1DRICADOR !IECA.VICO: Dispositivo mecánico paro. abastecer de lubr! 

cante a varias piezas de un mecanismo., Con este dispoaitivo, ol lu

bricante no es recirculo.do. 

- WBflICANTE: Cualquier sustancia interpuesta entre dos superficies 

en movimiento relativo con el fin de reducir la fricci6n y el desga! 

te entre ambo.a. 

- IJJDilICA.Nl'ES E.P. (EXT!IElL\ PRESION): Son los que imparten a las -

pieza• que se rozan la capacidad de 1 leva.r carga• apreciablemente -

má• altae de los que sería posible con lubricantes ordinarios sin -

desga•te o daño exceai vo. 

- WDRICANTE SH.'TErICO t Es el que se produce por aíntesia en lugar 

de por extracci6n o refinuientoo 

- PEXa.JOSO& Término descriptivo que se aplica a los lubricantes que 

son pa.rt.iculannente adherentes a las superficiea metálicas. 

- PUNTO DE CONGEU.CIONr E• la te•peratura más bajn a. la <¡lle puede -

fluir wa lubricante. 

- PUNTO VE GOTEO: Es la temperatura. en la que lo. gro.so. pasa de un -

estado semie61ido a. líquido. 
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- REFfiIGER.lNTE: Fluido que se utiliza. para remover calare 

- VlSCOSIDADI Propiedad de w111 sustancia fluida que la hnco resis-

tir o.l flujo. 
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TJ.DU DE EQUIVALENCIAS 
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