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RESUMEN

El presente trabajo se enfoca en el disefio y construccién de un dispositivo para el analisis
de grasas Ilubricantes. EIl objetivo de este documento sera disefiar y construir un
dispositivo para el andalisis de las grasas lubricantes. Los resultados obtenidos arrojaron
las siguientes conclusiones: la determinacién de posibles técnicas y métodos rapidos de
diagndéstico a emplear en el anélisis de las grasas lubricantes, el disefio y construcciéon del
dispositivo para el analisis de grasas. Logrando de esta forma alcanzar las habilidades
necesarias para la realizacion de los laboratorios del Tema IV Técnicas de Monitorizacién
de Particulas, en la asignatura Tecnologias Proactivas y de Diagndéstico de la Disciplina de
M antenimiento. Adem s de conocer la condicibn operativa de la grasa Ilubricante y el
estado técnico de los pares tribolégicos que interactian con ella.
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SUMMARY

The present work focuses on the design and construction of a device for the analysis of
lubricating greases. The objective of this document will be to design and build a device for
the analysis of lubricating greases. The results obtained yielded the following conclusions:
the determination of possible technigues and rapid diagnostic methods to be used in the
analysis of lubricating greases, the design and construction of the device for the analysis of
greases. Achieving in this way to achieve the necessary skills to carry out the laboratories
of Topic IV Particle Monitoring Technigues, in the subject Proactive Technologies and
Diagnosis of the Maintenance Discipline. In addition to knowing the operating condition of
the lubricating grease and the technical status of the tribological pairs that interact with it.

Keywords: device, analysis and lubricating greases.
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INTRODUCCION

El desarrollo del diagndéstico técnico dentro del mantenimiento a cobrado auge en los
Gltimos 20 afios, dentro de las técnicas de diagnéstico mas usadas y que mayor
informacién nos brindan acerca del estado técnico de los equipos, es el andalisis de aceites
lubricantes, sin embargo estos analisis por lo generalrequieren de instrumentos y equipos
especializados disponibles en laboratorios, lo cual representa un inconveniente de tiempo
y dinero para conocer elresultado del anéalisis.

No obstante, existen varios equipos portatiles de diagnéstico rapido que permiten conocer
de forma generalelgrado de contaminaciéon y/o degradacién dellubricante.

En la industria cubana los andlisis de aceites y en especial de las grasas lubricantes se
encuentran muy deprimidos debido a las escasas tecnologias para desarrollarlos y en
muchas empresas se carece totalmente de estos instrumentos tan necesarios en la
gestion del mantenimiento, de igual forma ocurre en las universidades del pais.

Conocer coOmo aplicar un anéalisis de las grasas lubricantes es esencialen la formacion del
Ingeniero Mecéanico. En el plan de estudio de la Carrera de Ingenieria Mecéanica estéa
contemplada la Disciplina de Mantenimiento y dentro de ella la asignatura Tecnologias
Proactivas y de Diagnoéstico.

Sin embargo, no se cuenta con los instrumentos necesarios para desarrollar actividades
de laboratorio relacionadas con el analisis de las grasas lubricantes. Siendo esta la
situacion problémica de la presente investigacion.

Problema de investigacion:

. Como disefiar y construir un dispositivo para el anéalisis de grasas lubricantes?

Objeto de investigacion:

La monitorizacién de particulas.

Campo de accioén:

Elandlisis de grasas lubricantes como técnica de diagndéstico.

Hipétesis:

El disefio y construccién de un dispositivo para el andalisis de las grasas lubricantes y la
definicion de los pasos para su empleo, permitiran alcanzar las habilidades propuestas
para el Tema IV Técnicas de Monitorizaciéon de Particulas, en el programa analitico de la

asignatura Tecnologias Proactivas y de Diagndstico de la Disciplina de M antenimiento.



Objetivo general:

Disefiar y construir un dispositivo para elanalisis de las grasas lubricantes.

Objetivos especificos:

1. Fabricar un dispositivo que permita conocer el estado de la grasa lubricante y el estado
técnico de los pares tribolégicos de las maquinas.

2. Elaborar los pasos necesarios para realizar el laboratorio sobre monitorizacién de
particulas a través del analisis de las grasas lubricantes.

Tareas de investigacion:

1. Realizar una busqueda bibliografica sobre los siguientes tem as:

a) Lubricacién.

b) Técnicas de analisis de lubricantes

c) Normas para el andalisis de lubricantes

2. Disefiar un dispositivo para el analisis de las grasas lubricantes.

3. Fabricar un dispositivo para el anéalisis de las grasas lubricantes.

4. Elaborar los pasos para ellaboratorio sobre monitorizacién de particulas.

5. Elaborar elinforme final.

M étodos de investigacion:

M étodos tedricos:

Andlisis y sintesis: Con el objetivo de analizar la bibliografia estudiada y de ella sintetizar

en los aspectos mas importantes.

Histérico — LO6gico:Se aplicé para establecer el estado del arte del tema de investigacion,

como un marco teérico referencial, permitiendo conocer qué se ha investigado sobre el

tema objeto de estudio, y los aspectos generales que se abordan.

M étodos Em piricos:

Revision de documentos: Para caracterizar el objeto de estudio.

Entrevistas: Entrevistas y encuestas realizadas a los especialistas de la empresa cubana

de Ilubricantes UEB CUBALUB Holguin y direccién nacional CUBALUB Habana, lo cual

contribuyd con la caracterizaciéon de la problem atica estudiada.

Experimental: Se lograra la obtencién de informaciéon validada que permita cuantificar los

resultados obtenidos.

Consulta de experto: Para obtener informacién relacionada con los resultados del analisis

de lubricantes.



Resultados esperados:

El disefio y construccion de un dispositivo para el analisis de las grasas lubricantes y la
definicién de los pasos para su empleo permitirdn alcanzar las habilidades necesarias para
la realizacion de los laboratorios del Tema IV Técnicas de Monitorizacién de Particulas, en
la asignatura Tecnologias Proactivas y de Diagnodstico de la Disciplina de M antenimiento.
Ademas de conocer la condicién operativa de la grasa lubricante y el estado técnico de los

pares tribolégicos que interactidan con ella.



CAPITULO 1. FUNDAMENTACION TEORICA.

El objetivo de este primer capitulo es realizar una busqueda de la informaciéon relacionada
con diferentes técnicas y métodos de estudio aplicado al anélisis de los lubricantes para
mejorar el uso del mismo y lograr prevenir futuros desgastes de los pares tribolégicos
existentes en las maquinas.

1.1. La lubricacién como elemento fundamental del mantenimiento.

La lubricacion es la reduccién de la fricciobn, roce o desgaste gue se genera en las
superficies de cuerpos en contacto, que pueden encontrarse en reposo 0 con movimiento
relativo, por la aplicacion de algin elemento que se denomina lubricante. (Dias, 2006)

El propdésito de la lubricacion es la separacioén de dos superficies con deslizamiento
relativo entre si de tal manera que se produzca el menor desgaste posible o dafio en ellas.
Lo que se pretende es que el rozamiento en el proceso de deslizamiento sea lo mas
pequefio posible. Para conseguir esto se intenta, siempre que sea posible, que haya una
pelicula de Ilubricante de espesor suficiente entre las dos superficies en contacto para
evitar dicho desgaste. (Terradillos y Bilbao, 2004)

Segun lo planteado en (Linares, 2005). La lubricaciéon tiene como propo6sito fundamental
lograr la separacion entre dos superficies con deslizamiento relativo entre si y lograr de
esta forma el menor degaste posible alreducir la friccién entre ellas.

El lubricante debe formar una pelicula separadora, con capacidad de carga, entre los
elementos de un rodamiento, que efectiden un movimiento relativo de rodadura o de
deslizamiento, para conseguir asfi un rozamiento y un desgaste pequefios. (Rodavigo.S.A.
Recuperado de http:// wwwrodavigo.net)

El desgaste es la mayor causa de la pérdida de rendimiento de un mecanismo por lo que
cualqguier reduccién en el desgaste podria resultar en considerables beneficios. La friccion
es la principal causa de desgaste y disipacion de energia. Se estima que un tercio de la
energia que se usa en todo el mundo es invertida en superar la friccién entre superficies,
por lo que resulta de vital importancia la mejora del proceso de friccion. La lubricaciéon es
la._ manera mas efectiva de controlar y reducir tanto el desgaste como la fricciéon.
(Stachowiak y Batchelor, 1993)

El desgaste es el mayor causante que una maquina baje considerablemente su
desempefio y cualquier prolongacién en el desgaste es un ahorro en los gastos de las

m aquinarias. La friccién es la principal causa de desgaste y disipacion de energia. Se


http://wwwrodavigo.net/

pueden obtener grandes ahorros al mejorar el control sobre la friccion. Se tiene estimado
gue un tercio de la energia del mundo utilizada hoy en dia, es necesaria para neutralizar la
friccién de una manera u otra. La lubricacién es un medio efectivo para disminuir el
desgaste y controlar la friccién. (Sarti, 2009)

1.1.1. Clasificaciéon y funciones de los lubricantes. Criterios para su selecci6on.

Los lubricantes son sustancias colocadas entre dos superficies en movimiento para
dism inuir la friccién y el desgaste entre ellas. Segun (Augusto, 1999) estos pueden
clasificarse en dos grandes grupos fundamentalm ente:

1. Segln su génesis:

eOrgéanicos: De origen animalo vegetal.

e Minerales: Derivados del petréleo.

e Sintéticos: A partir de fluidos sintéticos (Siliconas, Polifenil, Esteres de fosfatos)

2. Segun su estado fisico:

elLiquidos: Los aceites.

eSemisoélidos: Las grasas.

e S6lidos: Grafito, Disulfuro de Molibdeno, mica, talco.

e Gaseosos: El aire, Helio, Nedn.
Segun (Linares, 2009). Un lubricante no solo es utilizado para formar una capa limite que

reduzca la abrasioén o desgaste entre las partes moviles de un equipo, estas sustancias

tienen mas funciones que la anterior, tales com o:
e Reduccion de la friccién.

e Reduccion deldesgaste.

eDispersion delcalor.

eLimpiar, recibir y contener contaminantes.
ePrevencion de la oxidacion.

e Transmisién de potencia.

» Lubricacién: La principal funciéon de un lubricante es simplemente hacer mas facil que
una superficie se deslice sobre otra. Esto reduce la friccioén, el desgaste y ahorra
energia.

» Refrigeracion: Cualguier m aterial que reduzca la friccién actuard como un refrigerante,
sim plem ente, porque reduce la cantidad de calor generada cuando dos superficies

rozan una contra otra.



» Proteccién contra la corrosién: Los lubricantes deben proteger contra la corrosién en
dos formas diferentes. Deben cubrir la superficie y proveer una barrera fisica contra el
ataque. Adem s, muchos Ilubricantes reaccionan con los quimicos corrosivos para
neutralizarlos.

» Mantenimiento de la limpieza: Los lubricantes ayudan a mantener las maquinas limpias
y operando eficientemente, lavando los contaminantes de los mecanismos lubricados.
Algunos lubricantes, como los de motor, contienen adem &s aditivos que suspenden las
particulas y dispersan los contaminantes solubles en el aceite.

» Transmision de Potencia: Los aceites hidradulicos son usados para la transmisiéon vy
controlde la potencia aligual que la lubricacién de trabajo del sistem a hidraulico.

En la tabla 1.1, se muestran algunos tipos de grasas lubricantes en funcién del agente

espesante.

Tabla 1.1. Clasificacién de grasas lubricantes en funcién delagente espesante. (Martin, 2010)

GRASAS ESPESANTE SOLIDO PRINCIPALES PROPIEDADES

De aspecto mantecoso y no fibroso.
Grasa de Estearato de calcio Temperatura de trabajo moderadas, inferiores a 80 °C (Presenta agua en su
C alcio hidratado composiciéon).
No posee una alta estabilidad mecanica, pero sibuena resistencia al agua.
GrasacomUn de bajo precio para la lubricacién de maquinaria agricola,
coches,camiones y autobuses.

M aquinaria en general que trabaje a poca velocidad

Estructura fibrosa.
U tilizacién en ambientes secos o con poca humedad (pueden emulsionar
Grasa de Jabén metalico de sodio con el agua).
Sodio Temperatura de trabajo inferior a 120 °C.

M &s estables mecéanicamente que las grasas de calcio y aluminio.
Presenta una estabilidad a la cizalla aceptable y su resistencia a la oxidacién
es mejorable con eluso de
aditivos.

Se utiliza en sistemas de transmisién, cajas de engranajes, cojinetes de

bolas, etc.




Tabla 1.1. Clasificacién de grasas lubricantes en funcién delagente espesante. (Martin, 2010).

Continuacién.

GRASAS ESPESANTE PRINCIPALES PROPIEDADES

SOLIDO

De aspecto fibroso y muy adherente.

Temperatura de trabajo inferior a 80 °C.

Grasa de Estearato de Resistente a endurecerse a bajas temperaturas pero tiende a adquirir propiedades
Alum inio aluminio de goma a alta T2.

Baja estabilidad a la cizalla, pero excelente estabilidad a la oxidacién.

Se emplean en juntas, cadenas, engranajes, cables y en sistemas de engrase

centralizado.

Con propiedades similares a la grasa de litio pero con mejor resistencia a la accién
Grasa de Jabén metalico de del agua.
B ario bario Punto de fusiéon superior a 200 °C .

Presentan problemas a baja temperatura

Buena resistencia al agua y buena capacidad de adherencia a superficies.

Grasa de hidroxiestearato de Temperatura de trabajos inferiores a 135 °C. Facilde manejar a bajas

L itio litio temperaturas.

Aceptable resistencia a la corrosiéon y con una excelente estabilidad a la cizalla.
De excelente calidad. Es la grasa "multiuso” mas utilizada a nivel mundial.

Se emplean para aplicaciones generales como rodamientos, pivotes de mangueta
en automdviles,

rodamientos sellados, cojinetes, elevadores, acoplamientos, bisagras, etc.

Criterios para la seleccién del lubricante:

Segun nos explica (Luna y Bastidas ,2011). EIl problema es saber decidir cuando se debe
utilizar aceite y cuando grasa. En general el problema se presenta a controversia, ya que
cada tipo de lubricante tiene sus ventajas y desventajas. La decision depende:

eDe las condiciones de operacion.

eDel tipo de maquina que debe lubricarse.

Ventajas de las grasas: Permite un escape menor de lubricante, lo que es especialmente
Gtil en algunas industrias en las que el producto final debe ser limpio. Obtura mejor,
previniendo contra la entrada de particulas extrafias o agua. Disminuye la frecuencia de la
lubricacién, por lo que se emplea especialmente en aquellos puntos dificiles de lubricar. Es
m as facil mantenerlas en las cajas de lubricaciéon por su consistencia plastica. Se necesita
menor cantidad de lubricante que cuando se usa aceite (esto se observa especialmente en
los rodamientos) Es mas efectiva cuando se opera con velocidades bajas y grandes

cargas.



Ventajas de los aceites: Es m &s facilde purgar y rellenar. Esto constituye una gran ventaja
cuando es necesario lubricar frecuentemente debido a las necesidades del servicio. Es
m &s facil controlar la correcta cantidad del lubricante. Se adapta mas facilmente a todas
las partes de la maquina. Se puede usar en un rango mayor de temperatura y velocidades,
especialmente cuando las temperaturas estan bajo los 0 °C y sobre los 93,33 °C. O frecen
un mayor rango de viscosidades para elegir de acuerdo con las velocidades y las cargas.
Permite su aplicacion por diversos motivos.
Segun (Luna y Bastidas ,2011). Las grasas son usadas en aplicaciones donde los
lubricantes liquidos no pueden proveer la protecciéon requerida.
La lubricacién por grasa posee ciertas ventajas en relacién con la lubricacién por aceite:
e Es facilaplicarlas y requieren poco mantenimiento.
elLa construccién y el disefio son menos comoplejos.
e A menudo menor mantenimiento, al ser posible la lubricacion de por vida.
e Menor riesgo de fugas y juntas de estanqueidad mas sencillas.
e Eficaz obturaciéon gracias a la salida de la grasa usada, es decir, la "formacién de
cuellos de grasa".
eCon grasas para altas velocidades, cantidades de grasa dosificadas y un proceso de
rodaje pueden obtenerse bajas temperaturas del cojinete a elevado numero de
revoluciones.
Pero también posee desventajas como ser:
e No es posible la evacuacion de calor.
elLa pelicula de grasas absorbe las impurezas y no las expulsa, sobre todo en elcaso de
lubricacion con cantidades minimas de grasa.
eSegln el nivel actual de conocimientos, menores nimeros limites de revoluciones o
bien factores de velocidad admisibles en comparacién con la lubricacién por inyeccién
de aceite y la lubricacién por pulverizacion.
Segun (Navarro, 2004). Seleccion del tipo de lubricante segun factor de velocidad.

FACTOR DE VELOCIDAD (Fy) (Criterio prim ario)

FV :d n<3><105 = Grasa lubricante (1.1)

F _d-ﬂ>3><105 = Uso exclusivo de aceite lubricante (1.2)
V - i

d = diam etro interior del cojinete n = numero de revoluciones por minuto del arbol
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.2. Propiedades de los lubricantes.

Segun (Alarcén, 2019) las propiedades mas importantes de los lubricantes liguidos son:

e Viscosidad: Es la resistencia del aceite a fluiry es la cualidad m s importante a tener en

consideracion al momento de seleccionar wun lubricante. Existen dos tipos de
viscosidades, una es la viscosidad absoluta y la otra es la viscosidad cinem atica. La
viscosidad absoluta representa a la viscosidad real de un liquido y se mide por el
tiempo que demora un lubricante a fluir a una temperatura determinada. La viscosidad
cinem atica es la mas utilizada para expresar esta propiedad del fluido. La viscosidad
cinem atica o del movimiento del fluido equivale a la viscosidad absoluta dividida por su
densidad

indice de viscosidad: Segun la ASTM D22270 — IP 73. Dice que elindice de viscosidad
permite expresar la caracteristica de variacion de la viscosidad con la temperatura
mediante un Unico nUumero adimensional. Cuanto mayor es el indice menor es la
variacion de la viscosidad con la tem peratura y viceversa.

Punto de inflamacion: Segun la ASTM D 92/93 — IP 34/36. Dice que es la temperatura a
la cual se desprenden suficientes cantidades de vapores como para producir una
mezcla de combustible con aire bajo condiciones estandarizadas. En el método COC
(Cleveland) la muestra es calentada en una copa abierta y a intervalos especificos de
temperatura se aproxima una llama de prueba.

Punto de wescurrimiento: Segun la ASTM D 97 - IP 15 dice que es la minima
tem peratura a la cual el aceite fluye por gravedad al ser enfriado a una cierta velocidad
y examinado a intervalos especificos.

Numero de neutralizacién: Segun la ASTM D 664 - IP 177, dice que es una medida de
la cantidad de sustancias acidas o béasicas presentes en una muestra. La acidez o
alcalinidad se expresa como valor de neutralizacién, es decir, los m g de hidréoxido de
potasio (KOH) necesarios para neutralizar los acidos en un gramo de aceite, lo que se
denomina alcalinidad o NUmero Acido Total (TAN) o bien la cantidad de acido requerida
para neutralizar los componentes basicos, pero expresada también en su equivalente a
mg de KOH que recibe el nombre de alcalinidad o Numero Base Total (TBN).

Numero de saponificacioén: También llamado SAP, es el indicador de la cantidad de

m aterial graso contenido en un lubricante. EInitmero SAP varia de 0 para un aceite que



no contiene m aterial graso a 200 para un lubricante compuesto en su totalidad por

m ateriales grasos.

Demulsibilidad: Segdn la ASTM D 1401 - IP 19, dice que es la indicacion de |la
capacidad de un aceite para separarse del agua y no formar emulsiones. Consiste en
mezclar cantidades iguales de agua y aceite a una cierta temperatura, agitar y luego
dejar reposar. Se mide el tiempo necesario para que la emulsion desaparezca y se

separe elagua del aceite.

Espuma: Segln la ASTM D 892 dice que es una forma de evaluar la tendencia de un

aceite a formar espuma. Consiste en influir aire en una muestra durante 5 minutos e

inmediatamente medir elvolumen de espuma form ado, luego se deja reposary se mide

nuevamente la espuma alcabo de 10 minutos.

Densidad: También Illamada gravedad API, esta definida como la masa de un aceite
lubricante por unidad de volumen de esta a determinada tem peratura.

Segun (Alarcén, 2019) las propiedades mas importantes de los lubricantes semisélidos
son:

eConsistencia: Constituye una indicacién de la resistencia de la grasa a una deformacién
permanente, se evalita midiendo la profundidad de la penetracién producida por un
cono standard en un bloque de grasa y se emplea como medio de clasificacién los
grados NLG 1 (El Instituto Nacional de Grasas Lubricantes), (tabla 1.2). La consistencia
depende fundamentalmente de la cantidad de espesante que contenga la grasa, no
obstante, también se ve afectada por el trabajo mecanico que haya recibido, ya que

este altera la estructura de las fibras.

Tabla 1.2. Clasificacién de las grasas segin NLGI. (Fuente: Alarc6n, 2019)

Ndmero de Grado de penetracién trabajada a 60 Grado dureza
consistencia golpes dobles (10'1mm)

000 445 - 475 Muy fluida
00 400 - 430 Fluida

0 355 - 385 Semi-fluida
1 310 - 340 Muy suave
2 265 - 295 Suave

3 220 - 250 Dureza media
4 175 - 205 Dura

5 130 - 160 Muy dura

6 85 - 115 E xtrem adam ente dura
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ePunto de goteo: Siuna grasa es calentada, esta se ablanda, la temperatura a la cual se
genera la primera gota, se denominard punto de goteo. En procesos en los cuales se
trabaja a temperaturas relativamente alta, el punto de goteo debe ser un factor que

considerar almomento de la seleccién de una grasa.

Estabilidad mecéanica: Es la indicacion de la resistencia de la grasa a modificar su
consistencia como consecuencia de un trabajo prolongado, y se evalia midiendo la
penetracién antes y después de someter a la grasa a 100.000 dobles golpes de
bombeo.

e Separacion de aceite: Para una lubricaciéon eficiente, es preciso que exista una cierta
segregacion del aceite. Sin embargo, esta separacion también puede ocurrir
espontaneamente durante el almacenamiento prolongado. Si es pequefia bastarad con
revolver la grasa para dispersar el aceite previo a la aplicacion.

1.2. Analisis de lubricantes.

Unas de las técnicas de deteccion precoz de sintomas son los analisis de lubricantes. Son
una técnica simple, que realizando medidas de algunas propiedades fisicas y quimicas
proporciona informacién con respecto a:

elLa salud dellubricante.

eContaminacion dellubricante.

eDesgaste de la maquinaria.

Adem as, eluso de este tipo de técnicas posee ventajas tales como:

eDeterminacién 6ptima deltiempo para realizar el mantenimiento preventivo.

e Ejecuciéon sin interrum pir el funcionamiento normalde equipos e instalaciones.

e Mejora elconocimiento y elcontroldel estado de los equipos.

Un Sistema de Andalisis de lubricantes implica la tomay prueba de muestras en diferentes
elementos para identificar posibles problemas, teniendo como principales objetivos:

- Identificar impurezas en los aceites para evitar problem as relativos al desgaste de

maquinaria y componentes.

-Detectar fuentes de contaminaciéon posibles como agua, combustible, polvo etc.

- Detectar posibles mezclas de aceite.

-Comprobar simantienen sus especificaciones técnicas o han completado su vida dtil.
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Este Gltimo punto es muy importante ya que muestra el modo en que se puede incluir un
Sistema de Analisis de aceite en los procedimientos de mantenimiento. Los beneficios de
implementar un Sistema de Analisis de aceite implican:

-Ahorros en los costos, prolongando la vida Gtilde los aceites y evitando cam bios
norm almente costosos antes de tiem po.

- Avisos previos de fallas en maquinaria o de un excesivo desgaste de los componentes.

- Proporciona una referencia para la comparacion de maquinas idénticas.

-Determinar sise estd utilizando el aceite correcto.
1.2.1 Técnicas de analisis de lubricantes.
El monitoreo de residuos pertenece primariamente a la deteccién y algunas veces también
al andlisis de particulas metalicas de desgaste. Las técnicas y equipos mas comuUnm ente
aplicadas en la técnica del monitoreo de condiciones incluyen la espectroscopia de
emisié6n atémica (AES), espectroscopia de absorcién atémica (AAS), espectroscopia de
fluorescencia de rayos x (XFR), la ferrografia, deteccién magnética de particulas y examen
microscépica de particulas.

A continuaciéon se revisaran las pruebas que se utilizan frecuentemente en la filosofia del
m antenimiento proactivo como técnicas de monitoreo de condicién.

e Andlisis Espectrom étrico: Esta técnica se utiliza para detectar y cuantificar elementos

m etalicos en un aceite usado como resultado del desgaste, contaminaciéon y aditivos del

aceite.

Espectroscopia de Filtro Rotatorio (RFS): Esta técnica espectrométrica detecta

particulas gruesas de metales de desgaste y contaminantes base de silicio en muestras

de aceites usados. Estas particulas gruesas incluyen todas las particulas hasta 25um,
pero excluye a los aditivos.

e Andalisis Infrarrojo (FTIR): Esta técnica espectrom étrica se utiliza para detectar
componentes organicos en el aceite, agua y productos de degradaci6én de una muestra
de aceite usado. Durante la utilizacién del aceite, éste se degrada y en ocasiones se
acidifica.

e Viscosidad: Las viscosidades de los lubricantes varian dependiendo de su grado o

clasificacion, asi como de su grado de oxidacién y contaminacién durante el servicio.

eNUmero Acido (TAN): Es un método de titulacién disefiado para indicar la acidez

relativa del aceite. Este tipo de pruebas se realiza generalmente en motores de
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combustion interna. El nitmero acido es utilizado como una guia de seguimiento de la
degeneracion por oxidacion de un aceite en servicio.

e NUmero Béasico (TBN): EIl Numero Béasico, es el inverso del TAN y es una prueba de
titulacién wutilizada para determinar la reserva alcalina de un lubricante. EIl TBN es
aceptado generalmente como un indicador de la habilidad dellubricante para neutralizar
dcidos peligrosos formados por la combustion de productos en motores de combustiéon

interna.

Deteccion de Agua: El agua es un elemento no deseado normalmente en ellubricante,
ya que el agua destruye la capacidad del lubricante para proteger las partes en
movimiento y ademas ataca los aditivos del aceite, haciendo que el equipo sufra
desgaste, herrumbre y corrosién. Otro efecto delagua en los lubricantes es la formacién

de espuma, incremento de temperatura y lodo en los depoésitos.

Conteo de Particulas: Es un método para clasificar y contar particulas en el lubricante
de acuerdo con rangos aceptados de tamafio, por organismos como ISO con su norm a
ISO 4406 y la NAS 1638. Hay varios tipos de instrumentos utilizados para conteo de
particulas, que wutilizan diferentes sistemas y tecnologias, desde contadores Opticos

laser a los de monitoreo de blogueo de poro.

Ferrografia Analitica: Esta es una técnica que separa las particulas de desgaste del
aceite por medio de magnetismo y las deposita en una placa de vidrio conocida com o
ferrograma. El examen al microscopio permite identificar el modo de desgaste y las
probables fuentes de desgaste de la magquinaria. Esta técnica es conocida como
Ferrografia Analitica.

Teniendo en cuenta lo planteado anteriormente el autor considera que mediante el
conocimiento de las propiedades, tanto de las grasa como de los aceites lubricantes es
posible realizar andlisis y estudios que permiten conocer no solo el estado de desgaste de
los equipos, detectar fallos inminentes, sino también establecer un programa de
lubricacién basado en condicién.

Ademas es de la opinibn gque en estos anéalisis empleados preferentemente para los
aceites hay algunos que también se pueden utilizar en el andlisis de las grasas lubricantes
o similares ya que ambos lubricantes poseen semejantes caracteristicas.

Segun (Morales, 2017) se explican las siguientes técnicas para elandalisis de las grasas

lubricantes:
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Andlisis quimicos.

Contenido en &acidos grasos del jabén y libres: Este ensayo sirve para determinar la
naturaleza del jabon incorporado, ya que por él se puede conocer el tipo de grasa -
sédica - calcica - bario, etc. Sus propiedades midiendo el tanto por ciento de jaboén
incorporado y por tanto su campo de aplicacién.

Contenido en aceite mineral: Nos da a conocer el tipo de aceite empleado en su
fabricacion. Normalmente el aceite componente de la grasa se escoge con las
caracteristicas similares a las que se emplearia si el mecanismo fuese lubricado con
éste, en vez de por grasa.

Contenido en agua: EIl agua puede existir en forma disuelta o dispersa, lo mas
perjudicial es la segunda, ya que facilitard la corrosion del mecanismo.

Alcalinidad y acidez. Se controla la presencia de &acido o &lcali libres. Cuando se trata
de grasas usadas, por el aumento de acidez podemos conocer el grado de oxidacién
alcanzado. Se admite una pequefia acidez organica en las grasas calcicas ya que Su
efecto es beneficioso. Estos ensayos son mas significativos para el control de
fabricaciéon que para la aplicacién de las grasas.

indice de saponificacién: Su significado es muy preciso, ya que caracteriza el contenido
en materias saponificables y permite también identificar el tipo de aceite empleado. En
muchos casos orienta sobre el grado de oxidacién de las mism as.

Determinacion de cenizas: Constituye el indice de pureza de una grasa. Cuando se
trata de grasas usadas, las cenizas indican la accién corrosiva producida por los
productos de oxidacion y abrasién mecéanica. Si se trata de una grasa con aditivos
m etalicos, la determinacion de las cenizas nos indica su naturaleza y cantidad,
controlando en elcaso de las grasas usadas elconsumo en aditivo.

nalisis fisico-quimicos.

Consistencia penetracién: Es una medida de la dureza relativa y se puede definir com o
la propiedad que caracteriza la fluidez de la misma cuando se le aplica una presién
determinada. La penetracion ASTM o Grado NLGI| es un indice numérico de la
penetracién de la muestra de grasa, expresada en décimas de milimetro por medio de

un cono estdndar en condiciones establecidas. EIl (NLG 1) clasifica las grasas de
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N o

acuerdo con su penetraci6n ASTM, segln Jla tabla. La consistencia es un factor
importante en su capacidad para lubricar, sellar, permanecer en su sitio y su facilidad
con qgue puede ser aplicada, como asimismo segln la temperatura a que va a estar
som etida durante su servicio.

Aspecto y estructura: En la apariencia de una grasa y su descripcion se suele hacer
como: suave, mantecosa, fibrosa de fibra corta o larga, filamentosa, pegajosa. Estas
caracteristicas estan influenciadas por la viscosidad del fluido, proporcién de los
componentes, tipo de espesante, presencia de ciertos aditivos y proceso de
manufactura.

hay método estandar de ensayos para wuna definicibn cuantitativa de estas

propiedades. Los cambios de aspecto y estructura afectan la adhesividad y facilidad de su

manipulacién.

Estabilidad estructural: Es la capacidad de una grasa para retener su consistencia y
aspecto de fabricacion a pesar del tiempo, temperatura, trabajo mecéanico y otras
influencia., o su capacidad para volver a su estado original, cuando cesa cualquier
influencia transitoria.

Viscosidad Aparente: EIl concepto de viscosidad wusual, valida para fluidos no es
aplicable. La viscosidad aparente de la mayor parte de las grasas disminuye cuando
aumenta la temperatura o régimen de esfuerzo cortante. La viscosidad aparente influye
enormemente en la facilidad de manipulacién y distribucién de la grasa.

Punto de gota: Es una importante propiedad de identificacion y se define como la
temperatura a la cual la grasa pasa generalmente a ser un sélido plastico al estado
liguido, y fluye a través de un orificio estandar en las condiciones de ensayo. No
obstante el punto de gota no es la méaxima temperatura de aplicacion de una grasa,
aunque siindica que su comportamiento seria desfavorable a temperaturas mas altas.
Resistencia a la oxidacién: Es la resistencia al deterioro quimico en el almacenaje y en
servicio causado por la exposicion al aire. Depende fundamentalmente de la estabilidad
de los componentes de la grasa y puede ser mejorado por eluso de antioxidantes. E|
ensayo se basa en 2 etapas, la primera o periodo de induccién, donde los cambios en
sus propiedades quimicas son relativamente pequefios. Cuando existe un cambio
profundo en la velocidad de reaccién después de un cierto tiempo es el finalperiodo de

induccién, y el principio de la segunda etapa de la oxidacion.
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e Proteccion contra la corrosion: Depende de la composicion de
para formar y mantener un sello que protege contra la admisién
corrosivos e indeseables y su

de compuestos corrosivos que atacan

Pérdida por evaporacion:

la grasa,

su capacidad

de m ateriales

Toda grasa de gran calidad ha de seleccionar con cuidado

reaccion al agua. Se manifiesta también por la aparicion
las aleaciones a base de plomo, cadmio y cobre.

los

aceites empleados en su fabricacién, de lo contrario se est4d expuesto a pérdidas por

evaporacion de las fracciones mas volatiles del aceite, que endurecerian
lugar a wuna lubricacién ineficaz que puede

mecanismo lubricado.

llegar incluso a impedir el giro

Resistencia al lavado con agua: Es importante conocer la resistencia que poseen

la grasa dando

del

las

grasas a la acciéon del agua, pues cantidades pequefiisimas son suficientes en algunas

ocasiones para modificar su estructura; tal es el

caso de las grasas so6dicas. EIl efecto

es menor en las mixtas (Na-Ca)y (Li-Ca), las que mejor comportamiento ofrecen a esta

accion son las de Ca-Liy Ba.

incrustandose en

cuando la dureza de

Particulas abrasivas:

Estas particulas se introducen en los mecanismos
ellos deteriordndoles al rayar

las particulas destructivas es superior a

lubricados

sus superficies pulidas, esto sucede

caso contrario el efecto producido es de desgaste.

1.2.2. Norm as existentes para el analisis de

Tabla 1.3. Principales métodos y ensayos normalizados para grasas lubricantes.

lubricantes .

la del propio cojinete, en

Propiedades

Ensayos

Normas ASTM

Normas DIM

Consistencia

Ensayos de penetracién con

cono.

ASTM D-217 / ASTM D -
1403

DIN ISO 2137

Viscosidad Aparente

Determinacion de la

viscosidad aparente.

ASTM D-1092

Resistencia a la

temperatura

Ensayo para la determinaciéon

del punto de gota.

ASTM D-566 / ASTM D -
2265

DIN ISO 2176

Resistencia alagua

Ensayo para evaluar la

accién del lavado con agua.

ASTM D-1264

Composicién (jabén,
alcalinidad, insolubles,

agua, acidos grasos,..)

Analisis de grasas

lubricantes.

ASTM D-128

Presién Extrema (EP)

M ediciéon de las propiedades
de presién extrema en

ensayo de cuatro bolas.

ASTM D-2596

DIN 51350-4
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1.3 Dispositivos y herramientas para el anéalisis de las grasas lubricantes.

Equipos em pleados en la caracterizacién reol6gica:

Redmetro de esfuerzo controlado RS-150, utilizando sistem as sensores placa-placa de
superficie rugosa (35 mm de didametro, 1 mm de separacién, PP35R). EIméaximo par de
torsion qgue puede aplicar el equipo es de 150 Nm y el minimo desplazamiento angular

que puede ser medido es de 1x107 rad. Para el control de tem peratura el equipo lleva

acoplada un horno eléctrico.

Figura 1.1. Redémetro de esfuerzo controlado RS -150.

eRedOmetro de esfuerzo controlado Gemini, BOHLIN, utilizando sistemas sensores tipo

placa-placa de superficie rugosa (25 mm de didmetro, 1 mm de separaciéon entre
placas, PP25R). EIl intervalo de torque que permite medir este equipo en cizalla
oscilatoria es de (0.05-150) Nm con una resolucién de 1 nNm . Para la termostatizaciéon

de las muestras el equipo lleva acoplada en la placa inferior una unida Peltier.

Figura 1.2. Redémetro de esfuerzo controlado Gemini BOHLIN.
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eRedmetro de deformacién controlada ARES, usando sistemas sensores placa a placa
de superficie rugosa (25 mm de diametro, 1 mm de separacion, PP25R). Tiene un
intervalo de velocidades de cizalla comprendido entre (10'2-102) s, siendo el minimo
dngulo de desplazamiento que puede ser medido de 0.01 rad. Para la termostatizacion

de las muestras, el equipo posee un horno de convecciéon forzada con inyeccion directa

de aire a la cdmara de medida.

Figura 1.3. Redémetro de deformacién controlada ARES.

e Microscopio 6ptico Olympus BX51, con diferentes lentes de magnificacién: 10x, 20x y
50x. Este microscopio se acopla a una cadmara digital Olympus Camedia C-5050Z00 M
(zoom O6ptico 3x y una maxima resolucién de 5.0 Mega Pixeles), a una video cédmara a
color JVC TKC1481B, (velocidad de 50 frames/segundo) y a los sistemas Linkam Cryo-

CSS450 y Linkam LTS350.

Figura 1.4. Microscopio 6ptico.

eEl microscopio electrénico de barrido (SEM) es el mejor método adaptado al estudio de

la morfologia de las superficies. A diferencia de un microscopio 6ptico que utiliza
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fotones del espectro visible, la imagen obtenida por SEM se genera por la interaccién

de un haz de electrones que "barre" un area determinada sobre la superficie de la

muestra.

Figura 1.5. SEM modelo JSM-5410.

e Microscopia electréonica de barrido ambiental (ESEM): EIl estudio de la microestructura
de algunas grasas lubricantes se realizé con un microscopio electréonico de barrido
ambiental (Environmental Scanning Electron Microscope - ESEM) marca FEI modelo
Quanta 200 equipado con un sistema de microandalisis por dispersion de energia de
rayos-X (EDAX), una platina Peltier de enfriamiento (-30 a +60) °C y platina de
calentamiento con rangos hasta 1000°C. Permite realizar observaciones en tres modos
de operacion diferentes: alto vacio, bajo vacio y condiciones am bientales.

Ensayos tecnolégicos
ePenetrémetro modelo Seta Universal Penetrometer 17000-2 con un cono de un cuarto

de escala.

Figura 1.6. Penetro6metro modelo Seta Universal Penetrometer 17000-2
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e Para evaluar las grasas se emplea un equipo que analiza la estabilidad frente al
laminado (Roll Stability Tester) modelo 19400-3 (Stanhope-Seta, Gran Bretafia) de

acuerdo a la norma ASTM D1831.

Figura 1.7. Roll Stability Tester modelo 1940-3
Caracterizacion térmica
eCalorimetro diferencialde barrido modelo Q-100. Acoplado alcalorimetro, un ordenador
controla el proceso de medida, el almacenamiento de datos y la representaciéon grafica
en tiempo real. Ademas, este ordenador permite la salida y el andalisis de los

datos a través del software Universal Analisis 2000.

Figura 1.8. Calorimetro diferencial de barrido (DSCQ -100).
La compafiifa SKF disefi6 en el 2010 un dispositivo llamado TKGT 1 especialmente para
su utilizacioén en campo, y ofrece un método de prueba completo y rapido. No se requiere
capacitacioén especial para utilizarlo y las pruebas son sencillas de realizar. En

comparacion con la mayoria de las pruebas de laboratorio, la muestra de grasa que se
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necesita para el andalisis es muy pequefia (por lo general, apenas 0,5 gramos), lo que
permite que las pruebas se realicen en rodamientos de practicamente todos los tamafios.
(SKF Maintenance Products, 2010)

Sin embargo debido a las Ilimitaciones econd6micas de Cuba y en particular de la
Universidad de Holguin, fue necesario disefiar un equipo propio teniendo en cuenta las
posibles técnicas de diagndéstico que se puedan implementar de forma rapida y de esta
forma conocer la condicién de la grasa lubricante, su posible grado de contaminacién y el

estado técnico de los pares tribolégicos donde esta se desem pefia.
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CAPITULO II.

lubricantes.

Disefio y construccién de un dispositivo para el anéalisis de las grasas

En este capitulo se presentarad el disefio del dispositivo y su construccién, asicomo los

pasos para realizar el diagnoéstico de grasas lubricantes a través de él.

2.1 Disefio del dispositivo para el andalisis de las grasas
El disefio se

lubricantes.
realizé empleando el software solidwork versién 2016, y durante su desarrollo
se tuvieron en cuenta factores como: la funciobn que desempefiara, el facil manejo del
mismo por parte del usuario, su sencillez de fabricacién, materiales de
equipos o maquinas que

facil adquisicion,
intervienen en su fabricacion y su posterior mantenimiento el cual
se basa fundamentalmente en

la limpieza del equipo.

lAm inas (tres), dos de ellas tienen

El dispositivo a disefiar se conforma de tres elementos basicos, como son:
Las
a analizar

la funcién de comprimiry retener la grasa lubricante
para su posterior comparacién con

la plantilla segun
representa mas adelante.

la norma NLGI, la cual se
La tercer ldAmina presenta un agujero en su centro, cuya funcién es centrar la muestra
inicial de grasa lubricante a analizar y hacerla coincidir con el
norma NLGI. El agujero de dicha

centro de

la plantilla de

la
ld&mina tiene un didmetro de 13 mm el

coincide con
I z ] 3 ]
I

)

cual
elgrado de consistencia numero cinco catalogado com o grasa muy dura. Ver figura 2.1.

Con agujera

Sin agujero

45

Departaments | Referencia técnica

Figura 2.1.

propia)

Plano de

Propiedod legal

Creado por

Tipe de documento

Titule, Tiuks

[Estado del documento

Aprobode por

suplementario.
Placa del aparaio.
Conjunto sopese

Codigo

Rev
sada

Fecho [ g0
edicién | M2

Foia
Ko/

cant

laminas del dispositivo para analizar grasas

lubricantes.

(Fuente elaboraciéon
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El segundo elemento del dispositivo es

lAminas, con el objetivo de hacer presiéon sobre

de unos 30 segundos retirarla para su posterior comparacién con

figura 2.2.

la masa

Biselodo de 1x45°

Departamentc

Referancia técnica

Tip de dacumento

[Estadic del documental

Propiesiad legal

Creads por
suplemeniario.
Flaca del oy i

Aprobade por Cenjunio s

Titulo. Tituio Cédigo

101, [

Fecha
sado] 8,

Idio
de
ediciin 1 ma

Hoial
Ho./

=

Figura 2.2. Plano de la masa del dispositivo para analizar grasas

propia)

EIl Gltimo elemento a disefiar es la plantilla patréon (ver figura 2.3),

lubricantes.

(0.8 kg) qgue se coloca encima de las
la muestra de grasa a analizar y después

la plantilla patrén. Ver

(Fuente elaboraciéon

para su confecciéon se

tuvo en cuenta la literatura consultada, el paquete office 2010 y la escala desarrollada por

el Instituto Nacional de Grasas Lubricantes

de

EE.UU,

didm etro en décimas de milimetros segun dicha escala.

Clasificacion de las grasas segin NLGI.

Figura 2.3. Plano plantilla patrén segln

lubricantes. (Fuente elaboracién propia)

TFITTETT TH [ Graosos AT T &0 GTa00 08 OOrerE
conalstancla gelpae dobles (107" mm)
T IE-IE WOy T
oo JU-T5T FIE
T ELE TETEITE
T 0~ 33T TATy 50avE
o0 - 197 SIave
LU= 15T DIrEZZ mEaa
T e o
E] T30~ 160 TATy oo
5 =T XTI
escala NLGI1 del

cada

dispositivo

circunferencia

para

analizar

posee un

grasas
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Los elementos mencionados anteriormente serviran para realizar pruebas de consistencia
fundamentalmente y con el apoyo de otros elementos que se mencionan a continuacién se
realizaran andlisis de la dispersividad del aceite base de la grasa a analizar, resistencia al
agua y contaminacién, esta U(ltima empleando un procedimiento similar al analisis
ferrografico.

Los accesorios que complementan el dispositivo de forma general, estadn compuestos por:
plantillas de papel filtro (pruebas de dispersividad del aceite base), microscopio
m etalografico (prueba de contaminacién), hornilla eléctrica y plantilla modelo para la
recoleccion de datos de la grasa a analizar. Estos accesorios se muestran en el siguiente
epigrafe.

2.2 Construccion del dispositivo para el anéalisis de las grasas lubricantes.

La construccion de las laminas se realizé en una fresadora por control numérico
computarizado (CNC) laser modelo PC 10/80KII, marca PEREZCAMPS (ver figura 2.4),
perteneciente a la empresa UEB Propaganda y eventos Holguin, con direccién calle
M aximo Goémez No. 348, entre Luz Caballero y Aricochea, el material empleado fue de

acrilico de color transparente como se puede observar en la figura 2.5.

Figura 2.4. [Fotografia de Ramoén Alvarez Aguileral]. (UEB Propaganda y eventos Holguin.

2021). Fresadora CNC laser modelo PC 10/80KIl.Cuba.
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Figura 2.5. [Fotografia de Ramén Alvarez Aguileral]. (UEB Propaganda y eventos Holguin.
2021). Laminas fabricadas. Cuba.
La masa fue maquinada en un torno paralelo modelo 3M M, (ver figura 2.6), se empled una

barra con didm etro inicial de 67 mm, la cual fue torneada hasta llegar a las dimensiones

del plano.

Figura 2.6. [Fotografia de Ramoén Alvarez Aguilera]. (Universidad de Holguin. 2021). Proceso de

fabricacion de la masa en eltorno paralelo modelo 3MM . Cuba.
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Las plantillas de papel filtro fueron donadas por el Departamento de Ingenieria Mecéanica de

la Universidad de Holguin, estas tienen un diametro de 95 mm . (Ver figura 2.7).

Figura 2.7. [Fotografia de Ramo6n Alvarez Aguileral]. (Universidad de Holguin. 2021).
Plantillas de papel filtro. Cuba.

El microscopio metalografico marca NOBEL pertenece al laboratorio de ciencias de los

m ateriales de la Universidad de Holguin con una resolucién de 1x100, ver figura 2.8.

—

Figura 2.8. [Fotografia de Ramoén Alvarez Aguilera]. (Universidad de Holguin. 2021). Microscopio

metalografico. Cuba.
La hornilla eléctrica fue donada por el autor del presente trabajo, modelo GELECT. Esta

hornilla puede alcanzar una temperatura de hasta 200 °C permitiendo su uso para otros
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andalisis relacionados con los lubricantes en sentido general. Adem as posee un selector de

tem peratura que permite la regulacion de la misma, ver figura 2.9.

Figura 2.9. [Fotografia de Ramdén Alvarez Aguilera]. (Universidad de Holguin. 2021). Hornilla eléctrica.

Cuba.

2.3 Procedimiento para realizar el laboratorio sobre monitorizacién de particulas a
través del andalisis de las grasas lubricantes.

Paso 1. Recopilacién de la inform acién:

eDatos de la maquina: Velocidad de trabajo o regimenes de trabajo, nombre del equipo,

c6digo o nimero, intervalos de relubricacién (horas, cantidad).

Caracteristicas del rodamiento: Designacién, tipo, carga de trabajo (segun fabricante),

carga de trabajo actual, velocidad de trabajo segun fabricante y actual, temperatura de

trabajo segun fabricante y actual, vibraciones segln norm ativas o fabricantes y actual.
eDatos de la grasa lubricante usada en el rodamiento: Nombre, marca y tipo de grasa,
especificaciones o propiedades de la mism a.

Paso 2. Limpieza y preparacion de instrumentos:

e Revisar limpieza de instrum entos para extraccion de la grasa y envases para almacenar la
muestra tomada.

elnspeccion de la grasa usando los sentidos: olor, color, tacto, (registrar la informacién
posible, fotos) y posterior com paracién con la grasa nueva.

e Extraer de ser posible la muestra de grasa directamente delrodamiento, en caso contrario

hacerlo por el mecanismo que tenga el sistema para purgar la grasa u otra forma que

permita la extraccién de la misma. Cantidad: (0,5-5) g.
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e Rotular los envases tanto para la grasa nueva como la usada con las siguientes
especificaciones: Horas de operacion, nombre del equipo de donde se extrajo, tipo y
nombre de la grasa, fecha y hora de la extraccién.

Paso 3. Prueba de consistencia o rigidez de la grasa (25-40) °C:

a) Colocar la lamina de acrilico 1 en una superficie plana, ver figura 2.10.

Figura 2.10. [Fotografia de Ramén Alvarez Aguilera]. (Universidad de Holguin. 2021). Lamina de
acrilico 1, prueba de consistencia. Cuba.

b) Luego situar la lAmina de acrilico 2 encima de la l[Amina 1, ver figura 2.11.

Figura 2.11. [Fotografia de Ramén Alvarez Aguilera]. (Universidad de Holguin. 2021). Ldmina de
acrilico 2, prueba de consistencia. Cuba.
c) Tomar la muestra de grasa nueva y aplicarla en la ldmina 2, llenando elagujero de esta y

retirar grasa sobrante ver figura 2.12 (izquierda y derecha respectivamente).
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Figura 2.12. [Fotografia de Ramoén Alvarez Aguileral. (Universidad de Holguin. 2021). Preparacién de
la muestra de grasa en ldaminas. Cuba.
d) Retirar hacia arriba lamina 2 de la 1, de manera que la grasa introducida en el agujero

mantenga la forma del mismo, ver figura 13.

Figura 2.13. [Fotografia de Ramoén Alvarez Aguileral. (Universidad de Holguin. 2021). Retirado de

lAmina 2. Cuba.
e) Colocar encima de lamina 1 la lamina 3, luego poner encima de ldmina 3 la masa y

esperar 30 segundos, ver figura 2.14.

Figura 2.14. [Fotografia de Ramdén Alvarez Aguilera]. (Universidad de Holguin. 2021). Colocacién de

masa encima de las ld&minas. Cuba.
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f) Retirar la masa con cuidado de promover las ldAminas y posteriormente situar la muestra
de grasa en la plantilla realizando asi la lectura segun el diametro de la misma. Apoyarse

en la escala NLG | para definir la consistencia, ver figura 2.15.

Figura 2.15. [Fotografia de Ramdén Alvarez Aguileral]. (Universidad de Holguin. 2021). Analisis de la

consistencia de la grasa a analizar. Cuba.

g) Recoger la informaciéon de los resultados obtenidos.

h) Limpieza de los instrumentos empleados, (usar gasoil).

i) Repetir procedimiento para la grasa usada.

Paso 4. Ensayo de dispersividad del aceite base de la grasas a analizar:

a) Colocar lamina 2 encima de la plantilla del papel filtro, seguidamente se llena el agujero
con la grasa a analizar, luego se retira la grasa sobrante y posteriorm ente la lamina 2, ver

figura 2.16.

Figura 2.16. [Fotografia de Ramodén Alvarez Aguilera]. (Universidad de Holguin. 2021). Colocaciéon de

muestra de grasa en plantilla de papel filtro. Cuba.
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b) Colocar papel filtro con la muestra de grasa en la hornilla eléctrica y se somete a una

temperatura de 65 °C durante dos horas. Después se limpia la plantilla de la grasa
sobrante, ver figura 2.17.
Figura 2.18. [Fotografia de Ramén Alvarez Aguileral. (Universidad de Holguin. 2021).

Calentamiento de la muestra de grasa. Cuba.

c) Tomar con una regla mediciones en el eje horizontal y vertical del diametro del nutcleo

central de la mancha (ver figura 2.19) y se calcula el promedio de los diametros

nucleo, segln ecuacion 2.1.

Figura 2.19. [Fotografia de Ramoén Alvarez Aguilera]. (Universidad

mediciones en el ntcleo centralde la mancha. Cuba.

dni+dn2

dn =
2
Donde:
dn: Didmetro medio delntGcleo de la mancha.

dnl: Didmetro delntcleo de la mancha en el eje horizontal.

dn2: Didmetro delnlGcleo de la mancha en el eje vertical.

de Holguin. 2021).

(2.1)

de dicho

Toma de

d)Realizar la misma operacion delinciso c), pero para la zona de difusién o nicleo exterior

de la mancha (ver figura 2.20), em pleando la ecuacién 2.2.
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Figura 2.20. [Fotografia de Ramoén Alvarez Aguileral]. (Universidad de Holguin. 2021). Toma de

mediciones en el ntcleo central de la mancha. Cuba.

Dzdi1i+Dzd2
Dzd = —m (2.2)
2

Donde:

Dzd: Didmetro medio de la zona de difusién o ntucleo externo de la mancha.

Dzdl: Didmetro delntcleo de la zona de difusién en el eje horizontal.

Dzd2: Diametro delnltcleo de la zona de difusion en el eje vertical.

e) Calcular el area del ntGcleo centraly zona de difusién para la muestra de grasa nueva a
través de la férmula 2.32 y 2.3b respectivamente, seguidamente se calcula el area de
separabilidad porla fé6rmula 2.4.

An = ar’ (2.3a)
Donde:

An: Area delntcleo central(mmz)

m = 3.14

r= radio delntcleo central (m m)

Azd = ar’ (2.3b)
Donde:

Azd: Area de la zona de difusién (mm 2)

m = 3.14

r= radio de la zona de difusién (m m)

Asep = Azd — An (2.4)
Donde:

Asep: Area de separabilidad (mmz)

Azd = Area de la zona de difusién (mm 2)

< . 2
An = Area delnlcleo central (mm )
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f) Calcular del porciento de separabilidada del aceite base de la grasa a analizar a través de

la ecuaci6on 2.5.

(Asepl—-Asep2)
%sep = T ———+ 100 (2.5)
sep

Donde:

% sep= por ciento de separabilidad.

Asepl= adrea de separabilidad de la grasa nueva (sin usar).

Asep2= adrea de separabilidad de la grasa usada.
Segun Noria, si la diferencia entre la grasa usada y la nueva es igual o inferior a 15 %, la
grasa puede seguir siendo utilizada sin cambiar los intervalos de relubricacién. Sila grasa
usada pierde considerablemente mas aceite que la grasa nueva, el espesante no es capaz
de mantener el aceite base en su estructura esponjosa. Si una cantidad significativam ente
menor es liberada por la grasa usada, es un sintoma de que la grasa ha comenzado a
secarse. La superficie delrodamiento tiene “hambre” y debe ser relubricada.
g) Recoger la informacién de los resultados obtenidos.
h) Limpieza de los instrumentos empleados, (usar gasoil).
i) Repetir elpaso 4 para la muestra de la grasa usada.
Los bajos niveles de aceite residual pueden ser el resultado de un prolongado tiempo en
servicio y con relubricacién insuficiente; fuertes vibraciones, cargas o velocidades; mezclas
de grasas que han sido saponificadas en forma diferente; contaminacién con agua, acidos o
causticos; inadecuada resistencia a la temperatura; u oxidacién y envejecimiento
(acidificacién) del aceite base.
Paso 5. Resistencia al agua:
Aunque es mas facil sellar los puntos de lubricacién con grasa que con aceite, esta debe ser
resistente al agua. Las grasas hidroféobicas proporcionan un sello eficiente al lavado con
agua. Si una grasa puede emulsionar con el agua, se corre el riesgo de corrosién y de
fragilizacién por hidré6geno (em brittlem ent).
a) Colocar una fina capa de grasa nueva en ldmina 1 y sumergir dicha muestra en un

recipiente con agua a temperatura ambiente (24-30) °C, durante tres horas vy

posteriormente sacar la muestra delagua y observar aspecto de la grasa, ver figura 2.21.
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Figura 2.21. [Fotografia de Ramén Alvarez Aguilera]. (Universidad de Holguin. 2021). Prueba de
resistencia alagua. Cuba.

Segun Noria, la alteracién delagua se evalla visualmente y se indica como un valor entre

0 (ninguna alteracién) y 3 (alteracién importante). La capa de grasa puede tornarse turbia,

blanca lechosa o disolverse com pletamente al absorber humedad cuando se sumerge en

agua, indicando baja resistencia al agua. Sielagua se desplaza sobre la capa de grasa,
esta serd considerada como resistente alagua.

b) Recoger la informacién de los resultados obtenidos.

c) Limpieza de los instrumentos empleados, (usar gasoil).

d) Repetir paso 5 para la muestra de grasa usada.

Paso 6. Metales de desgaste y contaminacién con particulas:

Los métodos convencionales para medir el desgaste son el andlisis ferrografico y el analisis
de elementos. Aunque la estimacién cuantitativa de las particulas de desgaste es dificil en
una muestra de grasa en uso empleando analisis de elementos, dada la dificultad para
obtener una muestra representativa, el analisis ferrografico técnica por naturaleza
cuantitativa, es ideal para determinar el mecanismo de desgaste activo y la severidad del
problema en rodamientos lubricados por grasa.

a) Emplear ldAmina con muestra de grasa nueva obtenida en el inciso f) del paso 3 y a
través de un microscopio metalografico inspeccionar visualmente las posibles
particulas presentes dicha muestra y comparar resultados con la guia rapida de Pall
Corporation, ver anexo 1.

b) Recoger la informacién de los resultados obtenidos.

c) Limpieza de los instrumentos em pleados, (usar gasoil).

d) Repetir paso 6 para la muestra de grasa usada.
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CONCLUSIONES

1. Se determinaron las posibles técnicas y métodos rapidos de diagnoéstico a em plear en el
analisis de las grasas lubricantes.

2. Se disefi6 y construy6 un dispositivo para el andalisis rapido de las grasas lubricantes.

3. Se elabord un procedimiento para el desarrollo de los laboratorios del Tema IV Técnicas
de Monitorizacién de Particulas, en la asignatura Tecnologias Proactivas y de Diagnéstico

de la Disciplina de Mantenimiento.
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RECOMENDACIONES

1.

2.

Validar los resultados obtenidos por el dispositivo con los laboratorios de la empresa

cubana de lubricantes CUBALUB.

Emplear el dispositivo en

nacional.

las maquinas y equipos industriales de

las empresas del territorio
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