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INTRODUCCION

Los problemas de friccidén, lubricacién y desgaste revisten
una gran Iimportancia ya que la nueva tecnologia necesita
disminuir el consumo de potencia y energia e incrementar la
durabilidad de los elementos y confiabilidad de las méquinas,
evitando asi paralelamente el excesivo desgaste.

Los ingenieros se han enfrentado a través de los afios como
evitar este tipo de problemas, ya que se ha estimado que de
toda la energfa producida en el mundo, una tercera parte se
pierde por friccién. Esta puede definirse como la fuerza de
oposicién que se desarrolla cuando dos superficies se mueven
una con respecto a la otra. El arte de reducir la friccién
colocando una sustancia entre las dos superficies en contacto
se le llama lubricacién. Aunque el material que se utiliza,
llamado lubricante, estd generalmente en estado liquido, se
pueden utilizar sélidos y gases en su lugar, dependiendo de la
aplicacién de que se trate.

Aunque no sea el tema concreto que se trate en este texto,
necesitamos mencionar que los fenomenos de desgaste, fricecién y
lubricacién han originado, debido a los problemas ocasionados
por os mismos, hacer estudios serios y con bases teéricas de
sus principios. Ya no bastaba s6lo conocer los fendmenos, sino
que era necesario conocer sus fundamentos y empezar desde estos
para poderles hacer frente a los problemas que de ellos se
derivaban. Se empezé entonces a desarrollar procesos especiales
de manufactura, cambio de materiales y condiciones de friccién
para parar los procesos de desgaste y desarrollar la potencia y
energia de l&s mAquinas. El desarrollo de todo lo anterior
ocasiond el inicio de la ciencia de la Tribologia, la cudl " es
la c¢iencia y tecnologia relacionada a 1las superficies
lubricadas, que interactfian y se mueven una con respecto a la
otra, y a todos los aspectos précticos relacionados a evitar
dichos fendémenos".

Estamos pues ante un problema en el cudl se puede ver,
después de analizar los dos parrafos anteriores, es de gran
relevancia actual y cuya solucién mejorard enormes problemas
vinculados a la industria. Derivado de esto se han desarrollado
diversos métodos de lubricacién que han mejorado en gran manera
la pérdida de energia mecdnica derivada de la friccién. Sin
embargo, las ventajas que se pueden obtener al disminuir esa
friccién pueden ser a un alto costo tanto de operacién como
econémico. En la eleccidén de estos métodos se deber& buscar
aquel que nos resuelva los problemas especificos y cuyas
ventajas técnicas sean superiores a los demd&s métodos. Asi, los
sistemas de Ilubricacién a base de niebla llegan a ser una
solucién a estos problemas aunque su costo de inversién sea



“alto. No es fAcil comprender ni aceptar que una capa fina de
lubricante disuelto en aire lleque a ser superior a la
lubricacién normal. El lector no debe estar entonces en este
momento sorprendido de lo anterior, puesto que el desarrollo e
implementacién de éstas técnicas de lubricacién no han sido
faciles de dar a entender a las personas relacionadas con la
lubricacién a lo largo del tiempo.

El presente trabajo pretende dar a entender los sistemas
de lubricacién a base de niebla exclusivamente y no un tratado
6 manual de lubricacién en general. Lo que se busca es mostrar
todo lo necesario que un ingeniero debe conocer para poder asi
disefiar en un futuro este tipo de sistemas. La informacién
expuesta aqui podra sufrir modificaciones con el tiempo, aungue
los estandares y datos bésicos se mantengan iguales, ya que los
cambios en estas tecnologias tendrdn gque estar relacionados
directamente a los que se produzcan debido a los nuevos
estudios sobre desgaste y friccién, los culles, en ésta tltima
década y de entrada al siglo XXI, serdn muy répidos y de
grandes alcances.
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CAPITULO I

Métodos de lubricacién:
Caracteristicas y Aplicaciones.

Al seleccionar los aceites o grasas para lubricar cualquier
tipo de maquinaria se tiene extremo cuidado para evitar
problemas que puedan ocasionar desgaste al equipo. Sin embargo,
algunas veces en la seleccién del método para lubricar no se
presta la misma importancia que se d4 al lubricante utilizado.
El método seleccionado, los accesorios con los cudles se
aplicaré el lubricante y la manera de instalacién contribuirén
a una lubricacién eficiente y econémica de la maquinaria.

El método seleccionado deberéa ser compatible
econémicamente con el equipo que ser& lubricado, tanto en los
costos iniciales como en los relacionados al mantenimiento
subsecuente. En algunas aplicaciones la contaminacién del
lubricante no deberéd ser permitida, por lo que el método
seleccionado tendré& otra restriccién. En la manera en gque el
método seleccionado busque la seguridad del personal, el ahorro
de costos y el aumento de la vida del lubricante se tendré
mayores ventajas de este método respecto a los demas.

Cada método de lubricacién tiene un Area de aplicacidén en
la cual su desarrollo es 6ptimo. No existe ninglin método que
sea solémente aplicable a cierto tipo de servicio. Asi un
método que ofrezca mayores ventajas respecto a otro para una
aplicacién, podréd tener contrariedades al compararse con otro
para otro tipo de servicio. En orden para seleccionar el mejor
método de lubricacién para una aplicacién particular, se debera
tener un conocimiento fisico del disefio del equipo asi como de
las caracteristicas requeridas de su lubricacién.

Lo que se tratard en este capitulo es relacionado a 1la
informacién relacionada a los diversos tipos de lubricacién
(métodos), mencionando sus ventajas y aplicaciones més
frecuentes. Debido a que el tema que estamos tratando es el
referente a los sistemas de lubricacién a base de niebla, 1la
informacién gue demos sobre estos serd ampliada en los
subsiguientes capitulos, por lo gque agqui sdélo trataremos
algunas caracteristicas esenciales de los mismos.

Caracteristicas de los métodos de lubricacién.

Para evaluar un método particular de lubricacién para una
aplicacién en especifico, ciertas caracteristicas deberdn ser
evaluadas. El1 siguiente criterio puede servir como una guia
para la seleccién del método requerido.



a) Entrega de lubricante. Este punto engloba los siguientes
aspectos:

a.l) Regulacién.- demasiado lubricante puede ser tan riesgoso
como la aplicacién de poco lubricante. El método de lubricacién
debe tener un accesorio por medio del cual el flujo de
lubricante pueda ser regulado.

a.2) Adaptabilidad.— en algunas aplicaciones las condiciones de
operacién de la méquina varian. Frecuentemente, un aumento en
la velocidad de operacién requerira un aumento de la cantidad
de aceite que esté siendo suministrado. E1 método de
lubricaci6én se considerard adaptable si es capaz de responder a
estas variaciones en las condiciones de operacién.

a.3) Uniformidad.- esta propiedad se relaciona con la habilidad
del lubricador de entregar cantidades de lubricante por
periédos de tiempo determinado sin gue se tenga que hacer
ningtn ajuste. Los sistemas en los cudles los cambios en el
nivel de aceite provocan cambios en el flujo de lubricante no
poseen uniformidad.

a.4) Continuidad.- se refiere a la manera en la cudl el
lubricante se encuentra con la superficie que va a ser
lubricada. En un intervalo de tiempo dado, se puede proveer la
misma cantidad de aceite , ya sea por gotas 6 por flujo
continuo. No importa entonces la manera en que sea entregado el
lubricante, sino gue el régimen que se tenga en él sea
continuo.

b) Confiabilidad. .

Ademas de gque el método de lubricacién entregue la
cantidad de lubricante en la manera correcta y en la cantidad
requerida segln las condiciones de operacién, se debe tener
confiabilidad en el sistema. Los siguientes factores influyen
sobre este aspecto:

b.1) Elemento humano.- cualquier método de lubricacién en el
cual la intervencién humana sea completa o parcial, serd tan
confiable como lo sea el operador en turno. Las funciones que
requieran el juicio del operador, tales como la cantidad de
aceite que deba ser suministrado o el intervalo de éstos,
tendrdn mayor probabilidad de error humano, que aquellas
acciones en las cuales la intervencién humana sea minima (por
ej., en donde el operador simplemente observe el nivel de
aceite que se tenga y se deje el llenado a intervalos de tiempo
establecidos por un mecanismo del sistema).

b.2) Operacién automdtica.- un método de lubricacién es
considerado automético cuando es activado por la maquina que va
a ser lubricada, iniciando y terminando el flujo de lubricante



conforme la magquina se acciona o se detiene. En general, los
métodos automdticos serdn mas confiables con respecto a
aquellos en los que intervenga el elemento humano.

b.3) Operacién positiva.- un lubricador es clasificado como
positivo si es capaz de desarrollar un aumento de la presién
del lubricante cuando sea necesario, ya sea por obstruccién del
paso del flujo & por interrupciones que se tengan en el equipo
que estd siendo lubricado y eviten el paso del lubricante hacia
los equipamientos. Un lubricador deberd ser lo suficientemente
adaptable para resistir cualquier cambio mecénico brusco en la
operacién de la mAquina y que pueda evitar el flujo de
lubricante.

b.4) Resistencia a la contaminacién.- el grado en el cual un
lubricador evita la contaminacién del lubricante ya sea por
polvos u otras particulas, aumentard la confiabilidad del mismo
de diversas maneras. Si se llegara a tener contaminacién del
lubricante, las particulas formarian una superficie abrasiva
con los equipos lubricados, lo cual provocarfa un serio
desgaste a los mismos.

¢) Consideraciones econémicas.

Un aspecto esencial en la seleccién del método de
lubricacién serd el aspecto econémico. Béasicamente estas
consideraciones deberdn basarse en:

c.1l) Costo inicial.- El costeo inicial de cualquier equipo
lubricador es f&cil de determinar. Las ventajas de un costo
inicial bajo pueden ser oscurecidas o eliminadas por los costos
subsiguientes que se tengédn por mantenimiento del equipo.

c.2) Costos de mantenimiento.- el costo principal bajo este
rubro es el relacionado con el de operacién y servicio al
equipo lubricador. Este costo depende del nimero y localizacién
de los puntos a lubricar y la frecuencia que éstos requieran de
la supervisién de un operador. El costo del lubricante debera
ser tomado también en cuenta, ya que este podra& ser demasiado
alto si el desperdicio del lubricante no se tiene controlado.
Otros costos que deben ser incluidos son los debidos a cambios
de piezas dafiadas por una operacién deficiente del lubricador
o debidas a un error humano. No se tendra que perder de vista
aquellos costos indirectos debidos a estas fallas, como son los
relacionados a los tiempos muertos o a los paros de linea.

d) Consideraciones de disefio.

Estos factores se refieren a la manera en que el equipo
lubricador deberd ser modificado para su adaptacién a la
maguinaria que vaya a lubricar. En forma sencilla estos
aspectos son:



d.1l) Accesibilidad.- debido a las precauciones gque se deben
tener respecto a la contaminacién del lubricante, todos los
equipos lubricadores deben tener una limpieza periédica y
algunos otros deberan ser llenados otra vez si tienen depésitos
de lubricante. Se deberd entonces disefiar la manera en que el
equipo lubricador sea localizado en planta para evitar
problemas de poca accesibilidad a €1.

d.2) Seguridad.- la seguridad va relacionada directamente con
la accesibilidad y es tan importante en la lubricacién como en
la misma operacién de la maquina. Si el disefiador no se propone
tener un equipo lubricador segquro, las fallas que se tengan
har&n que el equipo sea dificil de mantener y por lo tanto la
seguridad vaya en decremento.

d.3) Pérdida de lubricante.- en muchos casos es necesario
mantener el nivel de lubricante correcto, tal como el gque se
tenia desde la operacién inicial del equipo. La pérdida de
lubricante en cualquier maguinaria deberad ser evitada, ya gque
esto provocard fallas mecdnicas, decremento de seguridad en la
zona de trabajo y equipos poco limpios y de dificil
mantenimiento.

d.4) Consistencia en el disefio.— es posible tener tantos
equipos lubricadores como equipos a lubricar se tengan, lo cual
no es recomendable. Lo ideal serd tener una instalacién
sencilla de equipos lubricadores que guarden entre si una
uniformidad. Si se basa en este principio, se tendrén mayores
ventajas respecto al mantenimiento que se tenga que realizar,
asi como el reducir los inventarios de partes de repuesto de
estos equipos.

Métodos de lubricacién.

Los métodos de lubricacidén pueden ser catalogados en las
siguientes divisiones en forma general:

a) Lubricadores manuales.
b) Lubricadores de alimentacién por goteo.
¢) Lubricacién por bafiado o salpicado.
d) Aceitadores por anillos, cadenas y collares.
e) Lubricadores de absorcién y desalojo.
f) Lubricadores de alimentacién forzada.
g) Lubricadores de aire - aceite.
h) Sistemas presurizados de circulacién.
i) Sistemas de lubricacién centralizada.
. j§) Lubricacién incorporada (autolubricacién).

Aungue existan lubricadores catalogados en la misma
categoria y sus diferencias fisicas sean marcadas asi como sus
detalles, se debera tomar en cuenta gque su principio de



operacién es el mismo, por lo que el estudio que se tenga de
estos lubricadores se hard en forma general junto con sus
aplicaciones y caracteristicas, puesto que la idea que se
pretende dar es una visién global de cada uno de estos
sistemas. Para mayor informacién de estos sistemas el lector
podra consultar la bibliografia.

Lubricadores manuales.

Los métodos de lubricacién pueden requerir la accién
humana de una u otra forma para un punto de aplicacién en
particular, siendo la manera de esta intervencién un factor del
método de lubricacién seleccionado. Se entiende por lubricacién
manual a aquellos métodos en los cudles la cantidad del
lubricante aplicado a la superficie del balero y/o el intervalo
de tiempo de ésta lubricacién sean una responsabilidad directa
del operario. Se considerard tambien un lubricador del tipo
manual a aquellos mé&todos en donde el nivel de aceite tenga
que ser cuidado por el operario aunque el intervalo de
Jubricacién sea controlado mecénicamente.

Aunque el costo inicial de la lubricacién manual sea bajo,
los costos de mantenimiento pueden llegar a resultar altos;
ademds, la confiabilidad decrece al depender todo el sistema de
la intervencién humana asi como también aumentard 1la
probabilidad de contaminacién del lubricante. Otras desventajas
que se tienen con este tipo de lubricacién son gue no se tiene
una buena regulacién, no hay uniformidad ni adaptabilidad y
ademéds el flujo de lubricante no es continuo.

Las aplicaciones generales de la lubricacién manual son
aquellas en donde se tengan cargas de trabajo ligeras,
velocidades de operacién bajas y la maquinaria a lubricar no
sea de uso frecuente. Entre los elementos de maquina que
utilizan la lubricacién manual se encuentran los engranes
abiertos, las cadenas, cuerdas y otros elementos sencillos.

En la figura 1.1 se muestran algunos accesorios utilizados
en la lubricacién manual.

Lubricadores de alimentacidén por goteo.

Este tipo de lubricadores se basan en el flujo ocasionado
por la gravedad al inyectar el lubricante hacia los rodamientos
u otros tipos de elementos. Este método es utilizado cuando los
puntos a lubricar son pocos y la ubicacién de los mismos es
accesible. 8Su costo depende de que tipo de lubricador sea
utilizado, aunque en forma general este costo es bajo. El costo
de mantenimiento depende del tipo de- servicio y de 1la
localizacién del equipo. Asi, si se tienen demasiados puntos a
lubricar y la localizacién es poco accesible, los costos de
mantenimiento ser&n altos. El1 flujo de 1lubricante podri ser
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Lubricacién Manual

Pistola de
grasa

aceitera con pistén

Figura 1.1

grasera con tornillo

Aceitera manual



iniciado o parado automiticamente dependiendo del lubricador a
utilizar.

El aceite entregado con esta lubricacién se caracteriza
por un flujo en funcién de la gravedad, variable con el tiempo,
no adaptable y por goteo; ademds, la regulacién del flujo
dependerd del lubricador utilizado. Las aplicaciones tipicas
con esta lubricacién incluyen los rodamientos de rodillos,
engranes, cadenas, guias de mAquinas, bombas, compresores y
chumaceras.

Dos equipos con los cuales se puede llevar a cabo este
tipo de lubricacién se muestran en la figura 1.2.

Lubricacién por goteo

aceitador manual aceitador con pistén

figura 1.2
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Lubricacién por bafiado.

Este tipo de lubricacién es ampliamente utilizada para
miquinaria que tenga partes mévibles cuya velocidad sea alta, y
que se introducen en un bafilado de aceite y mojan 1los
rodamientos u otros elementos a ser lubricados. Un sistema por
bafiado o salpicado requiere en forma indispensable de que el
mecanismo a ser lubricado esté completamente sellado.

El costo inicial de los sistemas por salpicado depende en
un principio del costo de sellar completamente el mecanismo o
elemento de maquina, pudiendo ser entonces alto o relativamente
bajo, siendo los costos de mantenimiento bajos. Estos sistemas
son automdticos y requieren de poca intervencién del operador;
el hecho de que se necesite que los equipos sean cerrados
beneficia a que la contaminacién del lubricante sea minima. El
aceite que se utiliza es recirculado, lo gque hace que 1la
lubricacién por salpicado resulte atractiva desde el punto de
vista econémico, ademds de que la pérdida de aceite sea casi
nula.

El flujo de lubricante se caracteriza por ser
aproximadamente uniforme, adaptable a los cambios de velocidad
y de régimen continuo. La regulacién del flujo no es posible a
menos de que se tengan cambios en el nivel de aceite o se
afiadan aletas a los elementos mévibles de la méAquina. Las
aplicaciones de este tipo de lubricacién incluye maquinas de
combustién interna, impulsores por cadena y cajas de engranes.

La figura 1.3 nos muestra un sistema tipico de salpicado
el cudl consiste en un tanque dentro del cuAl penetran una o
mas partes de los partes mévibles de la méguina que estd
siendo 1lubricada. Frecuentemente se utilizan venas o
acanaladuras para distribuir el aceite a aquellos elementos que
no estdn siendo bafiados directamente, ademds de que facilitan
el camino de retorno del aceite para su posterior uso.

figura 1.3
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Aceitadores por anillos, cadenas y collares.

Estos lubricadores son aplicables principalmente a
flechas rotativas horizontales. El aceitador por anillo o
cadena se coloca alrededor de la flecha y gira libremente sobre
ella, mientras que el aceitador por collar se fija rigidamente
a la misma. Cada uno de estos lubricadores proveen un sistema
automdtico de lubricacién, ya que el aceite es llevado a los
rodamientos de la flecha cada vez que pasan sobre el recipiente
de aceite colocado en la parte inferior de la zona donde se
localiza la flecha.

Los aceitadores por anillo han proveido una lubricacién
satisfactoria para flechas de 1 a 2 pulgadas de diametro a
velocidades mayores de 3600 rpm. Para flechas en el rango de 4
pulgadas, velocidades menores son necesarias para proveer una
mejor lubricacién. Los limites de velocidad m&s bajos a los
cuales un anillo puede trabajar oscilan en el rango de las 50
rpm. No es recomendable el uso de anillos para flechas que
estén sujetas a una vibracién continua, ya que se puede
interferir el contacto entre el anillo y la flecha. Ver figura
1.4.

aceitador por anillo

figura 1.4

La cadena flexible al tener mayor cantidad de
eslabonamientos tendra mayor &rea de contacto, lo que le daréa
mayor capacidad de salpicado de aceite de la que se obtendria
al utilizar un anillo a bajas velocidades. La cadena sélo es
utilizada a bajas velocidades, ya que al aumentar ésta el
contacto entre la cadena y la flecha se pierde (ver figura
1.5).

Por lo que se refiere a los aceitadores por collar, éstos
estdn rigidamente sujetos a la flecha y giran a la misma
velocidad de ésta. Para usarlos, el rodamiento debe ser
dividido en dos partes. La parte inferior del collar penetra en
el tanque de aceite, y cuando la flecha gira, el aceite es
transportado a la parte superior del rodamiento. Se pueden
colocar pantallas para remover el aceite de la parte superior
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del anillo y salpicar a las demds partes del rodamiento (figura
1.6).

aceitador por cadena

figura 1.5

El costo inicial depende principalmente del costo que se
tenga que realizar para tener una caja de baleros especial en
donde el lubricante sea confinado en el fondo. El1 costo de
mantenimiento de estos equipos es bajo.

Los aceitadores por anillos, cadenas y collares serén
confiables siempre y cuando se mantenga el nivel de aceite
dentro de la caja de rodamientos. Cuando el sello de aceite
esté bien ajustado, las pérdidas de lubricante serdn minimas y
la probabilidad de contaminacién disminuir&. Por lo que se
refiere al flujo de aceite, éste se iniciard y detendra
automidticamente, siendo el consumo de aceite bajo por la
recirculacién del mismo. El flujo se caracterizard por ser
uniforme, continuo y mds 6 menos adaptable a los cambios de
velocidad, siendo su regulacién poco ajustada.

Las aplicaciones tipicas incluyen motores eléctricos,

ventiladores, sopladores, compresores y rodamientos en linea en
las flechas horizontales.

aceitador por collar

figura 1.6
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Lubricadores de absorciém y desalojo.

Estos lubricadores utilizan las propiedades de retencién
del aceite de los absorbedores de fieltro y el empacado del
desperdicio para proveer lubricante al rodamiento deseado. En
algunas aplicaciones el mimbre de desalojo o el fieltro sirven
para unir el tangue de aceite con la superficie a ser
lubricada. El1 aceite es absorbido del tanque por la accién
capilar del material con el gque estd formado el mimbre. La
parte que va a ser lubricada roza con el aceite absorbido por
el fieltro y se limpia con el lubricante.

Este sistema requiere de un empaguetado idéneo el cudl se
lleva la mayor parte del costo inicial. Los costos de
mantenimiento dependerdn del medio en el que sean colocados
estos sistemas, aungque suelen ser por lo general bajos. En
medios realmente sucios, estos sistemas requerirén una
inspeccién periédica para determinar si ha tomado lugar un
taponamiento o vidriado del material del mimbre o fieltro y
verificar si la lubricacién que se estd logrando es efectiva o
no.

El flujo de aceite es automédtico, y el sistema
generalmente permite la recirculacién de aceite. El material
del fieltro sirve para filtrar el aceite que sea succionado,
aunque una excesiva contaminacién del aceite puede taponar el
fieltro como se ha mencionado anteriormente. Este flujo de
aceite es uniforme, continuo y algunas veces adaptable a los
cambios de velocidad . Por lo general, la regulacién del
aceite entregado no puede ser controlada a menos de que se
tengan cambios en el nivel de aceite en el tanque.

Este tipo de lubricacién es utilizada en los ferrocarriles
y en los rodamientos de las méAquinas de traccién. En otras
aplicaciones, por razones econdémicas o de espacio, el fieltro
retiene todo el aceite y ninguna inmersién o tanque de aceite
es utilizado. Estos aparatos requieren una caja de empaque
simple, por lo que su costo inicial es bajo. Dependiendo de la
aplicacién, la relubricacién puede ser o no necesaria; asi, los
costos de mantenimiento serdn determinados de la aplicacién
especifica. La razén de estrega de aceite de estos sistemas es
menor comparada con los sistemas que incluyen un tangque de
aceite. El flujo de aceite es automético, no uniforme y decrece
segln decrezca la saturacién del fieltro. ILas aplicaciones
tipicas para estos equipos incluyen rodamientos de manguito.

Ejemplos de equipos para este tipo de lubricacién se
muestran en la figura 1.7.
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figura 1.7

Existen dos tipos de equipos especiales para este tipo de
lubricacié6n. En 1la figura 1.8 se muestra una flecha
lubricada por un fieltro en forma directa. Un resorte empuja a
un disco que tiene contacto con el fieltro y aprisiona a éste
al rodamiento a lubricar. La parte inferior del fieltro se
encuentra. inmersa en el aceite. Para tener una lubricacién
efectiva se deberd cuidar el nivel de aceite en forma
periédica.

fieltro

resorte con disco

figura 1.8

En la figura 1.9 (a) se muestra un fieltro sujeto a un
resorte, por medio del cual se puede lubricar superficies
deslizantes y pequefios rodamientos. El lubricador transporta el
aceite desde el tanque de reserva hacia la superficie a
lubricar por medio de la capilaridad del fieltro. El resorte
asegura un buen contacto con la superficie. La figura 1.9 (b)
ensefia un sistema de absorcién saturado. Una porcién del
fieltro es presionado contra la flecha a través de una ventana
en el rodamiento. Se tienen anillos en los extremos del fieltro
para asegurar que el aceite de pérdida en las partes extremas
de las baleros regrese al fieltro y se recircule. En otros
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sistemas se hacen modificaciones en el disefio para afiadir
aceite periédicamente al fieltro, mientras que en los menos se
tiene considerado tener una vida de servicio conforme a la del
motor para evitar una relubricacién.

fieltro

figura 1.9

Lubricadores de alimentacién forzada.

Este tipo de sistema estd bdsicamente compuesto de una o
varias bombas con émbolo ajustado montadas en un recipiente
comin. Las bombas son accionadas desde una flecha rotativa a
través de un sistema de transmisién. Esta flecha puede ser una
parte del elemento movible de la méquina que esté siendo
lubricada o estar conectado al mismo; también es posible que la
flecha sea accionada por otro mecanismo independiente.

El costo inicial de este tipo de sistemas puede ser al
principio alto, pero &ste se compensa con los gastos bajos de
mantenimiento, ademds de que la contaminacién de aceite es casi
nula. El sistema se cataloga como automdtico, ya que el £flujo
de aceite empieza y acaba conforme la mAquina se acciona;
adem&s, la regulacién de este flujo puede ser controlada por
los ajustes del émbolo de la bomba.

Otras caracteristicas de estos sistemas es que la entrega
de aceite es uniforme y adaptable a los cambios de velocidad,
aunque resulte periédica y no de régimen continuo. Debido a que
no existe una recirculacién del sistema, estas unidades son
utilizados en equipos que no requieran alta cantidad de
lubricante, para no tener el problema de estar al cuidado del
llenado del tanque de reserva periddicamente.

Las aplicaciones de servicio tipicas incluyen cilindros de
vapor, rodamientos para méquinas de diesel y gas. mAquinas
utilizadas en la fabricacién de vidrio y baleros de metal a
presién.
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Muchos dispositivos de este tipo de sistemas pueden llegar
a no utilizar bombas. En la figura 1.10 un lubricador mecénico
que puede entregar aceite cada 5 6 10 min. en forma de gotas, o
un flujo continuo de varias gotas cada segundo. Las presiones
que se llegan a manejAar en estos mecanismos abarcan desde la
presién atmosférica hasta los 5000 psi. En muchas aplicaciones,
varios de estos equipos son accionados desde un tanque en
comin, teniendo una linea separada de entrega de aceite para
cada uno de ellos. El accionamiento de estos equipos se hace
por medio de un sistema de transmisién conectado al mecanismo
de la madquina que vaya a ser lubricada.

punto a lubricar
vilvula chec

fiqura 1.10

Lubricadores de aire - aceite.

Estos lubricadores operan por la inyeccién o bombeo de
aceite gota por gota dentro de un flujo de aire o linea de
vapor, o por medio de la succién de aceite por la accién de
aire comprimido gue pasa a través de un pequefio orificio o
valvula de control. La mezcla resultante de aire - aceite se
impregna después en la superficie del balero y provee una capa
fina de lubricante sobre el mismo.

Debido a gque es necesario una linea de aire comprimido,
otra linea de aceite limpio y un sistema de tuberias, 1los
costos iniciales de la lubricacidn por aire-aceite son altos;
sin embargo, los costos de mantenimiento resultan bajos por 1lo
que se puede recuperar la inversidn.

Estos sistemas pueden ser automatizados para funcionar
segin el tiempo de operacién de los equipos a lubricar. La
entrega de aceite es positiva, con muy poca posibilidad de
contaminacién del mismo. Se tiene que esta lubricacién es
continuo en su flujo sin que exista recirculacién del aceite
utilizado, con lo que la regulacién de este flujo puede ser
controlada. o

Las aplicaciones en donde mejor se adaptan estos sistemas



17

se relacionan a los baleros de alta velocidad (ya sean planos,
de bolas o de rodillos), cajas de engranes, cadenas,
superficiés deslizantes y guias.

[Htornillo ajustador

aire aire/aceite

figura 1.11

Dentro de estos sistemas podemos encontrar variantes en el
modo de utilizar estos principios. El tipo que trataremos en
este trabajo se referird al mostrado en la figura 1.11, del
cudl hablaremos ampliamente en los subsiguientes capitulos.
Otra manera de tener una fina mezcla de aceite con aire es por
medio del uso de valvulas de spray (figura 1.12), la cudl tiene
dos lineas diferentes de suministro de aire y de aceite. El
aire presurizado que entra a la vdlvula acciona un pistén que
abre la vAlvula check de entrada del aire. Entonces el aire y
lubricante se mezclan en la zona donde se localiza el venturi
para formar entonces un spray. Este tipo de védlvulas se usan
generalmente con sistemas de control accionados a ciertos

intervalos de tiempo para entregar el lubricante a periédos
establecidos.

lubricante

pistén

valvula
de aire 1

aire
figura 1.12

Sistemas presurizados de circulaciém.

Estos sistemas emplean para obtener la presién necesaria,
la accién de la gravedad 6 el funcionamiento de una bomba.



18

Generalmente se emplean para lubricar al mismo tiempo diversas
elementos de una misma maquina; como el aceite es recirculado,
es posible tener una mayor economia del aceite, ademés de que
este se aprovecha como medio para la eliminacién de calor.

Como estos métodos se tienen que adaptar a la maquina gque
vaya a ser lubricada, el costo inicial de tuberia, controles,
bomba y reacondicionamiento del equipo es alto, perxo la
resistencia del sistema a gque penetren contaminantes al
lubricante y la durabilidad del mismo, hacen que los costos de
mantenimiento sean bajos. Una vez gque los controles han sido
colocados, el operador sé6lo necesita hacer una rutina de
inspeccién y afiadir el aceite que sea necesario. En los
sistemas donde se incluya la accién de una bomba, el flujo que
se tenga serd positivo. En general, los sistemas presurizados
de circulacién permiten la regulacién del flujo y proveen una
entrega de aceite en régimen continuo.

Estos sistemas ademd&s de proporcionar el lubricante
necesario, este también se utiliza como medio refrigerante, ya
que a través de €l se transporta el flujo de calor. Existen
tres tipos de estos métodos de lubricacién:

a) Inmersién en hiGmedo.~- el aceite presurizado es bombeado
directamente desde el nivel de aceite hacia los puntos a
lubricar, regresando el aceite por gravedad (figura 1.13). ILa
principal desventaja de este método de lubricacién, es que una
falla de la bomba ocasionard dque se pare completamente el
suministro de lubricante.

b) Inmersién en seco.~ se alimenta lubricante a los puntos
necesarios por medio de una bomba que succiona el lubricante
desde un tanque de aceite. Este tanque a su vez, es llenado por
otra bomba de suministro, la cual toma el aceite desde los
puntos bajos donde se ha lubricado. Esta segunda bomba es de
mayor capacidad que la primera, de ahfi que la inmersion de los
puntos a lubricar permanezca précticamente seco. Una falla en
cualquiera de las bombas de estos sistemas no serd tan grave
comoc el de la inmersidén en hiimedo, ya que el lubricante podré
caer por gravedad hacia los puntos mientras el tanque de aceite
tenga un nivel apropiado (figura 1.14).

c) Por flujo de gravedad.- es similar al método anterior
excepto que la bomba de presién es eliminada y el aceite fluye
a los puntos a lubricar desde el tanque de suministro por medio
de la accién de la gravedad. La presién de entrega del aceite
serd funcién de la altura del recipiente respecto a la maquina,
pudiendo existir en estas lineas de suministro va&lvulas de
regulacién (figura 1.15).

Los sistema a presién se empled&n frecuentemente cuando
baleros sometidos a alta carga y de alto costo deben ser
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protegidos y se requiere que tengan una confiabilidad alta.
Ejemplos de elementos lubricados por estos sistemas son los
rodamientos de las turbinas de gas, engranes de reduccién, los
engranes accionadores de las laminadoras, los rodamientos de
éstas, los rodamientos y engranes de las maquinas utilizadas en
la fabricacién de papel, y en méquinas de combustidén interna.

figura 1.13 figura 1.14 figura 1.15

Sistemas de lubricacién centralizada.

Estos sistemas pueden ser disefiados tanto para grasa como
para aceite. Un sistema de lubricacién centralizado tipico
requiere de un tanque y una bomba localizado estratégicamente,
ademds de un sistema de tuberias y valvulas de distribucién
para la entrega necesaria de lubricante a los diversos puntos a
lubricar. El sistema puede ser operado manualmente & puede ser
disefiado para la entrega de lubricante automaticamente a
intervalos de tiempo establecidos.

La tuberia y la disposicién no uniforme de las vé&lvulas,
hacen que el costo inicial de estos sistemas sea alto, pero los
costos de mantenimiento resultan bajos si el disefio del sistema
ha sido hecho correctamente. También, el costo inicial es
compensado por la independencia del sistema, su durabilidad,
seguridad y resistencia a la contaminacién de lubricante.

Los sistemas centralizados generalmente se accionan
conforme el funcionamiento del equipo a lubricar, siendo su
flujo uniforme, periédico m&s que continuo y puede ser
regulado. Este tipo de sistemas son idéneos en las industrias
de papel y acero, méquinas herramientas y maquinaria
relacionada a la industria de la madera, las cuales tienen un
nimero grande de puntos a lubricar, siendo algunos de éstos
dificiles de lubricar por ser inaccesibles 6 de servicio
peligroso.

Se puede dividir a estos sistemas dentro de dos grandes
categorias:
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a) Sistemas centralizados directos,~ el paso de la bomba
determina la cantidad de lubricante que serd entregada a los
puntos deseados, por lo que no existen vdlvulas de paso en las
lineas que conectan la bomba con los puntos a lubricar.

b) Sistemas centralizados indirectos.- la bomba proporciona el
lubricante necesario, pero existen védlvulas de paso en la linea
de transmisién las cuales entregan sé6lo el lubricante necesario
hacia los puntos a lubricar. Dentro de estos sistemas se tienen
cuatro tipos béasicos:

- Sistema por retorno de resorte de una sola linea.
(figura 1.16).

~ Sistema de dos lineas (fiqura 1.17).

- Sistema en serie con flujo reversible (figura 1.18).

- Sistema de mdltiples en serie , sin flujo reversible
(Figura 1.19).

Cada uno de los sistemas anteriores tienen diferentes
caracteristicas de aplicacién que dependen principalmente de
dos factores: el nfmeroc de puntos a lubricar y el costo que se
quiere hacer en la inversién del sistema. Para una explicacién
detallada de cada uno de estos métodos el lector se puede
referir a la bibliografia.

Lubricacidén incorporada (autolubricacién).

Este tipo de lubricacién se refiere a los materiales o
componentes que no requieren ningin lubricador externo para
proveer lubricante. Materiales como metales porosos saturados
de aceite, materiales grafitados. PTFE, nylon y otros plésticos
pueden, bajo ciertas condiciones, frotarse unos con otros sin
necesidad de lubricarse. Estos materiales pueden ser utilizados
para chumaceras, engranes, superficies deslizantes y elementos
similares. Incluidos en esta categoria se 4incluyen 1los
rodamientos de bolas o rodillos prelubricados por el mismo
fabricante, los cudles no requieren de lubricacién durante su
vida de servicio.

Los componentes de maquinas que utilizen estos materiales
se localizan en 2zonas inaccesibles y en equipos donde el
espacio 6 consideraciones de costo lo requieran, siempre y
cuando su adaptacién sea correcta. Este tipo de elementos no
deben ser usados indiscriminadamente, y las condiciones de
operacién deben ser checadas antes de que su uso sea aprobado.
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Conveniencia del estudio de los sistemas de lubricaciém por
niebla de aceite. .

En la parte introductoria mencionamos que cualquier avance
que se tenga en la disminucién del desgaste de las mAquinas
serd un gran beneficio para aumentar su durabilidad y sobre
todo, disminuir los costos de su mantenimiento. Los sistemas de
lubricacién por niebla no han sido la excepcidén de estos
avances; aunque los sistemas centralizados por recirculacién de
aceite han sido utilizados por décadas debido a las miltiples
ventajas que ofrecen, tales como la eliminacién de error
humano, ahorro de costos y aumento de la confiabilidad del
sistema, entre otras, sus inconveniencias no pueden ser
ocultadas por estas ventajas. El riesgo que se tiene por el
aumento de temperatura de trabajo, de contaminacién del aceite
y sobre todo, la pérdida de energia mec&nica en los equipos,
han sido factores que han impulsado a las personas ha fijar su
mirada en sistemas de lubricacién que busquen eliminarlos. Es
aqui en donde entra en el escenario los sistemas a base de
niebla.

Este tipo de lubricacién ya habfa sido utilizada desde la
decada de los 30 para baleros de alta velocidad. A base de
estudios serios y de aplicaciones en la industria se vid la
factibilidad de estos sistemas. Asi, a partir de 1950, su
impulso en la industria se vié favorecido, teniendo su "boom"
diez afios después. La "novedad" que presentaban estos sistemas
es que no era necesario utilizar ningdn tipo de bombas ni de
sistemas de recirculacién de flujo; sSlo era necesario aplicar
un sistema de distribucién y aplicar la niebla al equipo sin
hacer grandes modificaciones a este. Desde ya algunos afios,
este tipo de sistemas ha permitido lubricar continuamente
nimerosos equipos de méquinaria, tales como baleros de
cualquier tipo, engranes , cadenas, superficies deslizantes y
otros equipos, siendo en la actualidad (1990) el sistema de
lubricacién m&s expandido en la industria petrogquimica en
EUA.

¢ Cémo es posible que después de casi 30 afios de
aplicacién de la lubricacién por niebla, no exista en México
todavia el interés por dichos sistemas ?. Muchos factores
entran en relacién para poder dar una respuesta a la pregunta
anterior, y podriamos extendernos algunos péarrafos para su
completa contestacién. La experiencia que hemos tenido con la
industria mexicana al tratar de diseflar estos sistemas para sus
plantas, nos ha llevado a las siguientes conclusiones para
responder a lo anterior:

a) No se tiene en México una tendencia hacia la innovacién
tecnolégica, aunque se pruebe que su implementacién traeré
miltiples beneficios.
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b) La informacién acerca de estos sistemas es de nulo
conocimiento para las personas relacionadas.a este medio, por
lo que su difusién es lenta.

c) Las condiciones econémicas de los idltimos afios no han
permitido hacer grandes inversiones a proyectos de innovacién.

Basados en los tres puntos anteriores vemos que el trabajo
por realizar es bastante y los medios que se tienen son pocos.
Necesitamos por lo tanto estar preparados para los cambios que
se presentardn en los préximos afios y en los cudles México
tiene gque estar no solo esperando que la tecnologia se le
presente, sino que vaya aprendiendo de ella y la empiece a
aplicar por si mismo. Sabemos que la tecnologia de lubricacién
a base de niebla, aunque es sencilla, no deja de ser de grandes
beneficios tecnolégicos y econémicos y por lo tanto su estudio
resulta de una gran importancia.

Asi, empecemos este andlisis de los sistemas por niebla
entendiendo todos sus componentes y sobre todo su disefio. Tal
vez con el paso de los afios se descubran otras maneras de
evitar el desgaste, ya sea por los mismos metédos 6 por la
creacién de nuevos materiales, y los sistemas de niebla lleguen
a ser poco utilizados; puede ser también que en México la
implantacién de dichos sistemas tenga gran desarrollo y se
aprovechen todos sus beneficios. Cualquiera que sea el caso,
esperamos que el lector capte la importancia de estos sistemas
y sepa después transmitirlos a otras personas interesadas en el
tema.



CAPITULO i
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CAPITULO II

Fenomenclogia del Proceso de Lubricacién por Niebla.

La lubricacién por niebla de aceite es un sistema de
lubricacién centralizado en el cudl la energia de un gas a
presién, usualmente aire seco tomado de una linea de servicio
de la planta, es usado para atomizar el aceite para luego ser
transportado por el mismo aire a un sistema de distribucién a
baja presién. Este sistema de distribucién est&d disefiado para
aplicar la niebla a todos los puntos a lubricar que se
requieran.

Generacién

El principio de operacién de estos sistemas resulta muy
sencillo pues se basa en el fendmeno que ocurre al pasar un
fluido a través de un venturi. Como recordaremos, y ayudados
por la siquiente figura (fig 2.1),cuando un fluido pasa por una
obstruccién (en este ¢caso una disminucién de Area) ocurren dos
cambios importantes en las propiedades del fluido en la parte
de la obstruccién:

a) Aumento de su velocidad en relacién a la de entrada.
b) Disminucién de la presidén en la zona de la boquilla.

| ™ partfculas de aceite
tubo de . )
succidn

" tanque de aceite

FIGURA 2.1

La manera en que estas variables cambien dependeran de las
condiciones que tengamos del fluido a la entrada y se verédn
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relacionadas directamente con la ecuacién de Bernoulli. Ahora,
si colocamos dos conexiones flexibles dispuestas a la entrada y
salida de la bogquilla respectivamente y las conectamos a un
re01p1ente que contenga otro tipo de fluido, la diferencia de
presiones que tengamos provocard que el fluido del recipiente
sea absorbido en la parte de menor presién (por Bernoulli}).

Juntando los dos fenomenos anteriores (los cuales ocurren
bajo el mismo principio) tendremos entonces la capacidad de
razonar lo que sucede cuando el fluido que pasa por la boquilla
sea aire y el fluido que tengamos en el recipiente sea aceite:
el aceite al ser absorbido (por la diferencia de presién)
tendrd contacto directo con el aire que lleva una velocidad
alta con lo que aquel tenderd a atomizarse, es decir, sus
particulas serdn de un tamafio muy pequefioc. En pocos palabras
hemos visto la fenomenologfia del proceso de niebla el cual,
como se dijo antes, es sencillo de entender pero que sin
embargo, necesita tener unas cuantas consideraciones:

i) Las propiedades que se tengan de la niebla estarédn en
relacién directa con las del aire y aceite. Es por lo
tanto importante tener en cuenta gque lo anterior se
relaciona con la temperatura del aire y su calidad, asi
como también con la temperatura del aceite para controlar
su viscosidad.

ii) El1 tamafio de las particulas que se genere de la
atomizacidén est& en funcién de la velocidad a la que el
aire entre al venturi, siendo lo 6ptimo que se genere un
flujo turbulento para que asi se tenga un '"choque" del
aceite con el aire multidimensional y el tamafio gque se
obtenga sea del orden de micrones.

iii) La manera de cbtener la niebla aungue se basa en el
mismo principio, puede variar en la manera de realizarlo
pudiendo ser por medio de venturi o por medio de un
vértice.Sobre estos aspectos hablaremos un poco despues.

Una vez que hemos entendido como se genera la niebla,
cabria lugar a la pregunta :; el tamafio de las particulas es
siempre el mismo, ain cuando la velociddd del aire y
temperatura sea constante ? . La respuesta a la pregunta
anterior es un no, puesto que como el aire es multidimensional
y su régimen es turbulento entonces no se puede tener un tamafio
de particulas de aceite homogeneo. Debido a esto sera necesario
"filtrar" las particulas de aceite que se generen, haciendo lo
anterior por medio de una tapa deflectora o de obstruccién. Asi
pues, las particulas de un tamafio superior al deseado chocaran
con esta placa y se condensaran con lo que caeran de nuevo al
recipiente de aceite para luego ser recicladas.
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Métodos de generacién.

Como explicamos anteriormente existen 2 metodos
principales para la generacién de la niebla:

a) Por medio de un venturi.

Este proceso ya ha sido detallado en forma general en los
pdrrafos anteriores. La cabeza generadora es béasicamente un
venturi, en donde pasa aire a alta velocidad creando una zona
de baja presién, causando gque el aceite sea forzado a chocar
con el flujo de aire. Cuando el aire se topa con el aceite,
este es atomizado en particulas de tamaifio micrén
(aproximadamente de 1 a 5 um). Las particulas de mayor tamafio
se fundiran en la tapa de obstruccién y volverén al recipiente
de aceite. Un esquema de este tipo de cabezal generador se
muestra en la figura 2.2.

FIGURA 2.2

b) Por medio de un vértice.

Este principio es similar al anterior, siendo 1la
diferencia que nuestro venturi tendrd una posicién horizontal,
por lo que se tendrd cuidado en la manera de posicionar las
lineas de los flujos de aire y de aceite. Existen dos maneras
de cuidar estas dos lineas de flujo, tal como se muestra en los
siguientes dibujos (fig 2.3 a y b). Para la explicacidén de este
método de generacién de niebla nos basaremos en la fig 2.3 b.

El aire pasa por medio de un conducto y es llevado a
través del vértice (parte superior) con la ayuda de unos alabes
colocados en 1la tapa del mismo. Estos alabes estadn fijos vy
disefiados para que el aire entre en forma tangencial al vértice
Yy sea después conducido al cuerpo del mismo. Dependiendo de
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las caracteristicas de la niebla que se desee, serd el nGmero
de alabes que se disefien con el cabezal. Por otra parte, se
tiene que el flujo de aceite es controlado por medio de una
linea que va del recipiente de aceite a la parte inferior del
vSértice o cabezal generador; asi pués, después de que el aire
pasa a través del vé6rtice, aumentaré su velocidad y creard una
zona de presién negativa con lo que el aceite serd absorbido y
entrard radialmente a la boquilla o parte inferior del vértice.
Una vez que choque el aceite con el aire turbulento se crearan
las pequefias particulas de aceite (atomizacién), con lo que se
procederd despues a su transportacién. Respecto a las
particulas de un tamafio mayor al especificado, éstas caéran por
su propio peso a la tapa deflectora o de obstruccién, en donde
se condensardn y volverdn a caer al recipiente o tanque de
aceite.

Respecto a estas dos maneras de generar niebla, utilizando
un vértice 6 un venturi, se debe mencionar gque su eleccidén
dependera de algunos factores importantes que trataremos méas
adelante, a saber:

-La razén o proporcién de aceite respecto al aire.

-El flujo S volumen de aire que entra al cabezal 6
vértice.

~-El flujo de aceite que sea absorbido por la presién
negativa.

-La presién que se maneje a la salida del cabezal sin que
se afecte el flujo de aceite.

Como se ve estas variables tienen una relacién importante
en la generacién de la niebla. A continuacién veremos como se
pueden controlar externamente y como afectan la calidad de
la niebla asi como el consumo de aceite.

Control de la niebla

Dependiendo del tipo de cabezal gdgenerador que se tenga
serdn las dimensiones de los controles que ajustardn las
propiedades de la niebla. Se tienen tres controles esenciales:

a) El regulador de la presién de aire.

Controla el volumen de niebla que es proporcionado a los
diversos puntos de lubricacién. Este regulador debe ser puesto
en tal posicién que produzca suficiente flujo de aire a la
cabeza generadora o vértice para que se pueda generar el sifén
y asi obtener la diferencia de presiones gue nos haga que el
aceite sea absorbido a la parte inferior del cabezal. Debido a
que se tienen diferentes tipos de cabezal segin su capacidad (
de lo cudl se hablard en otro capitulo ) los rangos minimos al
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cual se coloca este regulador varian segfin este tamafio asi como
también de la altura del recipiente de aceite. Se debe tomar en
cuenta que la posicién de este regulador serd la que nos
determine la presién a la cudl estard disefiado el sistema de
distribucién. Como dato adicional, se ha estandarizado que los
rangos que maneje este requlador sean de 35 a 140 kPa, con lo
que se obtendrdn presiones del sistema de distribuci6én de 5 a
10 kPa, lo cudl es importante de tener en consideracién:cuando
se tenga aplicaciones en donde la velocidad del equipo rotativo
sea alta. En la figura 2.4 se muestra un cabezal tipo
vértice en donde se muestra el regulador de aire. Por dltimo,
como los cambios en la presién del aire regulado afectan el
volumen de la niebla producida, entonces estos cambios
influiran en el consumo de aceite lo que va directamente
relacionado a nuestros costos.

regulador del flujo de aceite

cimara del virtice

FIGURA 2.4

b) La valvula del flujo de aceite.

Esta valvula controla la densidad de 1la niebla.
Incrementando el flujo de aceite a la cabeza generadora se
incrementard la razén de la densidad de la niebla (
aceite / aire ). Este control se establece de dos maneras:

~ Restringiendo el flujo de aceite.

- Reduciendo la succién de aceite en el tubo conector del
recipiente.



Con la primera de las dos maneras un ajuste en la
direccién de las manecillas del reloj incrementara la densidad
de la niebla. Con la segunda, un ajuste en la misma direccién
que la anterior decrementari la densidad de la misma. Respecto
al ajuste de ésta valvula comentaremos lo siguiente:

i) Los ajustes a la vAalvula de flujo no afectardn la
presién de la niebla de aceite tanto en el cabezal como en
el sistema de distribucién.

ii) La razén aceite / aire 6 densidad de niebla dependeré
de las caracteristicas del aceite, del flujo de aire
entregado a la cabeza generadora, y de la temperatura del
aceite y aire alimentador. La densidad tenderi a disminuir
con bajas temperaturas y altas viscosidades del aceite.

En la figura 2.5 se muestra la vdlvula de flujo de aceite.

suministtro de aire

vdlvula de aire

vélvula de flujo de
aceite

FIGURA 2.5

c) La vélvula de paso de aire.

Esta vdlvula controla la presién de la niebla pero sin que
exista un incremento en la salida de aceite. Su posicién normal
( figura 1.6 ) es la cerrada, pero girandola en la posicién de
las manecillas del reloj se incrementard la cantidad de aire
que acompafia a la niebla que es producida por el generador, lo
cudl incrementard la presidén de la niebla. Otra consecuencia de
esta apertura de la véalvula serd que la velocidad en el sistema
de distribucién aumentard, por lo que se tendrd gque tener
cuidado en el disefio del ramal principal para evitar problemas
para una buena lubricacién en los puntos de interés.
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valvula de paso de aire

suministro de aire al tanque

Q!
}

O

valvula del flujo de aceite

FIGURA 2.6

Hasta este momento hemos:. visto como se genera y controla
la niebla, pero no se ha tocado el punto de la aplicacién. La
manera de ver lo anterior se hard en este capitulo en forma
general puestos que las aplicaciones practicas se analizarén en
otro capitulo. Veamos entonces algunas propiedades de la niebla
y los tipos que de ella existen.

Tipos de niebla y sus propiedades.

Al referirnos a tipos de niebla no queremos decir que
varien segiln sus aplicaciones, sino que més bien se refieren a
las propiedades gque tengan principalmente en su densidad y
tamafio de particula. Existen dos tipos de niebla: la niebla
seca y la niebla himeda.

Recordando el proceso generador de la niebla se habia
dicho que el tamafio de particulas que se obtenia variaba de 1 a
5 micrometros, siendo las particulas de tamaiio mayor las que
"chocan" con la tapa deflectora y caen al recipiente. Por
medio de diversos estudios se ha visto que particulas
menores de 3 micrometros no son aptas para la lubricacidén, o
mejor dicho, al lubricar con este tamafio de particulas los
resultados que se obtengan no serén los O6ptimos. A este tipo
de niebla se le conoce como niebla seca y aunque se pensara que
no sirve para nuestros propdésitos estamos en un error: esta
niebla nos servird para ser transportada a los diversos puntos
a lubricar y se aprovechard su tamafio para gue no se formen
condensados en el transcurso de su transportacién.
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Después de que la niebla ha sido transportada al punto o
puntos a lubricar no podemos aplicarla directamente a ese punto
por lo que hemos dicho en el parrafo anterior. ¢ Qué hacer
entonces para aprovechar esa niebla ? : si nuestro problema es
el de que necesitamos aplicar una niebla con un tamafic de
particula mayor de 3 micrometros para obtener una &éptima
lubricacién, lo més sencillo que se debe realizar es que esas
particulas menores de 3 um que han sido transportadas hasta el
punto a lubricar deben ser cambiadas o reclasificadas para
luego ser aplicadas directamente. La manera de pasar a un
tamafio de particula mayor se hard4 por medioc de un
reclasificador y la niebla que se obtenga a partir de este se
le llamari niebla hidmeda.

Resumiendo lo anterior tenemos que la niebla generada se
le 1llama niebla seca, y luego de ser transportada y
reclasificada se le llamar& niebla hidmeda. La diferencia
esencial entre ambas serd su tamafio de partfcula siende 3
micrometros el tamafio o frontera limite.

Respecto a las propiedades de la niebla podemos mencionar
las siguientes:

a) La densidad de la niebla que se ha estandarizado como la
6ptima es la razén de una parte de aceite por doscientas mil
partes de aire.

b) El tamafio estandar de las particulas de aceite es de 3um
dentro de la niebla.

c) El indice de flamabilidad es menor al permitido por las
normas internacionales definido como 5 mg de aceite por m3 de
aire.

d) La apariencia externa de la niebla es semejante a la del
humo de un cigarrillo.

Aplicacion de la niebla de aceite : aspectos tedricos.

Ha través del tiempo se ha cuestionado fuertemente si la
aplicacién de un bafio de niebla tiene mejores resultados que
una lubricacién clasica de bafiado de aceite. Nuestro interés en
este apartado es dar una explicacién fundamentada, m&s no
exhdustiva, de las ventajas técnicas de este tipo de
lubricacién.

En la lubricacién normal se tienen varios aspectos a
considerar para poder decir que se tiene una lubricacidn
efectiva. Entre estos aspectos los més significativos son los
relacionados con: la friccién gque se tenga entre 1las
superficies a lubricar, el calor generado dentro del equipo por
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el proceso de fricecién (lo que implica lo relacionado a la
transferencia de calor), el desgaste del equipo (vida del
mismo) y la eficiencia mecé&nica que se obtenga. Veamos como la
niebla de aceite al ser aplicada mejora los aspectos
anteriores analizando el siguiente esquema (figura 2.7) :

Una vez que la niebla ha sido reclasificada es aplicada
directamente al punto a lubricar. Asi las pequefias particulas
de aceite transportadas por el aire a una velocidad dada
chocardn entre si debido a esta turbulencia y aprovecharan la
velocidad de los elementos que van a lubricar para aumentar
considerablemente el tamafio de las particulas. Entonces, se
creard una capa constante de lubricante que cubrird todos los
elementos méviles y ademds se tendrd una atmésfera de niebla
alrededor de ellos cubriendo todo el espacio posible. Decimos
que esa capa es constante en dos sentidos, tanto en su grosor
como en sSu generacién (se renueva) ya que la inyeccién de
niebla es un f£lujo continuo. Para personas relacionadas
profundamente con la lubricacién o con la tribologia (fendémenos
de desgaste), el proceso anterior resulta de unas ventajas
extraordinarias, y lo trataremos de dar a entender explicando
como mejora cada uno de los aspectos que antes mencionabamos:

Friccién— si tomamos como base un balero y la capa de aceite
que se crea por medio de un bafiado por inmersién, la
resistencia al movimiento estard relacionada directamente con
las propiedades de esa capa. Asi pues, un aceite altamente
viscoso y en condiciones de operacién pesada, creard una capa
de alta friccién entre las superficies que trate de evitar el
desgaste. Si colocamos ahora un gas en vez de un flujo liquido
 la capa que se genere ofrecerd menor resistencia al
movimiento debido a las propiedades inherentes del gas respecto
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al liquido (viscosidad, coeficiente de transferencia de calor,
fuerzas de tensién superficial). En si este "gas" que se coloca
(niebla) tiene partes de aceite que se irén depositando en la
superficie de los elementos a lubricar, pero esto se harad de
una manera continua y répida. La ventaja de esto se apreciard
de mejor forma en el siguiente aspecto.

Calor generado- como la capa de lubricante es un proceso

continuo donde se genera, se cubre la superficie y luego se
cambia por otra capa, el calor que se genere por la friccién
entre las superficies y la niebla, serd conducido por esta
misma y desalojado del equipo. Con esto se tiene una ventaja
respecto al lubricar en forma convencional debido a que, si se
tiene un bafio de aceite, el calor que se genere no es
transportado fuera del equipo, sino que se concentra en el
mismo por lo que la temperatura de trabajo empieza a aumentar,
con los problemas inherentes en cambio de viscosidad del aceite
o cambio de las propiedades del grasa (si se utiliza ésta).

Desgaste del equipo- la vida del equipo aumenta en forma
considerable debido a gque el desgaste entre las superficies se
minimiza al tener una capa de lubricante de espesor constante.
En una lubricacién noimal, la capa de lubricante que se tiene
no es constante (se crea un pérfil que es funcién de las
condiciones de trabajo) y ademds existen periodos en donde no
todas las superficies estdn lubricadas. E1 desgaste que se
tiene en é&stas superficies tiende por lo tanto a aumentar
paulatinamente hasta su fractura total. Al utilizar la capa de
aceite de niebla, el desgaste tiende a ser minimo, pero no se
elimina por completo, puesto que no existe hasta el momento
elementos que tengan una vida infinita adn baja condiciones de
trabajo minimo. Con esto se quiere dar a entender que 1la
aplicaci6én de niebla de aceite es recomendable pero no se
guiere decir que eliminard todas las fallas por uso o vida del
equipo.

Eficiencia Mecdnica.- mientras las pérdidas en la transmisién
de energia se conserven minimas, la eficiencia de los equipos y
su confiabilidad aumentard. Esto es el punto principal que se
busca al disefiar cualquier equipo. En lo referente a los
aspectos de lubricacién se ha comprobado gue una lubricacién
por aceite, debida a la misma friccién y estancamiento del
aceite, serd menos eficiente que una lubricacién por niebla, la
cudl es de baja friccién y de ciclo continuo (no confundir con
ciclo cerrado).

Bajo de estos aspectos se ha tratado de explicar el porque
la aplicacién de la niebla de aceite resulta técnicamente
superior en varias aplicaciones con respecto a la lubricacién
por aceite o grasa, aunque no se trata de remarcar que todo el
equipo que pueda sufrir desgaste deba ser lubricado con niebla
de aceite. Cada aplicacién deberd ser estudiada para ver la
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‘factibilidad del uso de la niebla o no, buscando siempre el
mejor funcionamiento del equipo y su m&ximo aprovechamiento.

Eliminacién de la niebla

Una vez que se ha lubricado el equipo o elementos sujetos
a desgaste es necesario eliminar la niebla de aceite de ellos
para tener un ciclo continuo. En este instante debemos de
pensar un poco lo que ha pasado con la niebla:

Como la niebla himeda empieza a lubricar al ser inyectada,
particulas de aceite empiezan a chocar entre si y forman una
capa. Conforme vayan lubricando, esas gotas por la misma accidn
del movimiento del equipo y su gravedad tender&n a caer en la
parte inferior del equipo y serdn recolectadas después (en una
botella de drenado). Sin embargo, nuestra niebla a la entrada
consistia de una mezcla de aceite-~aire: cen donde se ha
eliminado el aire?. Es necesario que el aire sea eliminado del
equipo a lubricar (generalmente tienen partes cerradas) porque
si no lo hicieramos, la presién que se generaria al segquir
inyectando la niebla iria en aumento y provocaria fallas en los
equipos. Es esta la razén de tener lineas de salida del aire (y
en pequefia proporcién de la niebla) llamadas venteos. El disefio
de estos venteos se hace junto con el estudio de la aplicacidn
de la niebla de aceite, ya que si no se tiene la posibilidad de
hacerlos se desecha la idea de lubricar por niebla. Se ha
tomado como regla tener un &rea de venteo minima igual a dos
veces el &rea del reclasificador por donde se inyecte el flujo
de niebla. Un ejemplo de venteo se muestra a continuacién en la
figura 2.8.

entrada de la niebla

tapdn de drenado %L":
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CAPITULO IIIXI

Descripcidén general de los sistemas de lubricacién por niebla:
elementos principales.

Un sistema centralizado de 1lubricacién por niebla esta
disefiado para producir, transportar y entregar aceite en forma
de niebla desde un punto principal hasta los puntos necesarios
a lubricar, ya sea equipo rotativo o equipo que tenga problemas
de desgaste en general.

Componentes basicos del sistema.

a) Una fuente de aire a presién, seguida por un secador de aire
o calentador.

b) Un filtro en la linea de aire para asegurar que el flujo de
aire que llegue a la cabeza generadora esté limpio de
impurezas.

¢) Un regulador de la presién de aire para controlar la niebla
de aceite generada.

d) Un generador de niebla de aceite, el cual puede ser un
venturi o vértice generador, un tubo conector, un tanque de
almacenamiento y un tornillo para ajustar el flujo de aceite.

e) Un sistema de distribucién para llevar la niebla generada a
los puntos de aplicacién.

f) Los reclasificadores (segin el tipo necesario) para
convertir la niebla seca en niebla hiimeda.

g) Un manémetro para la medicién de la presién en el sistema de
distribucién.
Esquema general del sistema

Apoyados en el siguiente esquema daremos una visién de lo
que es el sistema de lubricacién por niebla, explicando
brevemente cada parte que lo constituye.

Descripcidn:

1.~ Consola .~ es el principio de la niebla de aceite. Incluye
al generador y a todos los-controles para su funcionamiento.

2.- Unidad de respaldo.-' es una unidad generadora de niebla en
paralelo que solamente contiene lo indispensable para generar
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la niebla. Esta unidad puede ser utilizada cuando la consola
principal o primaria no pueda funcionar.

3.~ Cabezal generador.— es en donde se produce la niebla. Esta
colocado dentro de la consola junto al tanque de reserva. EL
aire se acelera a través de &1 causando que el aceite sea
absorbido del tanque y sea atomizado en finas particulas.

e

e

FIGURA 3.1 "

4.~ Sistema de distribucién.-— es una red de tuberia
accesorios a través del cudl la niebla es trasportada desde la
consola, en donde es generada, hacia el punto de aplicacién.

5.~ Manémetro del sistema de distribueién.- nos indica 1la
presién dentro del sistema (presién de niebla). Generalmente se
estlndariza en 0.72 psi.

6.- Regulador de la presién de aire.—~ establece la presién del
aire necesaria para que se pueda generar la niebla y produzca
ademds la presién del sistema de distribucién a 0.72 psi.

7.— Drain leg.- accesorio de tuberia del mismo diémetro que el
ramal principal v que colecta al aceite que se condensa en éste
pero que no puede ser drenado hacia el generador. Se coloca en
puntos términales de la red de distribucién en una posicién
vértical.

8.~ Drop point.- accesorio de tuberia que es de tamafio menor al
didmetro del ramal principal. Es una "t" colocada verticalmente
hacia arriba y que conecta después directamente hacia el punto
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de aplicacién (maltiple). Segin el ntmero de equipos a lubricar
serd el nimero de "t" que tengamos que colocar.

9.- Midltiple.- accesorio rectangular que tiene de 4 a 6
orificios barrenados en las caras opuestas. Después de que se
tenga una "t" en el ramal se tendrd tuberia de menor diémetro
que cambiard la posicién de salida para tenerla dirijida hacia
abajo. En este punto es donde se colocari el maltiple.

10.~ Reclasificadores.- estos accesorios son bésicamente
conductos que cambian de seccién bruscamente y convierten la
niebla seca en niebla htmeda. Los reclasificadores son
colocados en los miltiples. Cada punto a lubricar debe contener
a lo menos un reclasificador.

11.~ Snap Drain.- son aquellos puntos en los que se drenan las
particulas condensadas de aceite ya sea de un mlGltiple, de una
caja de baleros 6 punto de aplicacién y de un "drain leg".

12.~ Botella de drenado .- es un accesorio de pl4stico usado
generalmente abajo de una caja de baleros y mdltiple para
colectar el aceite que se ha condensado. Generalmente tienen un
orificio a cierto nivel para que el aceite escurra y no aumente
el nivel deseado (si es que no se vacia la botella
periédicamente).

13.- Puntos de lubricacién.—- son todos aquellos equipos en
donde la aplicacién de la niebla es conveniente. La manera de
aplicar la niebla dependeré de las caracteristicas del equipo.

14.- Sistema de drenado.- todos agquellos accesorios que se
utilizan para colectar el aceite: botellas de drenado y
tuberias para equipos de dificil acceso para la colocacién de
la botella de dren.

Como se observa, un sistema de lubricacién por niebla
requiere de muy pocos aditamentos para su funcionamiento,
siendo lo principal de su disefio seleccionar de manera adecuada
el cabezal generador y el sistema de distribucién. Se puede
complicar o no el esquema de estos sistemas, siendo la base
principal lo que hemos sefialado en el esquema anterior; sin-
embargo se pueden colocar algunos accesorios para completar el
esquema, tales como:

- Una vélvula de paso de la linea de aire hacia el cabezal
generador.

— Un calentador del aceite para mantener a este dentro del
recipiente a cierta temperatura y controlar su viscosidad.

~ Un calentador de aire para estabilizar la densidad de 1la
niebla a diferentes temperaturas del medio ambiente o para
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poder atomizar aceites de alta viscosidad que a condiciones de
temperatura ambiente no podrian hacerlo.

- Un llenado automitico del tanque de aceite de la consola para
cuando se tenga un nivel bajo del mismo en ella.

- Una unidad de deteccién que margque la densidad de la niebla
dentro de limites establecidos (mé&ximo y minimo).

Todos estos accesorios dependerdn de las condiciones de
trabajo del sistema a disefilar, de las condiciones del medio
ambiente y también de lo que se quiera invertir en el disefio.
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CAPITULO IV

Detalles de disefio y criterios de seleccién
de los elementos principales

En este capituloc se tratardn a detalle los requerimientos
minimos para la seleccidn y disefio de los elementos componentes
del sitema de lubricacién por niebla. Los aspectos de
funcionamiento no se repetirédn debido a que ya han sido
explicados en los capitulos anteriores. Asi pues empecemos
nuestro estudio para la seleccién apropiada de un sistema de
lubricacién por niebla (nota: en lo.referente a tamafio del
cabezal y seleccién de reclasificadores se explicarid en el
capitulo VI)

Unidad generadora de niebla.

La cabeza del generador serd determinada por el nGmero y
tamafio de los reclasificadores usados en el sistema. Un cabezal
generador de niebla debe ser seleccionado para proporcionar la
cantidad de niebla necesaria mds un 25%. Para detalles de
calibracién del sistema ver el capitulo VIII.

Cada consola generadora deberd contener lo siguiente:

1.-Un regulador de flujo de aceite para controlar la
densidad de la niebla.

2.~ Un mandmetro para observar la presién del sistema de
distribucién.

3.-Una vé&lvula de inspeccién de la niebla.

El sistema de suministro de aceite tendr& como minimo:

1.-Una linea de conexién hacia el tanque de suministro,
una vé&lvula de cierre y un manémetro para controlar la
presién del suministro de aceite.

2.-Un filtro de aceite de 10 um.

3.~Un tanque de suministro disefiado para proporcionar un
servicio minimo de 72 hrs. sin necesidad de estarlo
alimentando externamente. Este tanque de suministro tendra
los siguientes componentes:

a) Una botella transparente para comprobar el nivel
de aceite.

b) Una valvula de alivio para la presién (colocada a
5 psig).

¢) Un nivel minimo de aceite en donde pueda ser
drenado.

d) Un controlador del nivel de aceite y un mecanismo
para mantener el nivel de aceite dentro de los
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rangos establecidos.

e) Un medidor de la temperatura de aceite.

f) Un calentador de aceite con una potencia méxima
de 10 Watts / pulgada cuadrada con un controlador
automdtico de corte de energfia al existir un
sobrecalentamiento.

g) Sensor de la temperatura de aceite y controles
para mantener una temperatura constante en el
aceite.

4.— El aire deberid ser suministrado desde las lineas de
servicio en todos los casos posibles. La consola
generadora deberd contener:

a) Una valvula de cierre de aire y un manémetro para
medir la presién de la linea (de 0 a 160 psi).

b) Un filtro de aire y separador de polvos con
autodrenado el cual es canalizado (por tuberia)
hacia un dren.

c) Un regulador de la presidén de aire con manémetro.
d) Un calentador del aire de suministro, un sensor
de la temperatura del aire, un control automédtico de
la temperatura y mecanismo de corte de potencia si
existiera un sobrecalentamiento.

e) La instrumentacién para cada consola generadora
debera de ser:

i) Sensores y alarmas para niveles bajo y alto
de:

~ Temperatura del aire de suministro.

- Temperatura del aceite del tanque.

— Presién del sistema de distribucién.

- Nivel del aceite en el tanque.
ii) Una luz roja de mal funcionamiento y una
verde de operacién normal montadas en la parte
superlor de'la consola.
1ii) Sefializacién de alarmas 1nd1v1dua1es para
indicar mal funcionamiento de cada variable.
iv) Sefial de alarma remota para indicar falla
en el suministro de potencia o fallas en
-alguna de las variables controladas.

f) Cada consola generadora deber&a tener una unidad
de respaldo con las siguientes caracteristicas:

i)Una capacidad generadora igual a la de la
consola principal.

ii) Deber& estar colocada junto a la consola
principal conectada en paralelo y cubierta con
proteccién de acero.

iii) Un regulador de presidén, un tanque de
aceite (con 24 hrs de servicio como reserva),

.
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una cabeza generadora de niebla y una véalvula
de alivio (colocada a 5 psig).

iv) La instrumentacién minima debera ser un
tubo de nivel de aceite y un manémetro para
medir la presién del sistema de distribucién.
Cuando la unidad de niebla de aceite sea usada
en climas frios (temperaturas menores a los 10
F), un calentador de aceite deberd ser
utilizado para esta unidad de respaldo.

Sistema de reserva de aceite.

Para sistemas de niebla que lubricarén demasiado equipo es
necesario tener un sistema de reserva de aceite para no tener
problemas de llenado del tanque de la ccnsola. Asi pues, el
sistema mds deseable para cumplir con lo anterior es el de
suministro central de aceite, el cual provee la mayor seguridad
para que los contaminantes no penetren en el tanque. Otra
opcién que se tiene es la del tangue reserva, el cudl puede ser
colocado al lado de la consola dgeneradora suministrando, por
medio de una bomba y controles, un aceite limpio y libre de
impurezas.

Si el sistema del que estamos tratando es pequefio (poco
equipo a lubricar),puede ser aceptable colocar un tanque
pequefioc y estarlc llenando manualmente. En esta opcién debe
tenerse cuidado en la manera de llenar el tanque ya que al
hacerlo se puede contaminar el aceite debido a las impurezas
del medio ambiente. Se recomienda por lo tanto, tener al
recipiente cubierto y que tenga una tapa gque selle
perfectamente al tanque.

Los sistemas manuales de llenado son totalmente
inaceptables por el alto riesgo que implica la contaminacién de
aceite y los problemas que acarreard esto a las propiedades de
la niebla generada. Asi, se tomard como regla de apoyo lo
siguiente:

~ Se tendrd un sistema de 1llenado de aceite con un tangque
de 120 galones, accionado con una bomba de aire y con un
indicador de nivel y sefial de alarma para nivel minimo. El
tanque serd de acero galvanizado y deberd tener un punto de
drenado a cierto nivel conectado hacia una vdlvula.-

Sistema de distribucidn.

Esta seccién se relaciona hacia todos 1los puntos
en donde la niebla deberd ser transportada y aplicada. Su
disefio es importante, ya que de este dependerd en gran medida
el correcto funcionamiento del sistema.
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Tamafio de la tuberia y pendiente.

par la pendiente minima requerida a 1la tuberia es
importante porque cuando la niebla de aceite es transportada a
través de la tuberfa, parte de las particulas de la niebla
chocan entre si y aumentan de tamaiio, por lo gue se van
acumulando dentro de la misma. Si la razén aceite / aire es
mas o menos alta, la cantidad de aceite que se condensard sera
grande. Si la tuberia es colocada con una pequefia pendiente
que no este dirigida hacia la consola, la niebla condensada
serd colectada en un "drain leg". Cuando esto sucede el consumo
aparente de aceite tiende a ser superior, por lo que el
porcentaje de aceite usado es mis pequefio siendo aprovechado
solo el aceite gue va hacia los equipos.

Por otro lado, si pendiente de la tuberia es colocada
hacia la consola, el liquido que se va acumulando en la tuberia
es drenado hacia el tanque de aceite. Entonces, el porcentaje
de aceite usado serd mayor porque existe una recirculacién del
aceite que se condensa y que no es utilizado en los equipos.

Si la tuberia no tuviese una pendiente el liquido que se
acumula en ella podria obstruir el flujo de la niebla y
ocasionar algunos problemas. Afin asi, si la tuberfia se inclina
hacia un "drain leg" los problemas pueden ser mayores si no se
tiene cuidado. Uno de estos problemas resulta cuando el "drain
leg" no es drenado frecuentemente. Cuando sucede esto, la
tuberia se empezard a llenar con aceite y retardard el flujo de
niebla. Esto es una razén por lo que la tuberia debe ser
inclinada hacia la consola todas las ocasiones en que sea
posible. Esto explica también porgque todos los ramales
secundarios deben ser inclinados hacia el ramal principal.

Respecto al tamafio de la tuberia, a menos que sea
especificada otra cosa, toda la tuberia deberd ser de acero
galvanizada y roscada, con una cédula de nimero 40; en lo
referente a los "tubing" estos serdn de la serie 300 de acero
inoxidable.

La pendiente de la tuberia tendr& porcentaijes
estandarizados que dependerdn esencialmente de la viscosidad
del aceite y de la temperatura ambiente donde se coloque el
sistema. Las siguientes tablas dan la relacién de estas
pendientes (tabla 4.1 y 4.2).

Resulta a veces conveniente tener una regla de cudl debe
ser la pendiente idénea. Si no se tienen otros datos y se
utiliza un aceite que cumpla con las normas especificadas en
este libro, 1la razén de la pendiente hacia el cabezal serd de
1 pulgada por 20 pies cuando sea posible. 8i existen
obstrucciones de tuberia de otros servicios 6 la colocacién del
equipo no permite dicha pendiente, la tuberia que no pueda ser
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dirigida hacia la consola deberd dirigirse (la pendiente) hacia
un "drain legWv.
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TABLAS 4.1 Y 4.2

Todos lo ramales principales y secundarios deberén ser de
2 'pulgadas de didmetro nominal, y las "T" o drop point de 3/4
de pulgada.Ambos deberdn estar con una pendiente dirigida hacia
el ramal que se diriga hacia la consola tomando, otra vez, como
una regla general la pendiente de 1 pulgada por cada 20 pies.

Si los ramales deben tener la pendiente dirijida hacia un
drain leg la pendiente que se tomar& serd de 1 pulgada por cada
40 pies, lo que también serd considerado para cada drop point
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hacia el equipo en caso de tener obstrucciones. Todos los
ramales secundarios deberdn partir de la parte superior del
ramal principal siguiendo las mismas reglas que los drop
points. Al hacer lo anterior se persiguen dos fines: el sistema
drenard los condensados hacia la consola y se asegura que sélo
la niebla de aceite y no aceite liquido estd siendo entregado
al equipo o puntos a lubricar. Adem&s esto evita problemas de
que los reclasificadores se puedan tapar en climas bastante
frios por la viscosidad del aceite.

Valvulas de bloqueo.

Este tipo de védlvulas no debe ser utilizada en ninguna
tuberfa que parta o esté en el ramal conector o principal. La
razén de lo anterior es que puede provocar la obstruccidén del
flujo una vez que se haya cerrado para la modificacién del
sistema 6 algin cambio de equipo. Si se desea cambiar de equipo
para su reparacién, lo que se tiene que realizar es cancelar el
flujo de niebla hacla ese equipo determinado y no tapar el
flujo hacia todo el sistema. La manera de realizar esto es
desconectar la tuberia que va del reclasificador al puntoc de
lubricacién y dirigirla hacia arriba sin necesidad de tapar esa
linea. La niebla que se aplica a ese equipo fluird hacia el
medio ambiente y escapard, lo que no provocaré ningGn problema
puesto que los limites de flamabilidad de esta niebla son
minimos.

Conexiones

Se recomienda utilizar "Tes" en vez de coples para tener
acceso al sistema de distribucién ya que si se decide aumentar
el numero de equipo a lubricar, las "tes" facilitarén el nuevo
tendido; ademds los coples tender&n a almacenar el aceite que
se forme en la tuberia con pendiente hacia ellos. Otro aspecto
en contra de los coples es que estos requerirdn, para las
nuevas instalaciones, cortar la tuberia existente en la zona
deseada y hacer modificaciones a la unién &6 drain leg que se
tenga.

Drain leg.

Un drain leg es simplemente una seccidén vertical de
tuberia que termina en una vé&lvula de drenado. Asi, el aceite
condensado puede ser drenado periddicamente y los problemas de
aumento de nivel de aceite seradn eliminados.

Como se hizo notar antes, los drain leg no deben ser
utilizados a menos que sea absolutamente necesario, debido a
que pueden acarrear muchos problemas. Sin embargo, si debido a
las circunstancias del tendido es necesario utilizarlos,
deberén ser disefiados de acuerdo a la siguiente especificacién:
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a) Deberdn ser del mismo diadmetro que el del ramal
principal y terminar a una altura entre 18 y 24 pulgadas
arriba del suelo.

b) Deberd tener un calibrador de aceite entre 0 y 60
pulgadas de agua, un reclasificador y una valvula de
drenado. Una valvula de obstruccién también deberd ser
instalada para permitir cambiar el calibrador de presién.

Como una regla de mantenimiento preventivo, los drain leg
deben ser drenados a intervalos de tiempo cortos. Es buena
practica hacer en estos dispositivos un orificio a cierto nivel
para evitar la sobreacumulacién de aceite en el ramal
principal.

Drop point.

Las pequefias lineas de tuberia que se originan ya sea en
la parte alta 6 baja del ramal principal 6 secundario es llamdo
drop point. Existen dos métodos principales para el terminado
de los drop point, los cudles se muestran en la figura 4.1.

//’/,Reclasificador

Al equipo a
lubricar

reclasificador

al equipo a lubricar

FIGURA 4.1

Se debe notar que en estas figuras se toma como hecho que
s6lo se gquiere lubricar un punto y por lo tanto se coloca una
YE" o un reductor. En caso de necesitar mds puntos a lubricar
se deberd colocar un miltiple.

El mayor problema que se tiene con los drop point
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colocados en una rama de tendido de la tuberfa, es gque el
aceite puede acumularse en esa rama y tapar el flujo de niebla.
Para prevenir esto se deben colocar unos pequefios drain leg en
cada rama. Esto no complica demasiado el sistema y por lo tanto
debe estar considerado dentro del disefio. Como disefio general
de estos puntos se deben cumplir las siguientes
especificaciones:

a) Los drop point deben terminar no menos que a dos pies y
no a mas de cuatro pies arriba del nivel del equipo a
lubricar. Deben estar colocados visiblemente y no deben
impedir el acceso al equipo o interferir cuando tenga gque
ser cambiado o se tenga que instalar nuevo equipo.

b) En caso de utilizar drop points en ramales, se debera
cumplir con lo especificado en el primer parrafo de
este apartado.

c) El tamafio estandar que se manejard serd de 3/4 de
pulgada con una pendiente dirigida hacia el ramal
principal 6 secundario a una razén de 1 pulgada por cada
20 pies.

Miltiples.

Todos los drop point deberdn terminar en algfin tipo de
miGltiple. Este puede ser ya sea una simple "T" si sélo se va a
utilizar un reclasificador 6 puede ser un bloque rectangular de
latén 6 acero en el cudl se tengan orificios barrenados en
caras opuestas del mismo. En cada uno de estos barrenos se
colocarén los reclasificadores en el nimero deseado segun sean
los puntos a lubricar.

Todos los miltiples gque se utilicen deber&n estar
equipados con una valvula que permita drenar el aceite que se
acumule en ellos. El tipo de valvula que se seleccione podré
ser de resorte, de escape u otro tipo de valvula pequefia.

Reclasificadores

En la parte introductoria se dijo que un reclasificador
cumplfa con las dos funciones siguientes:

a) Convertir la niebla seca a niebla hiimeda.

b) Dosificar la cantidad necesaria y exacta de niebla de aceite
para el punto a lubricar.

Para los diversos +tipos dé lubricacién se han
estandarizado tres tipos diferentes de reclasificadores:
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a) De niebla. ‘
b) De condensacién o goteo.
c) Tipo Spray.

Las aplicaciones y caracteristicas de cada uno las
mencionaremos en este apartado un poco mds adelante; por ahora
empecemos a ver que es en si un reclasificador.

Un reclasificador es un accesorio en donde el cual a
través de una disminucién de la seccién tranversal se crea una
turbulencia, lo que provoca que las particulas de aceite que
estan dentro del aire choquen entre si y aumenten de tamafio.
Independientemente del tipo de reclasificador, la razén de
flujo a través de estos reclasificadores serd determinada por
las dimensiones de los pequefios orificios del reclasificador,
de la longitud del mismo y por supuesto, de la presién gque se
esté manejando en la niebla. El principio de operacién de estos
reclasificadores se describe a continuacién y es un resumen de
lo que hemos dicho hasta ahora:

-Bajo condiciones de flujo laminar, siendo éste el régimen en
el cu&dl debe estar disefiado nuestro sistema de 1lubricacién,
algunas particulas de aceite colisionan con otras 6 con las
paredes de los reclasificadores con una fuerza suficiente para
adherirse a éstas. Si el flujo de la niebla se hace
verdaderamente turbulento, el nimero de colisiones aumentaréa
considerablemente, produciendo que las particulas aumenten de
tamafio y se formen gotas de aceite, las cudles serén
depositadas en las superficies que hagan contacto. La manera de
lubricar dependerd entonces de como se aplique el
reclasificador y la direccién en que se disefie y coloque.-

Los reclasificadores consisten de un pequefio orificio de
diametro pequefio, que es el lugar en donde tendrad lugar la
turbulencia. Para propésitos précticos los reclasificadores
pueden ser considerados como unos medidores del flujo de
niebla, sin que cambién las caracteristicas de ésta. Deben ser
utilizados para lubricar baleros cuya velocidad de operacién
sea mayor de un metro per segundo en el di&metro principal del
elemento rotativo. En este rango de velocidades, la turbulencia
dentro y alrededor de los rodamientos causard suficiente bafiado
del aceite para lubricar adecuadamente la superficie. Sin
embargo, a velocidades menores, la reclasificacién resultara
incompleta y provocard que una gran proporcién del aceite se
escape junto con el aire que lo acompafia. Por lo tanto, para
minimizar estas fugas de niebla, las velocidades a las que se
utilizan los reclasificadores tienen como tope minimo 5 metros
por segundo.

La mayoria de los reclasificadores provocan un gran flujo
turbulento y lo mantienen la suficiente distancia para que el
nimero de particulas gue colisionen sea mayor y lo hagan a una
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gran velocidad. Algunos reclasificadores incorporan tapas de
obstruccién para mejorar esta turbulencia y por lo tanto, el
nfimero de colisiones. Los reclasificadores tipo spray mandan el
aceite a las superficies como pequefias particulas de aceite. La
manera de provocar la turbulencia es pasando la niebla a través
de un large orificio con una longitud al menos de 20 veces el
diasmetro. Si se requiere que el tamafio de particulas aumente,
se puede introducir una pequefia turbina dentro del
reclasificador, lo gque hard que se aumente la turbulencia.
Por lo que se refiere a los reclasificadores por goteo o
condensacién, éstos incluyen generalmente una tapa de
obstruccién y un cambio mds brusco de seccién para mejorar la
reclasificacién. Es comin que este tipo de reclasificadores
tengan 1la longitud del orificio demasiada larga, por lo que la
velocidad de salida del aceite al final del reclasificador sera
minima y se podré lubricar a la superficie eficientemente (por
lo comin superficies deslizantes).

:

) b

~ ]
éf ﬁ;; )
Por niebla Por goteo Tipo spray
FIGURA 4.3

Como regla general se debe de seleccionar al
reclasificador de menor tamafic que nos proporcione la cantidad
requerida de lubricante. Sobre los aspectos de seleccién del
reclasificador se hablar& en el capitulo VI.

Reclasificadores de alta eficiencia

Tal como los reclasificadores anteriores, los de alta
eficiencia se caracterizan por:

a) Crear una niebla hdmeda por la colisién de particulas
extremadamente pequeflas para formar particulas de mayor tamafio,
las cudles ser&n iddéneas para la lubricacién.

b) Proporcionar la cantidad requerida de flujo necesario para
cada punto en particular.

c) Mantener una presidn constante en la linea de suministro de
la niebla.
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FIGURA 4.3

Este tipo de reclasificadores incorporan un pequefio
comportamiento de pequefios pellets de metal, lo que provoca que
la trayectoria de las particulas tenga mas obstdculos a su paso
por el reclasificador. En el proceso, la niebla de aceite forma
una pelicula sobre los pellets, la cudl es después "tomada'" por
el aire y dirijida hacfia la superficie a lubricar como una
niebla fina de aceite.

Con lo anterior, se asegura que el 99% de la niebla de
aceite es reclasificada en gotas y la niebla de fuga es
eliminada. Con esto se tienen las siguientes ventajas:

- Se pueden lubricar hasta un 40 % m&s de puntos requeridos
en comparacién con los reclasificadores normales.

- El consumo de aire se decrementa considerablemente.
- Menor contaminacidén al medio ambiente.

Para manejar estos reclasificadores se debe tener una
presién en el sistema de 7.5 a 16.3 kPa. Aungue esta presién es
mayor gque la que se utiliza en los =sistemas con
reclasificadores convencionales, es posible en algunas
ocasiones, utilizar en el mismo sistema tanto reclasificadores
convencionales con reclasificadores de alta eficiencia. Para
esto se tendrd en consideracién que la presién que deberd ser
utilizada en el sistema, ser& del reclasificador de alta
eficiencia, por lo que los otros reclasificadores al
seleccionarse, deberdn cumplir con las condiciones de esa
presién. :

Entendido el funcionamiento de los reclasificadores veamos
en donde son aplicables estos aditamentos, (el procedimiento de
seleccién de los reclasificadores se verd en el capitulo
referente a los célculos del sistema), en lo diferentes puntos
a lubricar:
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a) Reclasificadores por niebla .- estos son utilizados para
diversos tipos de baleros (de bolas, de rodillos, etc) cuya
carga sea moderada y tengan una velocidad lineal mayor de 5 m/s.
Son el tipo de reclasificadores de mayor uso en la industria
por lo que sus usos se han estandarizado como se verd en la
seccién de calculos.

b) Reclasificadores tipo spray .- son utilizados para lubricar
equipos no deslizantes y su ciclo de trabajo sea continuo.
Ejemplo de estos equipos son las cadenas, engranes, Yy algunos
sistemas de transmisién de potencia.

c) Reclasificadores de condensacién .- principalmente
utilizados en equipo deslizante, tales come algunas levas,
superficies en contacto en algunas méquinas, chumaceras y
algunas superficies autolubricadas.

d) Reclasificadores de alta eficiencia.- este <tipo de
accesorios son utilizados cuando se requiere gque el porcentaje
de niebla no utilizado (es decir, que escapa) sea minimo para
asi tener una lubricacién més efectiva. Debido a la alta
turbulencia que generan su aplicacién se basa a los mismos
equipos mencionados para reclasificadores tipo spray.

En este capitulo se ha visto el funcionamiento detallado y
los criterios de selecci6én aplicables para cada elemento. Sin
embargo es necesario todavia ver dos aspectos principales: ¢
cémo debemos aplicar la niebla ? y ¢ cudl es el mecénismo por
medio del cual aseguro una aplicacién idénea para cada punto en
particular ?. La respuesta a la primera pregunta se refiere a
la manera de utilizar la niebla, mientras que la segunda toca
el aspecto del disefio de la adaptacién del equipo al aplicar la
niebla (respiracién del aire y recoleccién del aceite
utilizado). Las respuestas completas a los dos puntos
anteriores se responderdn en el siguiente capitulo,



CAPITULO V
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CAPITULO V

Aplicacién de la niebla: tipos y maneras de
adaptacién del equipo a lubricar.

Tipos de aplicacién.

En el capitulo anterior observamos que la aplicacién de
este tipo de 1lubricacién por niebla tiene usos en variados
equipos. Por motivos de anélisis dividiremos estas aplicaciones
de la siguiente manera:

a) Aplicaciones en donde el equipo a lubricar son baleros y/o
equipo que tenga seccicnes cerradas para lubricar -(por ejemplo
cajas de baleros, caja de engranes, etc).

b) Aplicaciones donde sea necesario aplicar reclasificadores
tipo spray 6 por goteo. Los equipos referentes a esta
aplicacién no tienen secciones cerradas: cadenas, superficies
deslizantes, levas, etc. .

Otra manera de haber dividido las aplicaciones podria
haber sido por medio de la velocidad y carga a que sea sometido
el equipo, pero por razones de facilidad nos enfocaremos a la
divisién anterior. '

Referente al segundo tipo de aplicacién, esto no reviste
mayor problema, puesto que una vez seleccionado el
reclasificador necesario, lo tnico que restard por hacer serd
utilizar adecuadamente éste (esto es, en que direccién se debe
aplicar el reclasificador y el ndmero de éstos que se deben
emplear). Para detalles relativos a los c&lculos de estas
aplicaciones ver el capitulo VI.

Para analizar el primer tipo de aplicacién nos basaremos
en el andlisis de la lubricacién de un bomba. Esto se hace por
dos razones: la primera consiste en que este ejemplo es el més
socorrido en la bibliograffia y la otra razén es que cuando se
desee aplicar la niebla a otro equipo las modificaciones que se
tienen que realizar son minimas. Veamos pues este tipo de
aplicacién.

En la figura 5.1 se muestra una bomba lubricada por
bafiado de aceite. En ella, la caja de baleros se llena hasta el
punto medio de la bola de rodamiento mds bajo. Este nivel de
aceite se mantiene mediante una aceitera de nivel constante que
se adhiere a la caja. El1 anillo para eslinga o el disco de
lubricacién transporta el lubricante del colector de aceite a
los rodamientos y flecha. Respecto a este tipo de lubricacién

se tienen los siguientes comentarios:
)
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- Se aprovecha el movimiento de la flecha para lubricar los
rodamientos por medio del anillo de eslinga. Es decir, no se
tiene wuna lubricacién continua, a menos de que el equipo esté
trabajando.

- Al irse lubricando el equipo, se forma una capa de lubricante
alrededor de éste, lo que provocard que la friccién tengd un
valor aproximadamente constante.

- Debido a los dos puntos anteriores, la temperatura en la caja
de baleros aumentard hasta llegar a una temperatura limite, la
cuédl se alcanzard al tener la capacidad de trabajo esténdar.

- La vida del aceite y sus propiedades disminuirdn a una
rapidez que serd factor del nivel de trabajo que se tenga 'en el
equipo. Esto es debido a que el aceite estd en una seccién
cerrada y no es recirculado. Entonces, al estarse lubricando el
equipo el aceite se ir4 deteriorando por las impurezas gque
resulten del desgaste de las partes méviles, razén por lo cual
los aditamentos con que algunos aceites van acompafiados vayan
perdiendo sus propiedades. De esto se desprende que se tenga
que cambiar el aceite a periddos de tiempo establecidos, los
cuiles variaran del uso del equipo como se dijo antes.

- Se tienen algunas fugas de aceite no deseadas, con lo que el
consumo de este aumenta vy las fallas por una pobre
lubricacién pueden sucederse continuamente. Se requiere que se
revise continuamente el nivel de aceite para tener un nivel
minimo de lubricante y evitar estas fallas.

Analizemos ahora como es posible aplicar la lubricacién
por niebla a esta caja de baleros de la bomba.

Lubricacién por inmersién en seco 6 niebla pura.

En este tipo de lubricacién se necesita drenar por
completo el aceite que se tenga en la caja de baleros, de ahi
el nombre de inmersidn en seco. Una vez drenado el aceite, el
anillo de esllnga 6 disco de lubricacién ss retira, asi como
también la aceitera de nivel constante, poniendose en su lugar
una botella de dren. El propéslto de ésta botella es el de
juntar todo el aceite (de la nlebla) que haya sido utilizado y
vaciarlo peridédicamente. Lo UGnico que falta por realizar es
inyectar la niebla a través del barreno que se utiliza
cominmente para el llenado de la caja. La niebla que se 1nyecta
es neblina reclasificada y lubrica en forma continua al equipo
rotativo y cubre por completo la caja de baleros. Algunas
caracteristicas de esta lubricacién son:

- El flujo que se tiene de niebla es constante, lo que nos
proporcionard las siguientes ventajas:
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a) La capa de aceite que se forme alrededor del equipo
rotativo sera constante y de grosor homogéneo.

b) No es necesario que el equipo esté en funcionamiento
para que se esté lubricando, ya que la niebla no se deja
de inyectar.

c¢) La conduccién del calor generado en este proceso de
lubricacién se logra por medio de la niebla, por lo que
las temperaturas de trabajo disminuyen considerablemente.

— Debido a la inyeccién de la niebla, la presién que se tenga
serd ligeramente mayor a la del medio ambiente. Esto nos
beneficia en que los contaminantes gque se tengan en la
atmésfera de trabajo no podrdn tener acceso a la caja,
aumentando la vida de los balerocs en un porcentaje
considerable.

- No desperdiciamos lubricante, ya gque proporcionamos la
cantidad requerida al inyectar la niebla reclasificada. Adem&s,
se evitan los problemas de fuga de aceite o dafios al equipo por
una mala lubricacién.

- Respecto a la botella de dren, estd tendrd que ser
monitoreada & drenada por periédos constantes. Este puede ser
un factor que demuestra que el mantenimiento por parte del
operario no es eliminado, aunque si disminuye el tiempo
dedicado a cada equipo por parte del mismo.

- Una ventaja muy importante es la que se deriva de que al
tener un flujo continuo de niebla, la capa de lubricante que se
tenga se mantendrd por un periodo de hasta 8 hrs. si se llegara
a interrumpir este flujo. Esto d& una gran confiabilidad,
puesto que no es necesario reemplazar el equipo tal como se
hace cuando se tiene otro tipo de lubricacién.

La figura 5.2 que a continuacién se muestra, nos da una
idea de la manera en que se utiliza la niebla por inmersién en

seco. inyeccién de niebla

eliminacidn del
anillo de lubricacidn

botella de dren  taponamiento del nivel
de aceite

FIGURA 5.2
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Lubricacién por inmersién en hiimedo 6 niebla purga.

Existen algunas aplicaciones donde es necesario conservar
el aceite que se esté utilizando por lo que drenarlo serfia algo
contraproducente. Para este tipo de equipos también se puede
utilizar la niebla de aceite, siempre y cuando se conserve el
nivel de aceite que se tenga en el equipo a lubricar. A este
tipo de lubricacién se le conoce como inmersién en himedc o
niebla purga.

La lubricacién por niebla purga se utiliza entonces
juntamente con la lubricacién convencional. En ella, la neblina
se introduce por el barreno de llenado a la caja de baleros,
cubriendo el espacio sobre el lubricante liquido y eliminéndose
el aire y niebla de fuga por medio de desfogues. Como
consecuencia de la inyeccién de niebla, el nivel de aceite que
tengamos aumentard en forma continua. Es por eso necesario que
se emplee un pequefio barreno en la caja conectado a un sistema
sencillo de drenado. Asfi, al aumentar el nivel de aceite
llegard al nivel maximo y serd drenado para evitar una
sobrelubricacién en el equipo, lo que redituarfia en diversos
problemas de funcionamiento. También se coloca una botella de
de nivel al colector de drenaje, con el propésito de
inspeccionar visualmente la cantidad de aceite tanto en los
colectores como en la caja de baleros.

El objetivo de utilizar este tipo de lubricacién es el de
aprovechar la presién que se ejerce dentro de la seccién
cerrada donde estd contenido el aceite y evitar gue entren los
contaminantes y degraden la calidad del aceite.

Otra ventaja de utilizar lo anterior, es que el equipo
tiene una capa de lubricante constante afin sin que esté
funcionando. Esto evita los desgastes que se tienen cuando, al
empezar a funcionar un equipo, hay partes que tienen contacto
metal con metal, razén por lo cual su vida de operacién
disminuye, ademé&s de poder provocar otros inconvenientes como
podria ser, por mencionar algunos, un desalinamiento o
desbalanceo. Un esquema de este tipo de aplicacién se muestra
en la figura 5.3. "
Inyeccidn
de niebla

Botella nivel de aceite
.aé -
Vel GuRa 5.3
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Adaptacién del equipo para la lubricacién por niebla.

Una vez aplicada la niebla al punto a lubricar después de
haber considerado qué tipo de reclasificador es el necesario,
no se puede decir que el proceso de lubricacién ha terminado.
Todavia falta un punto indispensable para tener un sistema bien
disefiado, siendo este punto el referente al del venteo o escape
del medio en el que estd contenido el aceite: el aire. Esto
se tiene que asegurar para que se tenga un gradiente de presién
y permitir el flujo de la niebla, ya que si no existiera, se
tendria que nuestro sistema aumentarfa de presién, lo que
ocasionaria dafios de gran consideracién.

El criterio anterior debe ser aplicado a equipos cuya
velocidad de trabajo sea alta y en donde las condiciones de
servicio sean pesadas o aln moderadas. Para equipos normales de
proceso nc seréd necesario colocar estos venteos, puesto que se
aprovecharén las partes componentes de los mismos, tales como
los sellos, para aprovechar la salida de aire y también de
niebla (niebla de fuga).

Otro aspecto importante es el relacionado a la direccién
que tendrdn que tener los reclasificadores en algunos equipos,
siendo su posicién normal la vertical. Sin embargo, la
velocidad lineal del rodamiento, la carga a que sean sometidos
éstos y su método de ensamble determinar&n la colocacién y
direccién de los reclasificadores y el camino que deberd seguir
la niebla para lubricar eficientemente y no solo mojar a los
elementos. Este flujo de niebla puede ser disefiado de varias
maneras, y para mostrar esto volvamos al ejemplo de la caja de
baleros de la bomba (figura 5.4):

entrada de niebla

tapbén de drenado
FIGURA 5.4
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En la figura se observa que la niebla es inyectada por el
centro de la caja de baleros y que cubre toda ésta, lubricando
la flecha, los baleros y las dreas de sellado. Este es el flujo
natural de la niebla que es inyectada a una caja de baleros que
tiene sellos tipo laberinto, ya que a través de ellos se
permite la salida del aire y de la niebla de fuga. Si se
utilizardan otro tipo de sellos u otra caja de sellado, el
venteo consistiria en barrenar un pequefic agujero en la tapa de
los baleros que cubre a los elementos rotativos.

Una manera de proveer una lubricacién més directa es
aplicar el reclasificador en las tapas de los baleros, tal como
se cbserva en la figura 5.5, donde el venteo que se proporciona
estd colocado en la parte baja de la caja para asegurar el
gradiente de presién necesario y que el flujo de niebla exista
sin ningdn problema. Las ventajas de este tipo de aplicacién se
relacionan directamente con la efectividad de la lubricacién,
siendo estas ventajas las siguientes:

- 8i existiera un flujo de aire externo provocado por
condiciones ambientales 6 por un equipo cercano al equipo
lubricado (por ejemplo un motor), el venteo necesario no tendré
ningin impedimento para proveer ese flujo de niebla.

- El reclasificador es montado a una distancia muy cercana al
punto a lubricar, con lo que la cantidad de lubricante sera
altamente aprovechada (una razén de consumo de aceite menor).

Reclasificador tipo
spray
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La niebla de aceite también puede ser dirigida hacia los
los baleros aprovechando la turbulencia que se forma por el
movimiento de las partes rotativas. La desventaja de este
método es que s6lo se limita a baleros sencillos de una sola
hilera, con capacidad de servicio moderado, una velocidad
lineal de la superficie mayor a 1 m/s y un di&metro menor a 4
pulgadas. Un ejemplo de este tipo de aplicacién del flujo de
niebla se muestra en la figura 5.6.

~  balero lubricado por
recirculacién

venteo a través

z 1
balero a través de del sello

barrenar la carcaza

baleros lubricados
por flujo de niebla

FIGURA 5.6

De los pédrrafos descritos arriba se ve que el disefio del
venteo es importante. Se tiene <como regla principal
proporcionar un &4rea de venteo que sea igual a dos veces el
area de flujo de niebla que se inyecte. La presién. que se tenga
con estos venteos llegard a alcanzar un 20 % de la presidn del
miltiple de distribucién. Se debe asequrar con los venteds que
el flujo de niebla tenga un recorrido desde el reclasificador
hasta las superficies & equipos a ser lubricados. En los
siguientes esquemas se muestran esténdares en cuanto al disefio
de la posicién de los reclasificadores y de los venteos (figura
5.7). . :

De estos esquemas el venteo puede ser proporcionado por
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reclasificador

Aplicacidén en servicio
moderado

reclas1f1cad Ba]égnros| d!_ e :I?;zlsa;on
tlpo sp o
U~®1  yenteo Ev r=%

@3“@3 = E@J

Servicio pesado, para elemientos Servicio pesado
de dos hileras

reclasificador spray

venteo
e el

i

Servicio pesado para rodamientos
dobles

Eleccidn alternativa para
carga pesada con dos
hileras

Servicio moderado para elementos
de dos hileras
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los mismos sellos 6 por orificios expresamente hechos para
esto. Los puertos de venteo pueden también ser utilizados como
puntos de drenado o puertos de salida del aceite cuando éste
alcanza un nivel mayor al establecido. En una aplicacién por
niebla purga el venteo puede ser aplicado justo encima del
nivel superior del nivel de aceite y asi proveer un escape al
exceso de aceite en el equipo a lubricar. Estos venteos deben
ser colocados para gque el aceite liquido no se fugue
completamente por este puerto, ya que provacaria problemas de
lubricacién y de mantenimiento bastante serios. Para
aplicaciones con niebla pura el venteo debe ser colocado en la
parte baja de la caja de baleros ya que por ahi mismo podrd ser
drenado el aceite que se vaya condensando.

En la colocacién de los venteos se debe siempre considerar
que éstos no admitan la intromisién de contaminantes hacia la
caja de baleros. Asi pues, los agujeros colocados en las
paredes de la caja deben tener una pendiente dirigida hacia la
parte externa de ella. Los puertos de venteo colocados en la
parte superior de las cajas de baleros deben tener atornillados
accesorios de fuga, los cuales no permiten el acceso de
contaminantes al interior de la caja. Ilustraciones respecto a
estos accesorios se muestran en la figura 5.8.

’// Accesorios de venteo

escape de aire
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Nuestra atencién se ha centrado en los venteos disefiados
hacia cajas de baleros 6 rodamientos encerrados en secciones
selladas para su lubricacién efectiva.Sin embargo, un disefio de
venteo para las chumaceras resulta de capital importancia. En
estos equipos, las tolerancias de fabricacién permiten que el
aire se fugue a través de ellas. El problema surge cuando estas
tolerancias no son capaces de ofrecer suficiente espacio para
el venteo. Para resolver este problema, un agujero debe ser
hecho en el mismo plano radial en el que se encuentra el
reclasificador, y estos dos dispositivos, (el reclasificador vy
el barreno para el venteo), se encuentran conectados por una
vena radial. La colocacién del venteo debe ser en forma opuesta
al sentido de giro de la flecha en la chumacera, para poder asi
aprovechar este movimiento en contrasentido y proveer mejor
venteo (ver figura 5.9).

lado de carga del
balero

FIGURA 5.9

Algunas reglas practicas respecto al diseflo de los venteos
para las chumaceras 6 baleros planos se muestran a
continuacién, en donde se debe observar que dichos venteos
cumplen con los disefios que se hacen de las venas cuando se
lubrican las chumaceras con aceite (figura 5.10).

Recoleccidén del lubricante.

El dltimo paso para tener completo el disefio de las
adaptaciones del equipo cuando se lubrica por niebla es el
referente a la recoleccién de lubricante liquido. Este existe
en las cajas de baleros de motores, bombas y equipos
similares, debido a la '"condensacién" de las gotas de aceite
que se forman ya sea por la reclasificacién de la niebla o por
la turbulencia generada por la misma accién del equipo
rotativo. La consecuencia de esto es que el nivel de aceite
comenzard a inundar la caja de baleros si no se cuenta con un
sistema de drenado 6 de eliminacién del sobre-nivel del aceite.

La manera de colectar entonces el aceite es colocando una
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pequefia botella transparente de aceite en la parte inferior de
la caja de baleros. Asi, cuando el aceite aumenta de nivel
puede ser conducidc a un sistema de drenado 6 ramal principal y
evitar que el aceite caiga en los alrededores del eguipo 6 zona
de trabajo. Se aprovecha gque la botella sea transparente
para asi observar la calidad del aceite que se estd drenando,
asi como su nivel. Ademds el venteo de esta botella de drenado
puede ser prov:.sto por medio de un tubo en U para evitar la
entrada de contaminantes y crear una pequefia presién negativa
sobre la caja de baleros (aproximadamente de 50 a 125 Pa). Como
se mencioné en capitulos anteriores, estas botellas deben ser
drenadas periédicamente para evitar una sobrepresién en la caja
de baleros.

Generalmente se tiene que la tuberia de diémetro pequefio
que colecta a la caja de baleros con la botella de drenado
estd puesta en la parte inferior de ésta. Cuando el aceite
condensado empieza a acumularse, entonces cubriri las entradas
de las tuberias de conexién, con lo que los venteos asociados a
cada una de ellas dejard escapar la niebla de fuga si y sélo si
un balero estd siendo lubricado por niebla.

Las botellas de drenado también son utilizadas para
colocarse en las cajas de baleros de algunas turbinas, ya que
son lubricadas por niebla purga, pues utilizan chumaceras. Se
tienen botellas de drenado del tipo mostrado en la figura 5.11
colocadas en la parte inferior de la caja de baleros. Como las
pequefias turbinas de vapor tienen problemas con las fugas del
mismo a través de los laberintos, con 1la subsecuente
condensacién de los mismos y por lo tanto de contaminantes
hacia la caja de baleros, las botellas transparentes permiten
que el agua sea observada y después drenada para evitar
entonces los dafios a la caja de baleros. Es importante disefiar
la tuberia de conexién de la caja de baleros a la botella de
drenado de acuerdo a la tensién superficial del agua dentro de
la misma; si la linea fuera pequefia, la tensién superficial
podria provocar que el ‘agua no goteara hacia la botella de
dren.

8i se desea colocar botellas de mayor capacidad que las
anteriores, la tnica condicién que se deberd cumplir es que
exista suficiente espacio para su colocacidén. De ser posible,
y dependiendo de las condiciones ambientales, las botellas de
drenado seré&n de plastico con la subsecuente disminucudén de
costos y la ventaja de drenarlas en periodos de tiempo més
largos.

Hay métodos para recuperar la niebla de fuga de la caja de
baleros, y evitar asi escapes al medio ambiente. Uno de estos
métodos es por medio de la utilizacién de sellos sin contacto
del rotor-estator, los cuales sirven comoc tapas de las cajas de
baleros. Estos sellos estédn equipados con un puerto de
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expulsién en el cudl una linea de conexién, a una pequefia
presién de vacfo, es conectada a ese puerto. El1 estator es
presionado dentro de la bomba 6 en la caja de baleros del motor
por medio de un anillo. El espacio didmetral es aproximadamente
de 0.2 mm entre el estator y la flecha. El rotor se conecta
axialmente en el estator y se coloca en su posicién por medio

del anillo. Debido a una combinacién del movimiento rotatorio,
fuerzas de gravedad y presién de vacio, los contaminantes
atmosféricos y la niebla de fuga son dirigidos hacia un punto
de coleccién externa. El porcentaje de recuperacién de la
niebla de fuga al utilizar este método es del 40 %. Otro método
consiste en en la utilizacién de sellos de "labios", en donde
un puerto separado de salida debe ser provisto 6 hecho. Este
puerto debe ser localizado de tal manera que permita el flujo
de la niebla a través del equipo rotativo a ser utilizado, para
luego dirigirse ya sea a un separador centrifugo, esencialmente
un soplador de alta velocidad para crear extrema turbulencia, 6
a un precipitador electrostdtico. Ejemplo de estas aplicaciones
se muestran en las figuras 5.12 y 5.13, mientras que en la
figura 5.14 se ensefian los sellos rotor-estator.

-

Botella de
drenado

| FIGURA 5.11

Para finalizar este capitulo mencionaremos que se puede
utilizar la condensacién forzada para la recuperacién del
aceite. Los precipitadores electroestaticos, permiten gque 1la
niebla pase a través de una seccién ionizadora, en donde a
todas las particulas se les d4 una carga eléctrica. La niebla
pasa después a una celda colectora, en donde las particulas son
atraidas y colectadas en platos de carga opuesta a ellas. El
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aire limpio pasa después a un puerto de salida, mientras gque el
aceite colectado, ahora en forma liquida, se dirige fuera de
las celdas colectoras para ser almacenado &6 recirculado al
sistema de generacién. .

puerto de vacio
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CAPITULO VI

Calculos principales para los sistemas
de lubricacién por niebla

El lector se preguntard si estéd capacitado en este
instante para poder instalar y aplicar un sistema de
lubricacién por niebla. La respuesta es gque aunque nuestro
tema es sencillo, tcdavia se deben dar algunos pasos antes de
querer disefiar un sistema por niebla. Uno de los pasos a sequir
es el referente al de como se debe calibrar nuestro sistema y
qué unidades se deben manejar. En este capitulo trataremos
entonces 1lo relacionado al tipo de unidades a utilizar, 1la
seleccién de los reclasificadores, (lo cudl es el punto
principal de los c&élculos), y los célculos referentes al
consumo de aire y de aceite. Lo que respecta a pardmetros para
las factores de la temperatura del aire y del aceite se
omitirdn, ya que estos se darén en los &pendices por ser
estdndares. Como punto complementario a este capitulo se
especificaran los parametros de seleccién de los sistemas y las
normas generales para el sistema de distribucién.

Unidades del sistema.

La eleccién de las unidades que mejor relacionan las
necesidades de cada punto a lubricar con los estandares
establecidos a la largo de los afios, se han basado en los
siguientes aspectos:

a) Tipo de balero : su di&metro y caracteristicas
esenciales (factores geométricos).

b) Carga a la que estd sometido el rodamiento: pesada,
mediana 6 ligera.

Como nos hemos dado cuenta, las caracteristicas anteriores
fueron estudiadas exclusivamente para los baleros. Sin embargo,
con el paso del tiempo y la ampliacién de las aplicaciones del
sistema por niebla, éstas unidades se han modificado por
pequefios factores numéricos (constantes) y asi facilitar la
calibracién de los requerimientos necesarios. Veamos pues los
tres tipos de unidades que se manejan hasta la fecha:

Pulgada Balero BI (bearing inch).

Se define al BI como el producto gque resulta de
multiplicar el di&metro interno del balero que estd sujeto a la
flecha por el nGmero de hileras del que estd compuesto el
mismo. De lo anterior se desprende que un BI es la cantidad
necesaria de niebla lubricante que necesita un balero sencillo
(de una hilera) con un diémetro interno de una pulgada. Al
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definir estas unidades se define también el flujo de aceite
necesario, ya que 1 BI corresponde a 0.018 pulgadas cibicas de
aceite por hora. Estas unidades son las comunes de las tres que
se ver&n aqui y por la misma razén todos los célculos y
selecciones de accesorios y equipos se basarin en ellas.

Unidades de Lubricacién (Lubrication Units).

Estas unidades son el equivalente al sistema internacional
de las unidades anteriores. Asi, una unidad de lubricacién es
aquella cantidad de niebla de aceite necesaria para lubricar un
balero sencillo con di&metro interno de 25 mm. Al utilizar
entonces estas unidades, se debe nultiplicar el didmetro de la
flecha (en mm) por el nimero de hileras del balero y dividir
entre 25. Por ejemplo, un balero sencillo con un didmetro de 7§
mm requerird entonces 3 unidades de lubricacién.

SCFM (Standard cubic feet per minute).

La calibracién del sistema basado en estas unidades se
fundamenta en el nimero de pies clbicos de aire que pasan a
través del cabezal generador 6 vértice por minuto. Para
prop6sitos de disefio se establece que 1 SCFM requiere de 0.65
pulgadas ctlbicas de aceite por hora, lo cual es un estandar en
la mayoria de los fabricantes. Es en este factor en donde
radica principalmente la diferencia de los diversos sistemas ya
que a menores pulgadas cibicas de aceite por cada SCFM se
requerirad de mayor flujo de aire (mayor capacidad).

Calculos de los BI y SCFM requeridos para los elementos de
maguinaria a lubricar.

Las ecuaciones a utilizar segin los elementos a lubricar
se muestran en la tabla 6.1. Es necesario notar que estos
cdlculos estdn basados en la experiencia, por lo que si el
lector tiene otros calculos basados en estudios fundamentados,
debera utilizarlos en vez de los proporcionados en la tabla.

Notas a la tabla 6.1

1) El1 reclasificador debe ser colocado para gque
proporcione el aceite a una hendidura o vena
colocada longitudinalmente en la porecién sin carga
de la chumacera. La longitud de la hendidura debera
ser del 90 % de la longitud total de ésta;
si se hace a todo lo largo de 1la chumacera se
incrementarédn las pérdidas de lubricante por los
extremos y la distribucién de lubricante serd no
homogénea



TIPO DE ELEMENTD FIGURA

A} Rodanientos de boles
de rodillos v aguies

B) Rodaaieatos de roditlos conicos
sin orecarge

€) Rodonientos de rodillos conicos

con grecorga

2]

E) Chusaceras

F} Baleros oscilentes

G) Trenes v pares de engranes.

ECUACION A UTILIZAR

Bi= DIARILF
SCFH=D2BR/Y

Igual gue inciso enterior

Tgual gue incisa anterior

BI = dH(0.18(R-111
SCFN = ¢/301dR7300

BI = (BILALFI${0.125)
SEFN = TaL/Y

Tguel que inciso asterior

BI = FR{P1#P2t., . #Pi)3(0,25)
SEFH = F3(PLIP2. o #Pi)/180

HEHENCLATURA

D12 digaetro de flecha (in)
D2 diaaetro de fleche (sa)
R} Hileras del balero
LF\R: Factor de carge

Toual gue inciso anterior

Toual oue inciso anterior

d=dianetro de paso del torillo lin)
R=nuxero de hileras de las bolas,

D=diemetro de la flecha tin}
L=longitud de la chusacera (in}
LF.Y=factar de cargas

Areq provectade (AP) = DIL

Inual que inciso asterior

F=Ancho de o cara del enarane {in}

Pl=diasetro de paso del enorane
aeor {inl,

P2=dianetro de poso del engrane
navor {in)e

FACTORES

LF=J & baleros de bolas: de rodillos
conicos con precarsa

LF=2 : baleros de rodillos sin precarge.

Baleros de boles con precargas

1F=1 3 baleros de boles. de rodillos
conices sin precarge

Rodillos de aguias.

Ye4 d

Y=20  baleras con carga constante.
talercs can precarga
baleros con uso a ses de 40 HP

baleros con carga isercial alta

Y=40 § parq casas o especificados

Tgual gue inciso enterigr

Touel gue inciso enterior

LF Cargq estatice en AP (psi)

F=t amor a 100
=2 101 0 200

LF=4 201 o 400

LF=8 401 a 500

Igeal que inciso onteriar

COMENTARIDS

torwalmente 1o velocided no se considera
en eslos calcules, Sin eabargos pera
velocidades o a5 de 610 a/ain hav posi-
bilided de aren tarbelescia gue inpida el
fluio de niebles Parg este caso se dede
utilizer reclositicedares esoeciales,

€1 reclasificodor debe ser posicionado de
tal menera que apligue el lebricante en lo
parte paquena del rodillo. Los rangos de la
locelizacion del reclesificoor vs la super—
ficie o lubricar seren de Ina 0 25 camo
winino v maxino vespectivasente,

Este tioo de rodillos resuieren de 2 4 Jve
aqror lubricacion gque los anieriores. Se
aglice eotonces 2 reclasificadores pare gue
del lvbricante seq aplicado a la parte dem
dianetro v Ios otros 2/3 a la parte mavors

El reclesificador debe ser diriiide epron-
inadeseate al tentro de la porcien sosetido
a tarea, No es recesario venteos adicionale

Los facteres de carga sustrados ogui son

fustiones de o carga estatico en el area p
vecleda (AP, Los factores ¥ se clusificen
sesun las perdides de aceite en la chusscer
auigue agui no se muestran dichos valores.

Ver nota 1.
Ver nota 2.

Cada reclosificador debe estar separado a d
nulgadas resvecto e ottas, segun sza el eac
del dientes Los ecuaciones sor validas pare
toda clase de eagranes o velocidedes mavore
de 2000 fi/ain vsando reclasificodores este
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CAPITULO VI

Calculos principales para los sistemas
de lubricacién por niebla

El lector se preguntard si estd capacitado en este
instante para poder instalar y aplicar un sistema de
lubricacién por niebla. La respuesta es gue aunque nuestro
tema es sencillo, todavia se deben dar algunos pasos antes de
querer diseflar un sistema por niebla. Uno de los pasos a seguir
es el referente al de como se debe calibrar nuestro sistema y
qué unidades se deben manejar. En este capitulo trataremos
entonces lo relacionado al tipo de unidades a utilizar, la
seleccién de los reclasificadores, (lo cuédl es el punto
principal de los cd&lculos), y los céllculos referentes al
consumo de aire y de aceite. Lo que respecta a parémetros para
las factores de la temperatura del aire y del aceite se
omitirdn, ya gque estos se daréan en los A&pendices por ser
estandares. Como punto complementario a este capitulo se
egpecificaran los parametros de seleccidén de los sistemas y las
normas generales para el sistema de distribucién.

Unidades del sistema.

La eleccién de las unidades que mejor relacionan las
necesidades de cada punto a lubricar con los esténdares
establecidos a la largo de los afios, se han basado en los
siguientes aspectos:

a) Tipo de balero : su didmetro y caracteristicas
esenciales (factores geométricos).

b) Carga a la que estd sometido el rodamiento: pesada,
mediana 6 ligera.

Como nos hemos dado cuenta, las caracteristicas anteriores
fueron estudiadas exclusivamente para los baleros. Sin embargo,
con el paso del tiempo y la ampliacién de las aplicaciones del
sistema por niebla, éstas unidades se han modificado por
pequeiios factores numéricos (constantes) y asi facilitar 1la
calibracién de los requerimientos necesarios. Veamos pues los
tres tipos de unidades que se manejan hasta 1la fecha:

Pulgada Balero BI (bearing inch).

Se define al BI como el producto gque resulta de
multiplicar el di&metro interno del balero gque estd sujeto a la
flecha por el nimero de hileras del que estd compuesto el
mismo. De lo anterior se desprende que un BI es la cantidad
necesaria de niebla lubricante que necesita un balero sencillo
(de una hilera) con un didmetro interno de una pulgada. Al
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definir estas unidades se define también el flujo de aceite
necesario, ya que 1 BI corresponde a 0.018 pulgadas cibicas de
aceite por hora. Estas unidades son las comunes de las tres que
se veradn aqui y por la misma razén todos los cédlculos y
selecciones de accesorios y equipos se basaran en ellas.

Unidades de Lubricacién (Lubrication Units).

Estas unidades son el equivalente al sistema internacional
de las unidades anteriores. Asi, una unidad de lubricacién es
aguella cantidad de niebla de aceite necesaria para lubricar un
balero sencillo con di&metro interno de 25 mm. Al utilizar
entonces estas unidades, se debe nultiplicar el didmetro de la
flecha (en mm) por el nimero de hileras del balero y dividir
entre 25. Por ejemplo, un balero sencillo con un diémetro de 75
mm requerird entonces 3 unidades de lubricacién.

SCFM (Standard cubic feet per minute).

La calibracién del sistema basado en estas unidades se
fundamenta en el nGmero de pies clbicos de aire que pasan a
través del cabezal generador & vértice por minuto. Para
propésitos de disefio se establece que 1 SCFM requiere de 0.65
pulgadas cubicas de aceite por hora, lo cual es un esténdar en
la mayoria de los fabricantes. Es en este factor en donde
radica principalmente la diferencia de los diversos sistemas ya
que a menores pulgadas clGbicas de aceite por cada SCFM se
requerird de mayor flujo de aire (mayor capacidad).

Calculos de los BI y SCFM requeridos para los elementos de
maquinaria a lubricar.

Las ecuaciones a utilizar segGn los elementos a lubricar
se muestran en la tabla 6.1. Es necesario notar que estos
célculos estdn basados en la experiencia, por lo que si el
lector tiene otros c&lculos basados en estudios fundamentados,
deberad utilizarlos en vez de los proporcionados en la tabla.

Notas a la tabla 6.1

1) E1 reclasificador debe ser colocado para que
proporcione el aceite a una hendidura o vena
colocada longitudinalmente en la porcién sin carga
de la chumacera. La longitud de la hendidura debera
ser del 90 % de la longitud total de ésta;
si se hace a todo lo largo de 1la chumacera se
incrementardn las pérdidas de lubricante por los
extremos y la distribucién de lubricante serd no
-homogénea



TIPD OE ELEMENTO

A} Rodonientos de bolas
de rodillos v apuies

.
B2 Rodanientes de rdillos conicos

sin grecerge

€) Rodanientos de rodillos conicas

Lon precorea

E) Chumceras

F} Baleros oscilentes

G} Trenes v pares de enaranes.

ECUACION A UTILIZAR

§1= DLRRILF
SCFH=D28R/Y

Touel aue inciso eaterior

Toual que inciso enterior

31 = ¢410,18(R-1)]
SOFN = ¢/304dR/300

BI = (DRLSLFISI0,125)
SCFA = DaLsY

Tguel gue inriso enteriar

BI = FR(P11P24., . #P1)2(0, 25)
SCFH = FHPLIP2E 1 PIVIRY

AGHENCLATURA

13 dianetro de flecha tin)
12: dicsetra de flecha (am)
R} Hileras del balers
tFR? Factor de carga

Toual gue inciso anterior

Toual oue inciso anterior

d=diunetro de paso del tornillo (in)
R=nusero de hileres de 1as balas,

Idiesetro de la flecho {in}
t=longitud de la characera (in)
LF.Y=factor de cargas

Ares provectoda (AP) = TAL

Taval que incise asterior

F=fncho de 1o care del engrane {in)

Pi=diasetro de Daso del encrane
senor {inh

P2=digsetro de poso del engrane
sayor Linde

FACTORES

LF=3 § baleros de bolas, de rodillos
£ONiCOS CON precana

LF=2 | baleros de rodillos sin precargd,
Baleras de bolas con precarga.

¢ baleros de bolas, de rodilles
comices sin precarce

Rodillos de aguiass

=140

¥=20 ¢ baleros con cargq constantes
baleros con precarsa
baleros con uso a aas de 40 HP
baleros con cerge isercial alta
Y=40 } gara casos no especificedos

Toual gue inciso enterior

Toual gue inciso anterior

tF Carga estotica 20 AP (psi)

=1 senor a 100
=2 101 a 200
LF=4 201 a 400
LF=8 401 0 500

Igual aue incisc asterjor

COMENTARIOS

¥orsaleente la velocidad no s¢ consiers
en estos calcules, Sin esdargoy pero
velocidodes a aas de 410 a/ain hay posi-
bilided de gren tarbulescic cue ingide el
fluio de nisbla: Para este caso se dete
atilizer reclesiticedores especiales,

El reclesificador debe ser gosicioncdo de
tal manera gue apligue el lubricante en lo
parte pequena del rodillo. Los rangos de la
localization del reclesificaor vs lo super-
ficie o lubricer seron de Ian g 25 sa como
ainisc v mxino respactivasente,

Este tipo de rodillos requieren g2 2 0 Jve
novor lubticecion gue los enteriores, Se
anlice eatonces 2 reclasificadares naro gue
del Ixbricante sea aplicado « la parte dem
diasetro v los otros 2/3 ¢ la parte savor.

El reclasificedor debe ser diridide aprox-
inadenente al centro de 1o porcion soeetide
a tareq, Ko es secesario venteos adicionale

Los factores de corga mostrados acui son
fusciones de la carga estetica en el erea p
vectoda (AP). Los fartores Y se clesificen
sequn los perdidas de aceite en lo chumcer
aungse agui 10 se muestran dichos valores.

Ver nota 1,
Vet note 2.

Cede reclesificador debe estar separado a 6
gulgades respecto ¢ otros. segun seq el eac
del dientes Las ecuaciones son walides sare
toda clase de eagreres a velocidedes savore
de 2000 fi/ain usando reclesificedores esta



H) far de engranes con relacion
de dianatros alta.

1) Engranes oue Srabaion en dos
sentidos.

J3 Engranes de qusano,

K} Engranes de gusano ¢ doble
sentidos

L} Pinaa ¥ cresaliera,

¥ Levas

) Superficies deslizantes,

8) Swericies deslizantes
verticales,

P) Cadenas

1

Bl = FRe3EP1IR0.25)
SIFf = FRU3EPIIIED

BI = F3iP1P24.. 1P1)8(0,5)
SCFN = FR(P1P24 . o iPEI/110

BI = 0.258(LusP11F3P2)
SCFH = FR2MP1IP2M160

BY = 0.5%LWIP1HFEP2)
SUFN = FH2WP1P2I /110

B = (FPan(0,5)
SCFN = FR(FIL/D10

Bl = (Fala)/10
SCFY = (FSCal/400

BE = (LW)310.05)
SCFN = (L8W)/B00

Toual oue 1nciso anterior,

BI = [PIRR{I5/100)A13/2))/8
SIFN = [PDR¥{ (s/100)4(3/2))/320

Pizdiasetro de oaso de engrenes
adicionales (ia)e

F=facho de la cora del engrane {in)
Pl=fionetro de neso del engrane
wenar (in)

1oual oue incisc B

Lu=Longitud del gusano (in).

Pl=dionetro de peso del qusano (is)
PZ=diesetro de paso del engrane (in)
F=hacho del diente del engrane (in)

Iqual que ieciso enterior,

F= oncho de 1a carq del pinon (in}
P= diasetro de peso del pinoa (inl
L=longityd de Lo cresellera {ind,

F=ancho de 1g core de la leva (in)
De=diaretro maxiso g2 la leva (in)

L=longitud de la superficie (in}
V=ancho del area de contacto tin)

Toual g jnciso enteriors

P=paso de la codena finde

B=diasetro del sorocket {in)

Renusera de hileres de les cadenas
(51 son sultiples),

S=rpm fe] sprocket, 5i es aenor
de 200 utilizar 200 & los
caleales,

Fara obtener un Jubricecion ootisa se puefe
utilizar reclasificadores de alta eficienci
con velocidodes do 2000 a 3000 Ft/nin,

Estas forselas son utilizedos cando lo raz
de log engrases es mavor o 2, Se etilize en
ces ol dianetro P2 con un valor de 2P1,

Se debe colocar al reclasificador en sentid
oovesto a la direccion del pinon,

Para este tiga de enaranes se requiers de m
lubricecion, debido @ aue anbos lados del
deben ser lubricedos.

Los reclesificodores deben ser diviidos di
aeste al lodo de cerga de los dientes tanto
qusano comp del engrane.

Awbos lados del dientes tanto del gusano
conp de} engrase son Jubricedes,

Los BI totgles parg astos elmentos sen Jo
witad del arra drovectsde del pinon, mieair
oue los SCFY calculados usan la foreule de
los eqgrenes de doble sentido, con lo longi
de 1o cresallera dividide oor 3o Ver note 3

Cofa dos oulvadas del ancha de Ta leva resu
uw reclosificadors el cual debe estar coloc
no vas de 1 in ai senos de 1/8 de ins de lo
suerficie de la leve,

Coando les saoerficies deslizantes son hori
tales. se debe colocar wn reclesificodor ca
in de locpited. colocado & una distencia de
sobre 18 swerfitie cono maxisa v de {/B de

como ainimps Aemes. cade & in de oncho de
oerficie se debera colocar en reclasificadon

Ver nota 4.

Los reclesificedores deben ser colocados e
gerte alta de Jo superficie v osi permitir
aceite s2 distribuve o lo largo por lo grav

51 la cadena esta completamente cudiertas 1
B1 o SCFM calculados se dividiran entre 2,
5i se tuviersn aqs de 2 sprockets. el gorce
ue se debe ousentar en los BI es de 10 2.

Ver nota S.
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2) El1 nidmero de reclasificadores requeridos
dependerd de la longitud de la flecha. Para
diametros menores a una pulgada, se utilizarén 2
reclasificadores colocados en forma diametralmente
opuesta. Para tamafios mayores de didmetro, un minimo
de 2 reclasificadores es requerido, mientras que el
nimerc maximo de estos serd de 3, colocados a
distancias iguales uno de otro.

Para baleros horizontales se deberd colocar un
reclasificador cada 6 pulgadas de longitud de la
misma. Para baleros verticales, el reclasificador
debe ser colocado de tal manera que entregue el
lubricante a una hendidura circunferencial, a una
altura de un tercio de pulgada arriba del balero.

3) La descarga del reclasificador en los engranes
debe de estar entre 1/8 in y 1 in de la cara
saliente del engrane, y dirigido al lado del diente
que soporta la carga. En los engranes con una razén
entre ellos alta es mejor lubricar el engrane
pequefio. El &ngulo que se debe tener al aplicar el
reclasificador serd de 90 a 120 grados del punto de
contacto entre los engranes.

Para lubricar ambos lados de los engranes de doble
sentido, se pueden utilizar dos reclasificadores
colocados en sentido opuesto o si se prefiere se
puede utilizar un s6lo reclasificador tipo spray que
vaya dirijido, hacia abajo, al eje del engrane.Al
colocar el reclasificador en esta posicién se
obtiene una mejor lubricacién que 1la gque se
obtendria al colocarlo verticalmente hacia arriba,
ya que en ésta posicién los SCFM 6 BI requeridos
serian del doble aproximadamente.

4) 8i se tienen otras 4reas de contacto que no sean
rectangulares, en las f6rmulas anteriores se debe
utilizar la ecuacién del &rea a tratar en vez de
L*W. Otras consideraciones tales como el tamafio
fisico del miembro deslizante y su altitud, pueden
influir para modificar 1los requerimientos de
lubricacién.

Las técnicas de aplicacidén para miembros deslizantes
son simples, ya que los reclasificadores deben
descargar el lubricante dentro de hendiduras a
través de la superficie de contacto perpendicular a
la direcci6én del movimiento. El1 disefic de estas
hendiduras es similar al disefio explicado en las
chumaceras, para que asi los reclasificadores al ser
dirigidos a las hendiduras aseguren un venteo del
aire adecuado.

5) En las cadenas de transmisién sencillas los

70
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requerimientos de lubricante obtenidos por las
ecuaciones anteriores debe ser dividido para que un
reclasificador dirija el lubricante a cada una de
las catarinas de la transmisién. Para cadenas dobles
serid necesario colocar un reclasificador a cada
cadena sencilla tal como se muestra en la figura
12.Por otra parte en cadenas miltiples o cadenas muy
anchas, la hilera central debe de recibir el doble
de lubricante que las hileras externas.

Para las cadenas silenciosas se deben colocar
reclasificadores cada 1/2 in de ancho de la cadena,
colocando el primer reclasificador a 1/4 in de 1la
parte externa de aquella.

Respecto a la direccién y colocacién del
reclasificador, este debe ser dirigido en direccién
opuesta al movimiento de la cadena a una distancia
de 1 in de la misma (ver figuras anteriores). El1
punto preferido de aplicacién es el de colocar al
reclasificador en la parte interna de la cadena que
va dejando la catarina motriz, debido a gque 1la
cadena no estéd tensionada y puede penetrar mejor el
aceite.

Seleccidén de los reclasificadores.

Conocidos los requerimientos a lubricar lo que falta por
hacer es seleccionar los reclasificadores adecuados que nos
proporcionardn los BI &6 SCFM necesarios. lLos reclasificadores
se clasifican segin cada fabricante de estos sistenmas.
Tomaremos come referencia los datos proporcionados por
Lubrication Systems Company por la fAcilidad de los mismos y
porque nuestra experiencia sobre estos sistemas se ha
desarrollado en esta empresa. Sin embargo, para datos dados por
otros fabricantes s6lo se deberdn utilizar sus estédndares y
criterios de seleccién, ya que la metodologia a seguir serd la
misma.

En la siquiente tabla se muestra la relacién que hay entre
los BI y los SCFM (tabla 6.2):

Bearing lach . scim

1 [ 03 77
2 10 . .06 .30
3 2o .09 36
4 5 . 12 45
5 PANE 15 60
6 25 18 75
7 30 . 2 90
8 a0 24 120

TABLA 6.2
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Los reclasificadores se han estandarizado segfin los datos
de la tabla anterior por LSC, y se seleccionan seglin la
capacidad requerida por <cada punto a lubricar. Los
reclasificadores disponibles se muestran a continuacién:

TIPO DE RECLASIFICADOR UNIDADES
Niebla Condensado Spray BI SCFM
500 520 528 1 0.03
501 521 529 3 0.09
502 522 530 6 0.18
503 523 531 10 0.30
504 524 532 15 0.45
505 525 533 20 0.60

Asi, una vez conocidos los requerimientos de los BI o SCFM
de cada punto a lubricar, se seleccionarén los reclasificadores
adecuados segln la tabla anterior. Aunque resulte obvio, si
tenemos que los BI requeridos se encuentran entre alguno de los
valores esté&ndares dados, el reclasificador que se deberéa
seleccionar serd el inmediato superior. Si se llegara a
seleccionar un reclasificador demasiado grande se podrén
presentar entonces problemas de presién en la caja de baleros
y un flujo excesivo de niebla de fuga.

Los pardmetros de disefio anteriores son v&lidos cuando la
aplicacién de la niebla sea por medio de una inmersién en seco
o niebla pura. Cuando la aplicacién sea por inmersién en hiimedo
o niebla purga se tendrédn las siquientes consideraciones:

Los cédlculos para las aplicaciones en niebla purga
no ser&n tomados en consideracién. Un reclasificador
tipo 501 deberd ser usado para cajas de baleros
pequeflas, tales como las de turbinas, pequefias
bombas y motores. Se utilizard un reclasificador del
tipo 502 para las cajas de baleros grandes y las
cajas de engranes; los reclasificadores de mayor
tamafio no serdn tomados en cuenta.

El dltimo paso a considerar dentro de los parémetros de
diseflo de nuestro sistema es el relaciocnado al cdlculo del
consumo de aire y del aceite. Para hacer lo anterior seré
necesario hacer un levantamiento de todo el equipo gque querra
ser lubricado por la niebla de aceite, lo cual se realiza por
medio de una lista como la que se muestra en el capitulo VII.El
lector podrd ya analizar el porque de todos los datos que
aparecen en esa lista por lo que ya no nos detendremos en
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explicarla.

Selecciédn de la cabeza generadora.

Como se puede ver de la lista anterior, los requerimientos
de los BI totales serdn la sumatoria de cada uno de los BI
requeridos para cada equipo. Con este dato se podrd ya entonces
seleccionar la cabeza generadora. Cada una de éstas tiene una
curva caracteristica en donde se muestra la salida de aire en
funcién de la presién de entrada del mismo. Entonces, el
cabezal generador debe ser seleccionado para que el flujo de
aire requerido esté cerca de la mitad de la curva, para dque asi
si se requieren hacer modificaciones al sistema para ampliar el
equipo a lubricar, se pueda utilizar el mismo cabezal. Los
cabezales estandares que se manejan se muestran a continuacidn:

MODELO DE CABEZAL UNIDADES
BI SCFM
777001 40 1.2
777002 100 3.0
77003 300 9.0
777004 500 15.0
777005 1000 30.0

Entonces conocidos los BI totales, (lo que quiere decir
que todos los reclasificadores han sido seleccionados), se
deber& escoger el cabezal que proporcione un 25 % de mas de
estos BI. Esto se hace con el fin de evitar las pérdidas que se
producen de la niebla tanto al generarla como al transportarla.
De nuevo es conveniente hacer un comentario respecto a la
seleccién del cabezal: si tuvieramos gque elegir un generadox
que no estuviera en los limites anteriores, se tendran las
posibilidades de .elegir el inmediato superior 6 inferior. Es
aqui donde entra ya el criterio del disefiador, puesto que si se
elige un cabezal demasiado sobrado, la velocidad del aire que
se tenga dentro del vértice no serd la idénea para generar la
niebla. Por otro lado si el cabezal elegido no cubre las
necesidades de lubricacién no tendremos buenos resultados; es
por lo tanto indispensable valorar hasta que rango de ese 25 %
de mads se puede proporcionar al elegir un cabezal pequefio.

Cdlculo del aire requerido.
Por definicién sabemos que un SCFM es la cantidad de pies

cibicos de aire que pasan a través del cabezal generador por
minuto. Entonces el flujo necesario de aire estard ya dado al



74

hacer los cdlculos del equipo total a lubricar (SCFM totales).
CAlculo del aceite requerido.

Los célculos para obtener el consumo de aceite se pueden
realizar de dos maneras:

a) Por medio de los BI totales: cada BI requiere de 0.018
pulgadas cibicas de aceite por hora.

b) Por medio de los SCFM totales: cada SCFM requiere de 0.65
pulgadas cGbicas de aceite poxr hora.

Los célculos anteriores constituyen entonces la base
fundamental de la metodologia de disefic de los sistemas . de
lubricacién por niebla. Una pequefia guia de como hacer los
cédlculos principales de un sistema de lubricacién por niebla se
da a continuacién:

1.- De cada equipo a lubricar sacar los datos
necesarios para poder sacar los BI 6 SCFM segln los
ecuaciones dadas en la tabla 6.1.

2.~ Hacer la sumatoria de todos los BI / SCFM para poder
seleccionar el cabezal generador. Se debe recordar que es
necesario que este cabezal proporcione un 25 % mds de
flujo de aire que el calculado.

3.- De los BI / SCFM totales sacar el flujo de aire
necesario asf comc la cantidad de aceite requerida.

La guia anterior no nos dad la visién completa de el disefio
general de un sistema. Todavia es necesario considerar dos
puntos:

a) La seleccidn del equipo generador, (no sélo del cabezal), lo
que sera una funcidén del equipo disponible y de 1los
requerimientos del cliente.

b) El disefio del sistema de distribucién.

Guias generales para la seleccién adecuada de un sistema de
lubricacién por niebla.

Las siguientes caracteristicas de las consolas a
seleccionar se basan en la experiencia y uso de diversos
sistemas a través de los afios. Sin embargo no se pueden
considerar como normas de diseflo, ya que la selecci6n de cada
equipo dependerd de las condiciones de campo en donde se va
instalar el sistema, los regquerimientos de equipo a lubricar,



TIPO A

Meneos de 8 piezas de eguipo
que es lubrizada. Usado en

zonas de aplicacién no cri-
~tica, por lo gque nao son —-—
revisados pericadicamente.

Temperatura ambiente mode-——
rada (20 F).Se pueden ma—
~—nejar bajas temperaturas -
si se asegura un continuo ~
chequeo por parte del opera
“rio.

El tipo de aplicacion es —-—
siempre del tipo purga.Si -
se desea utilizar la apli—-—
—-caci6bn tipo pura se debe -
pasar al tipo B.La aplica
—cibén purga es utilirada —-—
porgque el equipn estd remo-
=tamente localizado y reci-
~be muy poca &tencion.

Ninguna consola es requeri-—
—da, ya que el sistema es —
manualmente controlado. Si-
es necesario proteger a la-
cabeza generadora contra la
humedad del ambiente.

No se tienen alarmas auto-——
-maticas o controles, debi-—
do a que el sistema es usa-
-do en equipo no critice, -~
cudl estd remotamente loca-
—~lizado y utiliza niebla ——
purga. St la niebla pura —--
quiere ser utilizada se de-
-be pasar al sistema B.

TIPDS DE SISTEMAS POR NIEBLA DE ACEITE

TIPO B

Puede fer maver o menor de—
8 pinzas de equipo.Servicio
mis critico que en el tipo-
A.Su localizacién no es tan
rempta,

t.os rangos de temperatura -
simitares al tipo A.

El tipo de aplicacidn es -—

una mexcla de niebla purga-

y pura. En los sistemas pe-—

—quehos de este tipo se uti-
~liza la niebla purga debido
al control manual.los siste-
~mas mas arandes utilizan --
nietla pura en mayor canti--—
~dad, ya tienen una fuente -
de suministro de aceite auto
~matica.

Un peguefo gabinete es gene-
~ralmente usado, No se nece—
—citan més cosas debido a ——
que los controles son mini--
-mos.

Se tiene un manometro para -—
la presidn de la niebla y ——
una alarma local para alta 6
baja presion. Se tiene tam——
~-bién otra alarma para con——
~trolar el nivel de aceite.

No se necesitan calentadores

FTIPOD C

Muchas piecas de equipo des-—
~de 8 hasta 7D 6 80,

Las temperaturas del ambien-
—~te pueden ser tan bajas -—-
desde O F hasta ~10 F. Este
es el sistema normalmente u-
—sado en las plantas petro—
—-guimicas.

Casi todos los balerog de ——
bolas utilizan niebla pura y
muy pocos niebla purga.Todas
las chumaceras utilizan la -
niebla purga.Todos aquellos—
baleros que utilizan niebla-
purga son aguellos que estan
sujetos a grandes cargas de—
erpuje. Las temperaturas del
bombeo no son factor de cui-
~dado.

Una consola grande es utili-
-zada en donde se encuentran
todos los controles y alarmas

Se requieren todas las alar——
—mas y controles requeridos -
-para los calentadores de ai-~
~re y aceite. Las alarmas de-
—beran vigilar 1o siguiente:
alpresion de la niebla.
binivel del aceite.
cYtemperatura del aire.
d)temperatura del aceita.
Todas las alarmas deberan te
-ner una luz local y remota —
de localizacion.

TIPD D

La misma cantidad de —————
eauipo que en C.

Temperatura del ambiente -
hasta de -40 F. Estos sis~
~temas son utilizados en -
regiones de clima frio ex—
—tremoso.

Igual que Tipo C.

Igual que Tipo C.

Mismos controles y alarmas
que los del tipo C.



TIPO A

El sistema de distribucitn-
es tubo galvanizado de deos-—
pulgadas y tubirg 85. No se
requiere de ningdan recubri-
-miento debido a que las ——
temperaturas del ambiente -
no son. bBajas. Las lineas ——
deben ser inclinadas hacia

el generador.

El tangue de resarva de —--—
aceite es 1llenado manualmen
~te debido a gue el consumo
de aceite es minimo ya que

los pguipos utilizan niebla
purga.

No se necesita ninguna uni-
—~dad de respaldo. debido a
que el sistema es manual.

No eristen controles puss
na hay unidad de respaldo.

TIFD B

El sistema de distribucidn -~
parra los sistemas pequefos —
es de 1 in y para 105 mayo—-
~res de 2 in. La tuberia gal
—vanizada es la normalmente-
utilirada perc en algunos ——
casos =6 puede wkilizar alu—
-minio. Tampoco es reguerido
recubrir la temperatura.

Normalmentre el tanque es lle
~nado manualmente. aunque se
puede wtilizar un tanque de-
&% galones para los sistemas
grandes. Cuando sea posible,
el llenado debera ser auto--
—mitico hacia un tanque,

L.z unidad de raespaldeo no es
normalmente requerida. Si oun
nimero de bombas utiliza nie
~bla pura y alqunas de ellas
respaldo ser& requerida.

No se necesitan controles -——
para la unidad de respaldo,
ya gue solo se utiliza en —-
casos de emergencia. Lo ani-
~co que se requiere un mana-
~-metro de la presién de 1a -
niebla, un regulador de la —
presién del aire y un tubo -
de nivel.

TIPO C

Se utiliza siempre tuberia -
de 2 in generalmente galva-
-nizada, aunque se puede uti
—lizar aluminio en algunos -
casos. La tuberia debe estar
inciinada hacia el generador
Yy no regquiere que este prote
-gida & cubierta.

£l llenado del tanque de re-—
~sgrva de aceite deberd ser

siempre automatico. La mini-—
~ma capacidad del tanque se-
~ra de 55 galones. Fara este
tipo de sistemas es preferi-
-ble utilizar tangues de -—
gran capacidad conectados a

central de llenado a granel.

La unidad de respaldo Bs re
—querida.Debe ser capaz de -
proporcionar el mismo volu-—
-men que la unidad principal.
ser completa & solo contar --
con minimos requerimientos —-
tales como tanque de reserva,
cabezal generador, manometro
de la presion de niebla. tubo
de nivel de aceite vy manome——
—~tro y regulador de la pre-——
~gién del aire.

l.a operacién de la unmidad —
de respaldo es enteramente -
manual.Se requieren los mis-—
-mos aditamentos que en el -
tipo B.

TIFO D

El sistema de distribucidn -
es de 2 in.Para climas frios
abajo de —-20 F, el recubri-—
-mienta y calentamiento de -
tuberia es requerido. Los —
recubrimientos también son -
requeridos en 1os drop point
La tuberla debe estar con ——
una ligera pendiente hacia -
la consola.

Los mismos requerimientos —-—
que los del sistema C.Se ne-
—cita ademas que el tangue -
de reserva esté recubierto -
para cuando se opere a bajas
temperaturas.En todos los -~
casos posibles deberd utili-
-zarse un tanque de gran ca-
-pacidad accionado automdti-
-camente.

Igual que el tipo C. Para ——
operaciones en ambientes —---—
frios, la unidad de respaldo
debe estar equipada con un
calentador de aceite para -~
mantener al aceite caliente
cuando no esté en uso la uni
—~dad de respaldo.Un calenta-—
~dor del aire no es requeri-
-do en ésta unidad.

imilar al tipo E. Un calen
~tador de aceite, para cli-
-mas frios, mantendrd auto-
~maticamente la temperatura
del mismo. Se le puede afa-—
—dir un switch de contrel a
este calentador para utili-—
—~zarlo en épocas frias. Los
demas controles de esta uni
—-dad seré&n manuales.
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las necesidades del cliente en cuanto control del sistema y de
los aspectos financieros del mismo. Se concluye pues, que ésta
seleccién es un criterio del disefiador y que por lo tanto no
hay reglas para ello aungue tener algunas guias son siempre de
gran ayuda. La tabla 6.3 nos muestra los cuatro tipos de
sistemas con algunas caracteristicas importantes.

Dependiendo del tipo de fabricante son las consolas que se
pueden ofrecer a cada requerimiento. Nuestro propésito no es
mostrar los equipos sino dar gufas de disefio; sin embargo, para
la persona que esté interesada en conocer mas acerca de estos
equipos se puede referir al apéndice A en donde se encuentra
informacién y estadndares de los mismos, asi como aplicaciones
tipicas de cada uno.

Disefio del sistema de distribucién.

Hemos llegado con este punto al dltimo paso en donde el
lector podrd decir, al finalizar de leer este apartado, que
estd capacitado para empezar a disefiar un sistema de
lubricacién por niebla. El sistema de distribucién es en si la
dltima parte esencial del sistema, ya que a partir de &1 1la
niebla generadora es aplicada al punto necesario a lubricar. En
el capitulo IV se han dado ya todos los detalles de disefio
principales para el sistema de distribucién, por lo que no los
repetiremos aqui. En las siguientes esquemas mostraremos los
estdndares de disefio al seleccionar la tuberia, conexiones y
accesorios, aunque se debe recordar que todo el disefio del
sistema dependera también de:

a) La distribucién del equipo en la planta que va a ser
colocado el sistema por niebla.

b) Los requerimientos del cliente: si se quiere establecer un
s86lo sistema 6 varios de menor capacidad.

c) La distribucién de los sistemas de tuberia existentes en la
planta, tales como de servicio, de proceso, de energia, etc.

d) De 1la localizacién de la fuente de suministro de aire,
generalmente una linea de servicio.

e) De la localizacién de la fuente de energia eléctrica.

Tomando entonces en cuenta estos factores, veamos ahora
las guias de disefio del sistema de tuberias.
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Estandares utilizados en el sistema de distribucién al disefiar
un sistema de lubricaciém por niebla.

Estos estdndares los analizaremos por medio de figuras y
en cada una de ellas daremos las explicaciones convenientes.
Todos estos puntos son los relacionados a las conexiones de los
elementos de tuberia y sus especificaciones son basadas en
estudios realizados respecto a la presién de trabajo que se
tiene.

La siguiente tabla nos muestra los materiales a utilizar
en el sistema de distribucién asi como algunos requerimientos
especiales:

COMPONENTE MATERIAL REQUERIMIENTOS

Tuberia. Acero galvanizado. Cédula 40.
Ramales de 3/4 in
de di&metro.

Accesorios. Acero galvanizado. Disefiada a 150 psi.
Valvula de presiédn. Acero al carbono. — —-mm—s—e—eme-
VAalvula de bloqueo. Cobre. Tipo CA-1300.
Tubing. 18 Cr 8 Ni tipo Didmetro externc de
304 6 316. 1/4 in, con espesor

de pared de 0.035 in

Requerimientos necesarios para la tuberia utilizada en el
sistema de distribucién.

1.- Al cortar la tuberia que vaya a ser utilizada se deberi
tener cuidado en sus extremos para que el didmetro interno no
sufra modificaciones.

2.~ A menos que sea especificado de modo contrario, toda la
tuberia deberd ser soportada en la planta por articulaciones
visibles. Se puede utilizar tuberia subterrénea siempre y
cuando se asegure que se tiene una pendiente adecuada y que no
hay posibilidad de colocarla en forma visible. .

3.~ Cada tramo de tuberia y accesorios de ésta, deberén ser
limpiados antes de hacer cualquier conexién. Se tendrd extremo
cuidado para mantener todos los interiores de la tuberia y



Fotime Giifi o ram] priscipe).
et il i)

Raagited i pemitie: 3 fn.
G sl 12 e 1 ._“,,-_h_\ /

\ Pediat diriit 4 b samels.
\_ Wil e el

PTTR

Sl e nar ammifble b VA b

Uiscs e micisicn i amite.

o]

BOBA & DU & e
- [ [ha iy im0
ik e gl 0 (ot {8407

2




78

tubing limpios.

4.~ Ni las cintas PTFE u otros sellantes deber&n ser utilizados
al hacer las conexiones roscadas de la tuberia. En su defecto
se utilizarid un lubricante convencional.

5.- Todos los ramales y tuberfas principales deberén ser
colocados con una pendiente dirigida a la consola generadora.
El estandar de la pendiente se tomard segin los datos dados en
este libro, aunque se podra tener como referencia el tomar esta
pendiente como una unidad por cada 120 unidades en los primeros
15 metros, para luego tener una unidad por cada 10 en los
subsiquientes tramos. Se tendran mayores pendientes cuando las
temperaturas sean menores de 0 F. Los drain legs s6lo serén
utilizados en casos donde no exista la posibilidad de evitarlos
y s8e deberdn de disefiar seglin las normas expuestas
anteriormente.

6.~ Todas las conexiones realizadas al ramal principal serén
hechas siempre dirigidas verticalmente hacia arriba.

7.~ Los ramales secundarios y tubings serédn soportados por
dngulos de acero cuando sea necesario.

8.~ Los soportes a utilizar en la tuberia deberén estar sujetos
a estructuras fijas o a sistemas de tuberias ya existentes en
las plantas. Estos soportes deberdn ser de acero galvanizado.

9.-Los tubing serdn instalados de tal manera que eviten que el
aceite quede atrapado en ellos, por lo que seran utilizados
tubos curvados en vez de codos y otros accesorios.

10.- Todos los accesorios de niebla y tubing colocados entre
los miltiples y las conexiones del ramal principal, 6 entre los
mGltiples y los puntos a lubricar deberé&n cumplir 1las
siguientes normas:

a) Se instalarédn los accesorios sélamente después de que
se haya limpiado y soplado la tuberfia principal. Los
tapones y vélvulas de bloqueo s6lo se utilizarén
temporalmente para limpiar una rama a la vez.

b) Se removeran los tapones vy se colocarédn los accesorios
de niebla, en donde los miltiples vendradn acompafiados de
una botella de dren 6 de una vAalvula de vaciado.

c) Se harén las conexiones al equipo a lubricar después de
cumplir el limpiado de la tuberia y que los accesorios
hayan sido colocados correctamente.

11.- Los tapones colocados en los equipos a lubricar serén
quitados, y en su lugar se colocardn sistemas de drenado,
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después de que todos los pasos anteriores hayan sido cumplidos.
Realizado esto se podrd empezar a inyectar la niebla a todos
los equipos.

12.- Los sistemas de drenado se colocarén segfin los estandares
dados en este capitulo y se deberd cumplir que su vaciado se
realice ya sea manualmente o se tenga un sistema de dren
dirigido hacia una linea de drenado.



CAPITULO Vi
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CAPITULO VII

Ejemplo de un sistema de lubricacién
a base de niebla.

Introduccién.

Después de haber revisado todos los conceptos acerca de
la lubricacién de niebla, tanto tedricos como de disefio, hemos
llegado al punto en donde debemos poner en practica dichos
conocimientos. En el presente capitulo se desarrollard un
ejemplo completo de la adaptacién de la lubricacién por niebla
a una seccién de una planta determinada. Empezaremos por la
presentacién de 1los requerimientos del cliente, las
caracteristicas del equipo a lubricar, los cdlculos necesarios
para la eleccién del cabezal y reclasificadores y por tltimo
se dard el disefio de la instalacién.

Antes de iniciar debemos sefialar algunos aspectos
importantes:

a) Toda la informacién respecto a especificaciones,
requerimientos y cdlculos mostrados en esta seccién
corresponden a un proyecto real. Sin embargo, no deberi tomarse
este proyecto como regla a sequir en cuanto al disefio, debido a
las variadas especificaciones y requerimientos que cada
proyecto encierra. El1 lector debe comprender que este ejemplo
es s6lo una solucién a un proyecto especifico.

b) El1 presente ejemplo ha sido modificado en cuanto a las
especificaciones del equipo para mejorar el aspecto didactico
que se desea dar en este capitulo. Por lo que respecta a las
requerimientos, éstas no han sufrido ninguna modificacién.

c) Suponemos gue el lector tiene las bases que se llevan a cabo
en el disefio de ingenieria, por lo que en el desarrollo del
ejemplo se darén los aspectos en forma especifica y sin mayores
detalles, ya que estos han sido cubiertos de manera amplia
anteriormente.

d) De existir alguna duda respecto a alglin punto dentro de la
exposicién del ejemplo es recomendable que se remita al
capitulo en donde se explicé ese punto. La intencién de esta
tesis es eliminar esas dudas y proveer bases suficientes para
el disefio de los sistemas por niebla.



85

Presentacién del problema : requerimientos del cliente.

A continuacién se muestra la lista de materiales y
requerimientos para el proyecto en cuestién:

General

La lista de materiales siguiente cubre los requerimientos
minimos para el disefio , materiales de construccién,
inspeccién, pruebas y fabricacién del equipo listado y es
mandatoria para fines de disefio. En caso de que exista alguna
contradiccién entre lo que aqui se especifica y lo que se
indica en los estéAndares, el proveedor deberi solicitar una
aclaracién por escrito par parte del comprador.

El cumplimiento de ésta lista no libera al proveedor de la
responsabilidad de aplicar en la fabricaci6ém un disefio,mano de
obra Y materiales tales que el equipo funcione
satisfactoriamente bajo las condiciones normales de disefio que
aqui se especifican. El proveedor deberd informar por escrito
al comprador de cualquier modificacién que considere necesario
hacer al respecto a fin de lograr que el equipo opere en forma
satisfactoria.

Condiciones de operacién.

El propésitode sistema de lubricacién por niebla es el de
tener una fuente de lubricacién de aceite de niebla para la
casa de bombas de la nueva planta de acetato de vinilo monémero
via etileno de Finsa; ademds se tendrd otro sistema de
lubricacién de la misma capacidad como respaldo.

Los dos sistemas deberdn estar interconectados para gue en
caso de fallar alguno de ellos, el otro pueda entrar en
operacién en forma inmediata para mantener una adecuada
lubricacién en forma continua de las bombas de la planta.

La capacidad requerida de operacién serd la calculada
seglin los datos del equipo de acuerdo a la tabla que se
mostrard mé&s adelante. La presién de operacién del sistema de
lubricacién suministrado asi como la red de distribucién de la
niebla de aceite y la de los reclasificadores de niebla deberéa
ser -especificada por el proveedor del equipo.

El consumo de aceite por hora por la capacidad de
operacién del sistema deberd ser establecido por el proveedor
del equipo. El consumo de aire para la capacidad de operacién
deberd estar en corcondancia con el consumo de aceite
anteriormente especificado. Se deber4 ademds, especificar 1la
calidad de aire requerido para la generacién de la niebla y
para su instrumentacién ( en caso de ser necesarioc), asi como
la recomendacién del tipo de aceite a ser usado.
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Las condiciones de operacién del aire disponible para el
sistema de lubricacién son:

a) Presidn : 100 psig.
b) Temperatura : 100 F
c) Calidad : seco.

Datos de disefio y construccién.

El equipo suministrado deberad ser disefiado para instalarse
en un ambiente marino. Los sistemas de 1lubricacién deberéan
operar satisfactoriamente para el servicio requerido a las
condiciones especificadas en la lista de materiales.

El proveedor deberd suministrar el equipo con una
capacidad de disefio de 1000 BI, especificando las condiciones
de operacién para la capacidad real requerida y para la de
disefio. A futuro se conectard el sistema de lubricacién nuevo
con la red de distribucién de niebla del &rea de &cido acético
diluido y anhidrido acético, la cual tiene un sistema con una
capacidad de 300 BI. El disefio del sistema de niebla ser& de
acuerdo a la recomendacién del proveedor para el servicio
requerido, y tendra como componentes minimos:

Filtro de aire.

Regqulador de presién.

Manémetro.

Generador de niebla.

Reclasificadores de niebla.

Alarmas por bajo nivel en el recipiente.
Alarma para baja y alta presidn.

Valvula de seguridad.

QO QTP
e N e N e

En general se requeriré del proveedor una instrumentacidn
que permita una operacién segura y adecuada del sistema.

La instalacién y supervisién de la instalacién del sistema
se determinard de acuerdo a las condiciones que se especifiquen
por parte del proveedor y comprador. Las pruebas del sistema de
lubricacién serén aceptadas en el complejo Finsa de
Pajaritos, Veracruz.

Garantia.

Se deberd proporcionar al comprador una garantia por
escrito que avale un periodo de doce meses después del arranque
del equipo o veinticuatro meses después de la fecha de
embarque, lo que ocurra primero. en dicha garantia se cubrira
el equipo suministrado y todas las partes del mismo contra
defectos de materiales, mano de obra ineficiente o un disefic
incorrecto.
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Caracteristicas del equipo a lubricar y cé&lculos necesarios
para la seleccién.

El equipo mostrado en el plano antericr se refiere en
su totalidad a bombas. La lubricacién a la que han sido
sometidas dichas m&quinas és la de bafiado. Asi, la elecci6n del
tipo de niebla a utilizar sera la niebla seca, para lo cual es
necesario conocer las caracteristicas de 1los baleros
utilizados en dichos equipos. Se mostrard a continuacién una
lista del equipo, asi como las caracteristicas de los baleros
que lo conforman:

EQUIPO VELOCIDAD POTENCIA TIPO DE BALERO # HILERAS

B-85 3600 2.0 629 3
B-101 3600 3.0 61801 3
B-104 3500 7.5 6302 3
B-120 3550 3.0 61801 3
B-130 3600 5.0 6302 3
B~140 3550 3.0 61801 3
B-151A 3600 3.0 61801 3
B-151B 3600 5.0 6302 3
B-201a 3600 3.0 61801 3
B=225 3600 5.0 6302 3
B-226 3600 7.5 6302 3
B-229 3600 7.5 6302 3
B-260 3600 15.0 61810 3
B-315 3600 7.5 6302 3
B-316 3600 7.5 6302 3
B-317 3600 3.0 61801 3
B-318 3600 2.0 629 3
B-556 3600 3.0 61801 3
B-605 3600 3.0 61801 3
B-611 3600 7.5 6302 3
B-657 1750 15.0 61805 3
B-658 1750 15.0 61808 3
B-659 1750 13.0 61805 3
B-660 1750 13.0 61805 3
B-661 1760 30.0 61806 3
B-662 1760 30.0 61806 3
B~663 3600 2.0 629 3
B~664 3485 10.0 61803 3
B-669 3600 5.0 6302 3
B-670 , 3485 3.0 61801 3
B-671 3485 3.0 61801 3
B=672 3600 5.0 6302 3
B-677 3600 3.5 6302 3
B-678 1725 | "0.25 629 3
B-680 1725 0.25 629 3
B-682 3600 2.0 629 3



B-683 3450 15.0 61804

3
B-701 3600 7.5 61802 3
B-737 3450 10.0 61803 3°
B-740 3450 10.0 61803 3
B-750 3500 15.0 61804 3
B-751 3500 15.0 61804 3
B=752 1750 10.0 61804 3
B-753 1750 .10.0 61804 .+ 3

_B-755- 1750 20.0 61805 3
B-756 1750 20.0 61805 3
B-757 3600 10.0 61803 3
B-758 3600 3.0 61801 3
B-759 3460 15.0 61804 3
B~760 3460 15.0 61804 3
B-761 1750 0.25 629 3
B-762 1750 0.25 629 3
B-763 3600 3,0 61801 3
B-~764 3600 7.5 61802 3
B-767 3600 7.5 61802 3
B-769 ) 3540 10.0 61803 3
B-780 3510 10.0 61803 3
B-781 3600 1.5 629 3
B~782 1750 0.25 629 3
B-783 3600 1.5 629 3
B-784 1750 0.25 629 3

donde la potencia est& en HP, la velocidad en RPM'y el nGmero
de balero es el esténdar (manual de SKF).

De 1la tabla anterior se pueden calcular 1los BI
necesarios para cada bomba. Por ejemplo, para la bomba B-769:

El balero 61803 tiene un didmetro de 17 mm 6 0.68 in. Por
lo tanto los BI requeridos son 3%(0.68) o sea, 2.04 BI. EL
reclasificador que proporciona los BI requeridos estd entre el
500 (1 BI) y el 501 (3 BI); se selecciona por lo tanto el
reclasificador 501, el cual es el inmediato superior. Este
procedimiento se realiza para cada una de las bombas para
luego hacer los cé&lculos totalds.

En la sigquiente tabla se muestra el resumen de los célculos de
los reclasificadores para cada equipo.

TIPO DE RECLASIFICADOR Bl EQUIPO

77-800-500 1 ' B-678,B-680,B-761
B-762,B-781,B-782
B-783,B-784.
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77-800~502 3 B-260,B—661,B-662

77-800-501 6 El resto del equipo
no contemplado en los
2 puntos anteriores.

Realizados los célculos anteriores podemos cobtener el
consumo total de aceite y aire:

a) Consumo de aire.- viene dado por los scfm totales. De la
tabla anterior calcularemos entonces los BI totales:

BI tot = 50 reclasificadores 501 * 3 BI/reclasificador 501
+ 8 reclasificadores 500 * 1 BI/reclasificador 500
+ 3 reclasificadores 502 * 6 BI/reclasificador 502

por lo que, BI tot. = 176 BI.

Utilizando el factor del 25 % mls para el cé&lculo de los BI
totales, tenemos que BI tot = 220 BI. Como 1 BI es igual a 0.03
SCFM tenemos que SCFM tot = 6.6 SCFM. Enrtonces, el gasto total
de aire serd de 6.6 pies cubicos por mlnuto (0.19 metros
cubicos por minuto).

b) Consumo de aceite.- dado que 1 SCFM es equivalente a 0.65
pulgadas cubicas de aceite por hora, tenemos que:

6.6 SCFM*(0.65 in cubicas de aceite por hora/SCFM)= Gasto de
aceite.

lo que es igual a 4.29 pulgadas cubicas de aceite por hora o en
sistema internacional, 7.03 exp (-5) metros cubicos por minuto.

Seleccion de la comsola generadora y cabezal.

Dados los requerimientos del cliente y segGn la tabla
del capitulo sexto, tenemos que la consola debe ser del tipo C.
La unica razén por la cual no se eligié una consola del tipo D
es que el lugar donde este proyecto se va a llevar a cabo no
tiene temperaturas ambientales que tengan minimos de -40 F. E1
lector puede consultar dicha tabla y verificar que dispositivos
debe contener la consola para cumplir con los requerimientos
del tipo C. Al hacer lo anterior, nos damos cuenta’ que todos
los requerimientos del cliente de este proyecto son
satisfechos, en cuanto a la consola, de forma general. ¢ Cémo
saber que consola en especifico se debe utilizar si no existen
datos acerca de las mismas ?. La respuesta a esta pregunta la
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haremos en dos partes:

- Este trabajo es una guia general en cuanto a los sistemas de
lubricacién por niebla. Por lo tanto para obtener datos
especificos de los equipos el lector deberd investigar con los
diversos fabricantes existentes en el mercado.

- Por las facilidades de Lubrimist Co. y Sicelub, fue posible
conseguir las especificaciones del equipo a utilizar en este
proyecto. En caso de existir algunas dudas del mismo, dichas
compafiias son las Gnicas autorizadas para resolverlas.

Se eligi6 para este proyecto la consola modelo SSV la
cual, en forma resumida, tiene las siguientes caracteristicas:

a) Las siete variables principales son monitoreadas por medio
de un CPU electrénico.

b) Se tienen sensores electrénicos para la temperatura del aire
y aceite, presioén de entrada y salida, asi como el nivel de
aceite en el tanque de la consola.

c) Alarmas programables para el control eficaz de las variables
anteriores segln estédndares para estos sistemas.

d) Consola de respaldo para situaciones en donde la consola
principal no este en posibilidades de suministrar la niebla de
aceite al sistema.

En las siguientes figuras se muestran los esquemas
correspondientes a esta consola junto con su unidad de respaldo.
También se muestra el tanque de almacenamiento del aceite el
‘cual deberd colocarse al lado de la consola para el llenado
inmediato del tanque de la misma cuando este no tenga el nivel
requerido.

Pasemos ahora a la seleccién de la cabeza generadora.
Aqui tendremos en consideracién gque el consumo total de BI
(220) estd entre las cabezas de 100 y 300 BI. Debemos recordar
que cada cabeza actfia eficientemente a una presién determinada
y ésta estéd determinada por la capacidad de la misma. El1
utilizar un cabezal de 300 BI para producir los BI requeridos
implica que la utilizacién real de la cabeza generadora es del
73.3 %. La consecuencia que trae consigo el utilizar este
cabezal es que no estard operando en la parte superior de su
curva de eficiencia respecto a la presién, sino a un nivel
inferior; se tienen por lo tanto algunas pérdidas tanto de
aceite como de aire. Esto, sin embargo, es preferible a tener
que utilizar dos o mds consolas para cubrir toda la seccién del
proyecto, lo cual resulta mds costoso y quita la gran ventaja
de un sistema por niebla, como es la centralizacién de todos
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los eguipos al simple monitoreo de una sola consola. Asi, el
cabezal elegido para la consola SSV serd el de 300 BI (77— 000-
036).

Disefio de la instalacién del sistema.

La parte final de este ejemplo se refiere al disefio de
la tuberia de distribucién del sistema. Como cualguier disefio
en ingenieria esta etapa es un arte: no hay normas especificas
sino ciertas guias para facilitar la labor. El siquiente disefio
cumple con los requerimientos tanto del cliente como los de
disefio (vistos en capitulos anteriocres). Se dard una
justificacién de la eleccién de dicho disefio, aunque siempre se
deberan tomar en cuenta las siguientes bases:

a) Analizar cuales son los planes en especifico para el
sistema. A veces se desea disefiar el sistema sin conocer
después que existen planes de expansién para el mismo.

b) Ver ya en la planta cual debe ser el trayecto idféneo de la
tuberfa, aprovechando las lineas existentes que se tengan en la
seccién a adaptar, pudiendo ser estas de servicio 6 de proceso.

c) Asegurarse de que existan lineas de aire y electricidad a la
distancia requerida por el proveedor del sistema. Los tres
puntos (a,b y c) determinarén la colocacién de la consola en la
planta.

d) El1 sistema de distribucién no debe ser complejo pero
tampoco debe violar las normas establecidas si se prefiere la
simplicidad. Se debe evaluar, cuando se requiera, si es
necesario colocar mAs consolas ma&s pequeilas en otras partes
estratégicas de la planta considerando los factores de 1los
costos y beneficios adquiridos (rentabilidad).

Veamos ahora el disefio. Del plano A observamos que
existen 3 4&reas a lubricar dentro de esta seccién. 1lo
primero a considerar es donde debe ser colocada la consola; en
esta parte de la planta no existen lineas de tuberia (parte
abierta) de servicioc s6lo de proceso. En el plano B se muestra
la tuberia’ existente en la seccién de estudio. Después de
analizar los dos planos se observa gque la consola tiene las
siguientes posibilidades de colocacién: -

-Posicién A: se pueden aprovechar los ramales existentes de la
tuberia de proceso. La desventaja que tiene es que su
colocacién central - trae problemas de paso hacia personal y
pequefios carros de transporte.

-Posicién B: queda en una zona extrema de toda la seccién a
lubricar. Ademds de aprovechar los dos ramales existentes, se
puede tener una ampliacién hacia el lado norte de esta seccién.
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Esta ampliacién es un requerimiento de cliente a largo plazo
por lo que la posicion indicada trae muchas ventajas. La
desventaja que implica es que para lubricar las otras dos &reas
se deberdn utilizar drain legs en lo puntos finales de la
tuberia.

-Posicién C: tiene las mismas caracteristicas de la posicién B
s6lo que no puede adaptarse el sistema para una expansién hacia
el lado norte de la planta. En esta posicién se podria eliminar
un drain leg del drea III debido a la cercania que tiene hacia
la consola.

Al ver las ventajas y desventajas de cada posicién se
tiene que la posici6én B es la mds idénea ya que a partir de
ella la expansién que se guiera realizar hacia el lado norte
serd menos complicada. La localizacién de las fuentes de aire y
energia eléctrica no constituyen ningGn problema, ya qie se
encuentran en un 4rea cercana a menos de 20 mts. Una vez
elegida la posicién de la consola, hablaremos un poco del
sistema de distribucién a partir de la misma. En primer lugar
el Area I seré& lubricada aprovechando los dos ramales de
proceso que se tienen. La tuberfia del sistema en esta é&rea
deberdn tener una pendiente dirijida hacia la consola. De cada
punto en donde exista una bomba se tomard una T dirigida hacia
arriba y se dirigird con una tuberia de menor didmetro hacia el
equipo (ver la siguiente figura).

Para lubricar el 4rea II se tomard una ramificacién del
ramal principal A con una pendiente dirigida hacia esta fila de
bombas. El1 ramal que lleve la niebla al &rea II debera tener
una pendiente dirigida hacia el lado norte. La parte final de
este tendrd un drain leg para acumular el aceite que escurra a
través del mismo.

El 4rea III tendrd las mismas caracteristicas del
ramal del &rea II, ya que se tendrd una ramificacién del ramal
principal B con una pendiente dirigida hacia el este, en donde
se colocard un drain leg en su parte final. De este ramal se
tendrdn tres derivaciones para las tres filas de bombas que se
tienen en esta zona. Cada derivacién deber& tener una pendiente
dirigida al subramal o ramificacién hecha del ramal B.

Tanto en las &reas II y III, de las subramales se
sacardn derivacicnes para cada equipo a lubricar, con las
mismas anotaciones hechas para el area I.

El disefio de la instalacién completa se muestra en el
plano C. Como primera observacién nos debemos dar cuenta que
todos los comentarios acerca del sistema de distribucién han
sido realizados en el plano. Se tienen dos ramales principales
a partir de la consola y de ellos.parten subramales para
lubricar las otras dos 4reas. En este plano hemos omitido por
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" facilidad la colocacién de las tuberias de servicio, dejando
solo la tuberia referente al sistema de distribucién. Haremos
algunas anotaciones respecto al disefio expuesto:

a) Para cada bomba se ha colocado una "T" dirigida hacia arriba
y a partir de ella lubricar al equipo (ver dibujo # 1). gPor
qué no utilizar una sola T para que a partir del maltiple
conectar un tubing y dirigirlo a las bombas cercanas? . Esto no
se realizo debido a que la distancia entre bomba y bomba es de
aproximadamente 1.2 mts, y al colocar el tubing a partir de un
s6lo multiple su longitud seria demasiada larga, ocasionando
que en el trayecto del miltiple a la bomba existieran
condensaciones del aceite lo cual no es permitido. Es
preferible entonces colocar una derivacién del ramal y
subramal, segin el &Area gque se trate, para lubricar cada
equipo. Lo anterior ofrece una ventaja adicional: si se
quisiera lubricar después el motor que acciona a la bomba lo
Gnico que se tendrd que realizar es conectar un tubing del
reclasificador, (colocado en el miltiple), hacia el motor sin
tener que modificar el sistema de distribucién.

b) Las pendientes van dirigidas hacia los lugares en donde
existe la consola o un drain leg. Se ha tomado las pendientes
con la regla de una pulgada cada 20 pies.

c) Respecto al material: confrontar la lista de materiales dada
en el capitulo VI.

d) La altura que se debera tener en los drain leg serd la
indicada en el capitulo VI.

e) La altura de los mGltiples de distribucién se muestra en los
siguientes esquemas.

f) La manera de sujetar la tuberia de distribucién a los
soportes de tuberia existentes dependerd de las normas que cada
cliente tenga en su planta. De la manera en gue sea colocado
el sistema de distribucién dependerd en gran medida la
efectividad de todo el sistema de lubricacién por niebla.

g) El1l dltimo paso que se lleva desplies es el dar la lista de
materiales necesaria para la instalacién. Dicha lista involucra
tanto los materiales propios de la instalacién como los de 1la
consola y accesorios. En el apéndice B se muestra la lista de
materiales para el proyecto en estudio. El célculo de esta
lista no resulta dificil, ya que de cada equipo a lubricar ya
se tienen los materiales necesarios que componen sus completa
lubricacién. Las cantidades que varian en estas listas son
funcién entonces de la cantidad de equipo que se quiera
lubricar y de la manera en que estén distribuidos.
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Con ésto hemos terminado el disefio de un sistema de
lubricacién por niebla. Parece ser sencillo, y en realidad lo
es, solo que no hay que perder de vista que para su realizacién
se necesita algo de tiempo. El visitar la planta, tomar los
datos del equipo, analizar como se puede aprovechar los ramales
de tuberia existentes, tener luego un posible esquema del
disefio para que el cliente lo apruebe y por Gltimo dar el
disefio final, para después calcular todo el lote de tuberia y
accesorios que se requieren, puede tardar de 2 a 3 meses si se
tiene contacto sin interrupciones. Si lo anterior afiadimos
todas las negociaciones gque se tienen que observar por
protocolo, el tiempo puede alargarse hasta un afic. Por esto un
disefio de este tipo de instalaciones ya después de aldgo de
practica es sencillo y a veces se tienen ya estandares de
disefios. Sin embargo, nunca debe olvidarse que cualquier disefio
debe ser revisado a fondo, sin importar que sea parecido a
otros; cada proyecto tiene sus particuliaridades y gracias a
ellas es que el disefio de estos sistemas no tenga que
convertirse en algo monétono.



CAPITULO VIl
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CAPITULO VIIX
Operacién y mantenimiento general del sistema.

En este capitulo daremos las guias indispensables y generales
que deben ser cumplidas por cualquier sistema de lubricacién
por niebla. Veremos en primer lugar el procedimiento general
para poner en marcha el sistema y después se dardn las normas
generales de mantenimiento y uso. Cada fabricante de estos
sistemas deberd proporcionar un manual de operacién segin la
consola a utilizar y en donde se especificard todos los
requerimientos a detalle de lo que se explica en esta seccién.
Para mayor detalle de estos manuales se puede consultar la
bibliografia.

Puesta en marcha del sistema.

Antes de poner en marcha el sistema, después de que ha
sido instalado bajo las normas de disefio, se tendrd en un
principio que limpiar. Asi, un vapor con una presién de 100
psig. debera ser alimentado al sistema de distribucién. Este
flujo de aire tendrd un tiempo minimo de un hora y se dejard de
suministrar hasta que no se observe ninguna muestra de
orificios, generados por impurezas del sistema, en una placa de
aluminio pulida colocada en el punto mas distante del sistema
de distribucién.

Después de que haya sido hecho lo anterior, el sistema
podrd ser ya puesto en marcha si se cumplen las siguientes
normas:

1.~ Llenar el tanque de reserva de aceite y el tangue de la
consola con el lubricante seleccionado.

2.— Conectar los suministros de energia eléctrica y de aire.
Antes de poner en funcionamiento la conscla, se deberd estar
seguro de que todas las conexiones han sido realizadas conforme
a los normas y que el sellado de la caja de conexiones este
completamente seguro.

3.- El calentador de aire no debera ser conectado hasta que el
flujo de aire haya pasado por el mismo.

4.~ Checar que todas las valvulas estén en su posicién
indicada. 5i el equipo consta de una unidad de respaldo, se
deberd asegurar que la vdlvula de bola entre la consola
principal y el ramal de distribucién esté completamente
abierta. Una checada visual se deberd realizar para asegurarse
que las valvulas de entrada del suministro de aceite al filtro
asi como también la vdlvula que conecta la fuente de aire al
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requlador de la consola estén abiertas.

5.~ Checar que todos los rodamientos tengan todos los puertos
de llenado y de drenado del aceite libres de impurezas.

6.~ Poner en funcionamiento la consola.

7.~ BAjustar el regulador de la presién de aire para obtener la
presién requerida en el sistema de distribucién.

8.~ Operar el sistema a una presién 20 pulgadas de agua para
que todos los reclasificadores empiecen a limpiarse. Para que
esta operacién sea considerada completa, el sistema deberéd
trabajar un tiempo minimo de 48 hrs., tiempo en el cual no se
muestren pulsaciones en el ramal de distribucién (presién de
la niebla).

Realizado lo anterior, el sistema por niebla deberd ser
puesto en marcha inmediatamente. Como se mencioné en el
capitulo IV, cada consola deberd tener un control sobre las
variables importantes a controlar para poder llevar asi un
seguimiento del sistema. Los esténdares y valores de estas
variables las veremos a continuacién.

Variables a controlar y sus valores estandard.

Las variables a cuidar en cualquier tipo de sistema por
niebla seréan:

a) La presién del suministro de aceite.

b) La presién de suministro de aire.

c) La presién del aire regulado.

d) La presién de la niebla a la salida del cabezal generador.
e) La temperatura del aire.

£) La temperatura del aceite.

g) El nivel de aceite en el tanque de la consola.

Los valores estdndares para las variables anteriores se
dan a continuacién:

vVariable Valor especificado
Nivel de aceite normal. Al nivel medio del
tanque. Los niveles

superior e inferior del
nivel serdn de 8 1/8" por
encima del fondo del
tanque y 1 5/8" desde el
fondo del tanque
respectivamente.



fresién de la niebla.

Presién del suministro de
aire

Presién de carga 6 presién
del aire regulado

Presién del suministro de
aceite.

Temperatura del aceite.

Temperatura del aire.
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20 pulgadas de agua. El
valor méximo de esta
presién sera de 30 in. de
agua, mientras gque el
minimo serd de 10 in de

agua.

150 psi. como méximo y 25
psi como minimo.

La necesaria para dar la
presién de 20 in. en el -
ramal. Generalmente sus -
valores estdn entre 15 ¥y
55 psig.

180 psi. como méximo y 10
psi como minimo.

El valor normal es de 110
F, siendo los valores mix
y min. de 140 y 80 F
respectivamente.

El valor normal es de 140
F, siendo los valores
méx. y min. de 180 y 100
F respectivamente.

Guias de operacién y mantenimiento.

Esta seccién estd disefiada para dar datos especificos
sobre la operacién y mantenimiento de los sistemas por niebla.
Aunque existan diferentes tamafios de cabezales y consolas
generadoras, todas éstas tienen componentes similares y su
funcién es idéntica.

Si un equipo esta siendo lubricado por niebla de aceite,
es necesario asegurar constantemente la operacién
ininterrumpida de estos sistemas.

La operacién diaria del sistema de niebla de aceite para
el operador de la linea de proceso ha sido reducida al chequeo
de la consola y del equipo que estd siendo lubricado. Excepto
en emergencias, los ajustes gue se tengan gque hacer a la
consola seran minimos 6 nulos. Una vez que cada sistema ha sido
instalado y balanceado, se asegura siempre un funcionamiento y
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generacién continua de niebla de aceite hacia los puntos a
Jubricar. Algtin cambio en la presién de la niebla o en 1la
presién de carga segln los estdndares, serd un indicio de que
algin componente ha fallado o no se han tenido rutinas de
mantenimiento controladas. Si se realizan ajustes menores para
corregir estos problemas sin verificar sus raices, las
consecuencias que se pueden encontrar pueden ser de mayores
consecuenc¢iag que los problemas anteriores. Para evitar este
tipo de problemas se deberd tener las siquientes rutinas de
mantenimiento:

1.~ Chequeo del sistema.
a) Chequeo de la consola generadora (cada turno).
i.=- Checar la presién del sistema de distribucién.

-~Una baja presién puede indicar una fuga en el
sistema, ya sea porque los reclasificadores han sido
removidos de su posicién o porque una linea esté
rota.

-Una presién alta puede indicar que los
reclasificadores se han tapado o que la valvula de
paso esti abierta.

-Cambios en la presién del ramal pueden indicar
bolsas de aceite en el mismo 6 una entrada de f£lujo
de aire no constante.

ii.—-Checar que la presién de carga esté balanceada. Una
vez que sea establecida en el momento de arrancar el
sistema, no deber4d ser cambiada por ningin motivo. Se
deben tener las siguientes consideraciones:

-E1 generador no operard OSptimamente a una presién.
menor de 10 psig.

- La presién de entrada del suministro de aire hacia
la consola deberd sexr 30 psig. mayor que la presién
de carga.

iii.- Checar la temperatura del aceite.

iv.~ Checar la temperatura del aire.

v.- Checar el nivel de aceite del recipiente.

vi.- Checar la estructura externa de la consola y del
sistema de distribucién anexo a la consola.
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b) Chequeo del equipo lubricado.

i.- Observar si existe fuga considerable de la niebla de
aceite de los equipos.

ii.~ Hacer una inspeccién visual del sistema de tuberias
verificando si existe un disefio de pendientes apropiado,
las conexiones no presenten fugas y que no existan lineas
secundarias rotas por donde haya escapes.

iii.- Checar que los miltiples tengan tapados los barrenos
en donde no esta colocado un reclasificador.

jiv.~ Verificar el nivel de aceite de todas las botellas de
drenado tanto de los miltiples, de los equipos a lubricar
y de los drain legs. Es necesario asegurarse que estos
aditamentos se cierren después de su drenado para evitar
fugas y pérdidas de presién.

2.- Mantenimiento mensual del sistema

i Se deberd tener un programa mensual de chequeo del sistema
que incluiré:

i) Verificacién del funcionamiento de la consola.
ii) Checar las sefiales de alarma y de operacidén normal.

iii) Checar el sistema de distribucién para los drenados y
fugas que pudieran existir.

iv) Verificar la posicién de las vAalvulas tanto de las
lineas de suministro como las que se localizan en el ramal
de distribucién.

v) Cuidar que la consola este libre de impurezas y de
himedad.

3.- Chequeos periddicos (5 meses).

Este tipo de mantenimiento se hard para controlar
especificamente todos los controles de la conscla asi como sus
sefiales de alarma. Entre los puntos dque se deber&n cuidar se
encuentran:

i) Cambio del filtro de aceite y de aire si es que existe.
ii) Chequeo de todas las seflales de alarma, tanto de sus

controles cémo de sus sensores.
iii) Inspeccionar y limpiar el interior del tanque de la
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consola generadora.

iv) Hacer un chequeo profundo de todo el sistema de
distribucién: tuberias, conexiones, miltiples,
reclasificadores, botellas de drenado, tubings, etc.

Por dltimo, como se dijo al principio de este capitulo, se
deberé tener un chequeo del sistema en particular de acuerdo al
manual de operacién para cada consola. Aungue en dgeneral no se
tienen demasiados cambios respecto a los puntos anteriores, se
debera tener cuidado en cada aspecto en particular de los
sistemas que esté especificado en cada manual. Un sistema de
lubricacién por niebla que no presente un adecuado programa de
mantenimiento no proporcionard la lubricacién adecuada para el
que fué instalado en una planta.



CAPITULO IX
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CAPITULO IX

Aplicacién a algunos equipos de la
lubricacién por niebla.

En este capitulo se explicar4 como la niebla puede ser
aplicada a algunos equipos comunes en las plantas industriales.
Del estudio realizado en el capitulo V, nos daremos cuenta que
cualquier elemento rotativo y sistemas de transmisién por
cadena ser&n ideales para la aplicacién de este tipo de
lubricacién. De la experiencia de los fabricantes de estos
equipos se ha comprobado que m&s del 90 % de las aplicaciones
de estos equipos se centra en motores, bombas, cajas de
engranes y sopladores o fans. Veamos las aplicaciones tipicas
de estos equipos y algunas consideraciones respecto a su
adaptacién al sistema.

Motores eléctricos.

Ha habido grandes controversias respecto a la aplicacién
de la niebla a los motores eléctricos. Sin embargo esto no debe
ser ningln problema, ya gque se ha comprobado que estos equipos
tienen grandes beneficios al ser convertidos a este tipo de
lubricacién.

Como regla general, cualquier motor horizontal abierto o a
prueba de explosién que tenga rodamientos de bolas y este
localizado en una unidad que este siendo lubricada por niebla,
(una bomba por ejemplo), deberd ser considerado para ser
lubricade por niebla. Los motores verticales pueden ser también
considerados para ser lubricados por niebla, pero cada motor
debe ser considerado individualmente por los diversos disefios
de las cajas de baleros. Asi también, los motores WPI 6 WPII
con rodamientos de manguito pueden ser lubricados con niebla
purga, siempre y cuando su aislamiento sea de teflén y el
disefio del venteo esté en una 2zona aparte de la toma de aire
del ventilador del motor.

Algunos fabricantes de motcres ya han estado entregando
estos con cajas de baleros especialmente disefiadas para la
aplicacién de la niebla, tales como los que se muestran en las
figura 9.1. El1 mayor problema en los motores verticales es
que debe ser proporcionado un barreno extra en la caja de
baleros, preferentemente abajo del balero, para el condensado
del aceite. -Esto es necesario para eliminar el sobrenivel de
aceite y evitar que la temperatura aumente abruptamente.

Las ventajas que se tienen al lubricar un motor con niebla
de aceite son las siguientes:

a) Reduce las pérdidas de friccién en los baleros.
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b) La temperatura de trabajo del balero es menor.

¢) Se aumenta la vida del balero.

d) Los contaminantes externos son excluidos de la caja de
baleros.

e) Se obtiene una lubricacién limpia y continua.

f) El consumo de aceite es menor (cuando se utilice aceite
en las cajas de baleros).

g) Eliminacién de los riesgos de una mala aplicacién.

entrada de niebla

agitador

almacenadores ) i sellado de la flecha

Drenado

FIGURA 9.1

Existen algunos problemas cuando es necesario mantener
lubricado al equipo antes de su instalacién o en su misma
transportacién. Por ejemplo, un motor lubricado con grasa viene
pre—empacado con grasa por lo que su lubricacién y proteccién
estd asegurada. Un motor lubricado por niebla de aceite no trae .
consigo la cavidad empacada de grasa, por lo que este tipo de
motores necesitard especial consideracién. Para resolver este
problema es posible que los motores que vayan a ser lubricados
por niebla sean lubricados con un pre-empaque de grasa con un
volumen del 10 % de la cavidad; un exceso en este porcentaje
podria tapar las salidas para los drenes y venteos ocasionando
problemas cuando se quisiera aplicar la niebla. Se debe también
cuidar que al momento de ser transportado el equipo se evite la
contaminacién de polvos externos, por lo que los barrenos de
entrada de la niebla y del dren deberdn estar tapados.

Hasta ahora se ha tratado a la aplicacién de la niebla a
los motores y el modo en gue se debe cuidar al motor cuando su
caja de baleros esté diseflada para la aplicacién de la niebla
de aceite. Sin embargo, la mayoria de los motores existentes en
las plantas no se encuentran en las condiciones 6ptimas para la
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aplicacién de la niebla, siendo entonces necesario realizar
algunas adaptaciones a los mismos.

Adaptacién de los motores existentes a la niebla de aceite.

Normalmente, si el motor es lubricado por aceite y tiene
baleros de manguito, se debe utilizar niebla purga, mientras
que si se tiene baleros sencillos lubricados con aceite o
grasa se deberd aplicar la niebla pura o inmersién en seco. Los
pasos para convertir estos motores serdn, para cada caso, los
siguientes:

a) Para motores con baleros de manguito lubricados con aceite:

—-Inyectar la niebla.

-Proveer los venteog necesarios.

—-Hacer un barreno a la altura indicada para eliminar el
sobrenivel de aceite.

Esta es la mas simple de las adaptaciones para los motores
eléctricos, puesto que una vez que se proporciona la linea de
la niebla, los venteos y el barrenc de nivel constante, la
conversién ha sido realizada. Antes de hacer esto se debe estar
seguro de que el aislamiento de los cables sea compatible con
el aceite utilizado. Se debe utilizar siempre un reclasificador
de tamafio pequefio para asi proveer una presién 1lo
suficientemente necesaria y el consumo de aceite sea minimo. La
linea de venteo debe ser dirijida hacia el borde de la base del
motor, con el fin de que la niebla de fuga no circule a través
del motor.

‘b) Para motores con rodamientos de bolas lubricados con aceite.

-Inyectar la niebla.
—-Proveer el barreno de drenado.
—Conectar el sistema de drenado (ver capitulo IV).

En este tipo de aplicacién el aceite es drenado
completamente de la caja de baleros. El sistema de drenado
tiene dos funciones: provee un camino por donde el aceite
ligquido pueda ser drenado y ademds proveé un camino para que la
niebla pase a través de los baleros. Para este tipo de
adaptacién el sistema de drenado debe ser segin la figura 9.2
ya que la presién que ejercen sobre la caja de baleros no
es tan grande (presién de retorno) y por lo tanto no provoca
que la niebla pase a través de los devanados del motor.
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FIGURA 9.2
c¢) Para motores con rodamientos de bolas lubricados con grasa.

-Determinar el tipo de balero a lubricar: abierto, sellado
o cubierto.

-Quitar la grasa de la caja de baleros.

-Inyectar la niebla.

~Conectar el sistema de drenado.

Este tipo de adaptacién es la m&s complicada de las
tratadas hasta ahora. El mayor problema que se tiene es la gran
variedad de baleros y de cajas de baleros existentes. Algunos
motores son lubricados cada cierto tiempo con grasa, por lo que
tienen un barreno con tapa en la parte superior de la caja.
Otros motores de este mismo tipo no tienen el barreno para la
inyeccién de la grasa, por lo que los baleros utilizados son
abiertos, sellados o autolubricados. Los tipos de lubricacién
para motores que no tienen tapones de drenado, no pueden ser
inmediatamente adaptados para ser lubricados por niebla. La
caja de baleros de estos motores, debe ser barrenado para
proveer un puerto de drenado para el aceite liquido. Usualmente
este tipo de motores son cambiados de operacién hasta que
fallan o hasta que tienen que ser removidos por otra razén. Es
en este instante, (al momento de cambiar el motor), cuando se
pueden remover los baleros sellados por baleros sencillos, los
sellos de la flecha pueden ser instalados y las cajas de
baleros son barrenados para permitir la instalacién del sistema
de drenado.

Los motores que son engrasados a intervalos de tiempo, pueden
ser cambiados a la lubricacién por niebla en el mismo lugar
en gque el motor estd trabajando sin necesidad de quitar el
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motor de su operacién. Es este tipo de motores del que
hablaremos con un poco mis de profundidad respecto a la manera
de adaptarlos a la lubricacién por niebla. El problema
principal de la readaptacién de estos motores es cémo se debe
remover la grasa de la caja de baleros; existen una serie de
procedimientos para xrealizar lo anterior, los cudles varian
seqgiin el tipo de baleros que se traten. Nosotros veremos un
procedimiento general que ha sido utilizado en varias
instalaciones con buenos resultados; sin embargo, para motores
que tengan su procedimiento establecido para la readaptacién a
la lubricacién por niebla, se deberdn seguir sus normas en vez
del siguiente procedimiento.

Procedimiento de feadaptacién de un motor lubricado por grasa
para lubricarlo por niebla de aceite.

1.~ Remueva el tapén de drenado y el accesario de
inyeccién de grasa.

2.- Inyecte con aire a baja presién la caja de baleros
para remover la grasa dentro de la misma a través del
tapén de drenado. Es importante no utilizar aire a alta
presién puesto que el flujo de grasa puede entrar a los
devanados del motor.

3.-Reinstale el tapén de dren y 1llene la caja de baleros
hasta la mitad de la misma con un aceite ligero 6 un
aceite tipo solvente.

4.-Coloque el tapén en el barreno en donde se inyecta la
grasa y accione el motor durante 5 a 10 min. Lo anterior
se realiza con el objetivo de solubilizar la grasa que
haya como residuo después de inyectar el aire.

5.- Quite los tapones de drenado y de inyeccién de grasa.
Una vez que el aceite haya sido completamente drenado,
inyecte otra vez aire a baja presién a la caja de baleros.

6.~ Conecte la linea de inyeccién de la niebla y permita
que el flujo de é&sta llene la caja de baleros.

7.— Conecte finalmente al barreno de drenado el sistema
idéneo para colectar el aceite que se vaya condensando.

Realmente no importa que tipo de balero es utilizado en
una caja inyectada periédicamente por grasa. Un balero sencillo
podr&d ser. lubricado f&cilmente por la niebla de aceite; un
balero cubierto podrd también ser lubricade por la niebla,
puesto dque el espacio entre entre la cubierta y la pista
interna del balero permitirdn la entrada de la niebla y
favoreceran su condensacién. El mecédnismo anterior es similar a
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la manera en gue la grasa inyectada penetra al balero cubierto.
Por dGltimo, en un balero sellado, la Gnica diferencia al
inyectar la niebla es que la caja de baleros en vez de estar
llena de grasa, estard cubierta de niebla de aceite. Una vez
que falle el balero sellado, se podrd cambiar este por otro del
tipo abierto sin ningin problema.

Precauciones sobre la conversién de los motores a la
lubricacién por niebla.

Existen tres tipos de problemas que deben ser evitados
cuando se quiera aplicar la niebla de aceite a un motor que ha
sido lubricado en forma convencional, a saber:

a) El primer problema que se presenta es el sellado entre el
motor y la caja de conexiones ya que existird un porcentaje de
niebla de fuga que impregnard los aislamientos de los cables.
Es necesario por consiguiente, tener un buen sellado que evite
que la niebla de fuga pase de ciertos limites permitidos para
evitar problemas de degradacién.

b) Un segundo problema es la compatibilidad entre el aceite
utilizado y el tipo de aislamiento gue se tenga en los cables.
La niebla de aceite tendrd un contacto real con estos
materiales por lo que los puede degradar y disminuir sus
propiedades dieléctricas y mecénicas, si no existe tal
compatibilidad.

c) E1 dltimo problema respecto a éstas adaptaciones, es el
sobrecalentamiento debido a la contaminacién de los
aislamientos por el mismo aceite y suciedades inherentes.
Dentro de este tipo 2 tipos de motores deben ser considerados:

i) Los motores abiertos o protegidos, en los cuales el
enfriamiento se logra por medio del aire tomado del
ambiente. Alguna niebla de fuga se escaparéd junto con este
aire, pero la concentracién de ésta serd minima. El aire
fresco del medio ambiente mantendrd limpio al motor
abierto.

ii) Los motores cerrados, los cu&les no utilizan el aire
del medio ambiente para enfriar al motor directamente. El
aire del medio ambiente serd dirigido externamente a
través de las aletas colocadas en la carcaza del motor.
Estas aletas eliminardn el £flujo de calor de los
aislamientos a través del estator.

La transferencia de calor de los aislamientos hacia el
aire interno del motor y después hacia los soportes sera
el camino secundario. Si existiera alguna contaminacién de
los aislamientos, lo cudl ocasionaria pérdidas de flujo en
este camino secundario, la transferencia de calor total de
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la mAquina no se veria afectada considerablemente.

Se puede observar entonces que almn cuando exista
contaminacién de los devanados debido a la contaminacién
de la niebla de aceite, la transferencia de calor no se
verd afectada sin importar de que tipo de motor se trate.
Entonces el aumento de temperatura no serd un factor
importante a considerar cuando se tenga contaminacién por
niebla en los devanados.

La lubricacién de los motores por niebla no es tan
difundida como 1la lubricacién de las bombas. Esto se debe
principalmente a que la conversién a la lubricacién por niebla
de dichos equipos puede llegar a tener un costo de entre 50 a
100 dolares. Otro factor que llega a influir es que los
problemas debido a la lubricacién en los motores no son tan
frecuentes c¢omo los encontrados en otros equipos. La
justificacién del empleo de la niebla de aceite a los motores
se ha comprobado ampliamente y a menos que se tengan problemas
de indole financiera, el no aplicar este sistema podra llegar a
ser una mala decisién.

Bombas

Esta aplicacién es de las méas difundidas entre 1los
equipos a lubricar por niebla. Lo anterior se debe a que estos
equipos de proceso tienen la caja de baleros inmersa en aceite
(en su mayoria) por lo que las adaptaciones que se deben
realizar son minimas. El tipo de bomkas en las que se aplica
este sistema recae principalmente en las bombas centrifugas. La
manera de adaptar el equipo a los requerimientos del sistema
fué vista, como recordara el lector, en el capitulo V, en
donde se analizaron las maneras de aplicar la niebla (pura y
purga). No repetiremos otra vez la manera de realizar las
adaptaciones, pero si se debe especificar que el venteo de
estos equipos se realizard a través de los mismos sellos de los
baleros.

Para otro tipo de bombas, en donde sea deseado utilizar el
sistema, se deberd contar cdn un plano donde se indique 1la
posicién de los baleros y de su caja. Ademds de esgte se
requerird conocer a que tipo de lubricacién han sido sujetos
dichos rodamientos para analizar la conveniencia de aplicar
este sistema o no.

'Ca'jas de engranes.

Todas las cajas de engranes tienden a "respirar". Cuando
el tren de engranes empieza a funcionar, el calor generado
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tiende a que el aire dentro de la carcaza de la caja se
expanda.Con el enfriamiento, después de que el equipo deja de
trabajar, el aire es "absorbido". Estos ciclos de cambios de
temperatura provocan que el aire sobre el nivel de aceite esté
continuamente cambiando. Asi, en los ciclos de enfriamiento las
impurezas que contenga el aire se condensardn y mezclarén con
el aceite; 8i estas impurezas son de mayor densidad que el
aceite, tenderdn a caer hasta el fondo de la caja, lo que
ocasionard que no ocurra una evaporacién de las mismas por el
nivel de aceite. Al haber después una agitacién de esta mezcla,
debido al funcionamiento del tren de engranes, el
funcionamiento de la caja no serd el ideal, la lubricacién seré
deficiente y el degradamiento del aceite ir4 en aumento. Este
es un grave problema en la mayoria de las cajas de engranes, el
cual puede aumentarse si se presentan las siguientes
condiciones:

a) Grandes fluctuaciones de la temperatura, una himedad alta o
una combinacién de las dos.

b) Ciclos frecuentes de temperatura interna bajo una
temperatura ambiental aproximadamente constante o una
temperatura interna constante con grandes fluctuaciones de la
temperatura ambiente.

Resumiendo, a los mayores cambios del aire (temperatura), junto
con un alto grado de la htimedad, los dafios a la caja de
engranes serén mayores.

La aplicacién de la niebla de aceite a estos equipos ha
resuelto el problema anterior de una manera sencilla y a un
costo bajo. Esta niebla de aceite cumple dos funciones
primordiales:

a) Sirve para purgar el espacio entre el aceite y las paredes
de la caja por lo que la mantiene libre de pésibles impurezas
del medio ambiente.

b) Mantiene una capa constante y' fina de aceite sobre las caras
de los engranes. Este factor es de suma importancia, ya que
cuando el equipo no esti en funcionamiento, con la lubricacién
por bafiado, los dientes de los engranes superiores no estan
lubricados. Al momento de haber movimiento en los engranes,
existe un contacto metal-metal en las caras de los mismos,
provocando un alto desgaste. Con la capa de aceite, al aplicar
la niebla, este desgaste serd minimizado por lo que la vida de
los engranes aumentaraA. ) )

La aplicacién de la niebla a las cajas de engranes es una
aplicacién tipica de la niebla purga, y como tal, el nivel de
aceite debe ser cuidado por medio de un sistema de drenado
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colocado a la caja (ver el disefio de sistemas de drenado en el
capitulo V).

Ventiladores o sopladores.

Los problemas asociados a las fallas de baleros en estos
equipos provienen principalmente de la humedad del flujo de
aire, del calor presente o generado y de los contaminantes
externos. Se ha comprobado que al utilizar la niebla de aceite
en los ventiladores, las fallas relacionadas a los factores
anteriores son eliminadas.

Los baleros de los ventiladores pueden ser del tipo anti-
friccién, lubricados con grasa o con aceite, o pueden ser
chumaceras lubricadas con aceite. Usualmente un motor
eléctrico 6 una turbina de vapor serdn los que accionardn al
ventilador. Como vimos anteriormente, los baleros de los
motores son del tipo antifriccién, los cuales son lubricados
con grasa. mientras que los baleros del rotor de la turbina son
chumaceras lubricadas con aceite.

Si se emplea la niebla de aceite a estos equipos, la niebla
pura deberda ser utilizada en los baleros antifriccién,
teniendo siempre en consideracién que los reclasificadores
deberdn ser dirigidos a los elementos rodantes y que los
venteos se har&n a través de los sellos y de los drenes. La
niebla purga se utilizard en las chumaceras, por lo que la
contaminacién del aceite wutilizada se eliminard, las
superficies superiores al nivel del bafiado de aceite tendrén
una capa fina de lubricante, (como en los engranes), y tendra
algunos efectos como agente enfriante.

Las aplicaciones a los ventiladores de los sistemas de
niebla de aceite no son tan frecuentes como las hechas en
bombas y motores basicamente; se ha comprobado que en lugares
de alta himedad y en ambientes héstiles, las fallas de estos
equipos se han reducido considerablemente al utilizar la
niebla, siempre y cuando se cumplan las condiciones de disefio
expuestas aqui Yy en capitulos anteriores.
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Capitulo X
Conclusiones

Generalmente en las conclusiones se espera que el autor muestre
la parte principal de su trabajo o de sus consideraciones del
mismo. Sin embargo creemos que la tesis en si misma es toda una
aportacién completa, por lo que en esta parte solo se darén
algunos puntos donde el lector podrd sacar algunas ideas
principales del objetivo de la tesis.

La experiencia de estos sistemas en México ha sido muy lenta.
Durante los recorridos hechos a diversas plantas del pais se
observsé que la introduccién de este tipo de lubricacién debe ir
acompafiada de una ensefianza sobre el uso de los sistemas por
niebla. Esta ensefianza es compleja y ardua, ya que es dificil
para varias personas creer dque una niebla de aceite podra
lubricar bien sus equipos.

Se debe recalcar que la niebla de aceite no resuelve todos los
problemas de lubricacién, y aunque el ataque frontal que hacen
a las dificultades ocasionadas por la friccién es preciso, el
manejo que tengan deberd ser enfocado a las &reas de aplicacién
donde han comprobado su eficacia. Asi la expansién de éstos
sistemas hacia las diversas aplicaciones en la industria solo
seré posible en la medida en que su accién venga a mejorar los
. otros tipos de lubricacién utilizados.

La adaptacién de la niebla de aceite debe enfocarse siempre a
las necesidades concretas tanto de una industria, como de un
pais. México tiene enorme potencial para el uso de estos
sistemas, y seguramente no se ha logrado debido a que ha
faltado un enlace tan necesario en este tipo de aplicaciones:
el de la investigacién en el campo y su implantacién. Esta
tesis da una introduccién al conocimiento y aplicacién de estos
sistemas, pero si no induce a las personas interesadas a
realizar una prueba de los mismos en su industria, no habra
cumplido con sus objetivos plenamente.

Un problema que se presenta constantemente cuando se desean
realizar pruebas de campo, es el de la factibilidad econémica
del sistema. En ninguna parte de la tesis se expresa que los
sistemas por niebla de aceite sean un proyecto de gran
viabilidad econémica. Para resolver todas estas cuestiones es
necesario tener un estudio financiero y estratégico para poder
comprobar las ventajas de los mismos para la empresa. La. tesis
no cubre este aspecto por una sencilla razén: cada empresa, y
ain més, cada unidad de negocio dentro de 1la misma, es un
proyecto muy especifico que debe estudiarse detalladamente;
ademés los criterios de aceptacion del mismo varian . segln
las propias circunstancias de la empresa. E1l abarcar un estudio
de este tipo nos colocaria en una posicién de analizar un punto
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en especifico y no ver las caracteristicas técnicas generales
de los sistemas.

Con esta perspectiva, habrad empresas en las cuales el sistema
realice eficazmente la operacién, perc el factor financiero y
de rentabilidad no cumpla con los objetivos deseados. Si
después de un estudio no es posible mejorar estos factores, se
deberd optar por alternativas mds rentables. Por otra parte,
hay factores intangibles en los que puede surgir el punto
relevante para la toma de la decisién de implantar o no un
sistema por niebla. Con ésto queremos decir, que una decisién
de tal importancia debe abarcar todos los puntos importantes
y alternativas posibles para llegar a una solucién que llene
todos los requerimientos de la misma.

Por UGltimo debemos remarcar que los sistemas por niebla de
aceite,. son una alternativa mas. de solucién, no la Gnica
solucién. Esperemos que con el paso del tiempo y con la labor
desarrollada por personas interesadas en su conocimiento y
aplicacién de dichos sistemas, se tengan mayores inversiones en
México que apoyen este desarrollo tecnolégico.
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ANEXO I

Caracteristicas de los lubricantes utilizados
en los sistemas por niebla.

La funcién mis importante de cualquier lubricante es
evitar el contacto directo de las superficies en movimiento.
Los métodos de lubricacién pueden variar segln las
caracteristicas de cada equipo, por lo que podrd haber
requerimientos especiales en los aceites a seleccionar para
obtener los mé&ximos beneficios del método utilizado. En los
sistemas por niebla de aceite lo anterior no ha sido la
excepcién, por lo que al seleccionar el aceite para estos
sistemas se deberén considerar las siguientes caracteristicas:

1.~ Propiedades del aceite, tales como la resistencia a la
oxidacifén y resistencia a la pelicula.

2.— Viscosidad y resistencia a la formacién de "cera" a bajas
temperaturas.

3.~ Estabilidad a altas temperaturas.

4.~ Caracteristicas de facilidad de formar la niebla y’
favorecer la reclasificacién.

5.~ El grado de toxicidad sea bajo.

Analicemos cada una de las caracteristicas anteriores por
separado.

Propiedades del aceite.

Los lubricantes utilizados en los sistemas de niebla deben
ser formulados para ’cubrir las necesidades del equipo a
lubricar. Cuando los equipos son similares, lo anterior no
reviste ningin problema; sin embargo, para equipos variados y
lubricados por una sola consola los problemas son ya de gran
consideracién. Asi, un aceite 100% mineral no tendra tan larga
vida de servicio en aplicaciones donde se encuentren aleaciones
susceptibles a la corrosién.

+

Es por eso que los lubricantes deben tener ciertos
aditivos para que al ser aplicados a los sistemas por niebla;
cubran una amplia variedad de aplicaciones. Los aditivos con
los que son formulados los aceites tienen varias funciones,
tales como evitar la oxidacién, controlar el formado de
espumas, reducir el desgaste, permitir que la presién de
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contacto aumente, promover la humedad de las superficies
metdlicas e incrementar la "accién detergente". Es importante
por lo tanto elegir los lubricantes con los aditivos necesarios
en vez de utilizar lubricantes sencillos, ya gque aunque el
costo sea mayor, los riesgos de falla o paro del equipo seran
minimizados. '

Viscosidad y resistencia a la formacién de f''cera'.

Los requerimientos de la viscosidad de 1los elementos
rotativos depende del tamafio de estos, de su velocidad y de la
temperatura de trabajo de los mismos. Existen tablas en donde
se relacionan estos factores y en las cuales se nos indican las
viscosidades iddéneas para la seleccién de lubricantes. Estas
tablas se muestran a continuacién y deben ser utilizadas cuando
no se tengan datos del fabricante de los sistemas por niebla
(ver tabla Al y A2).

Si se llegara a utilizar un lubricante de mayor viscosidad
que la indicada en tablas, se tendrd un aumento de la friccién
del torque aungque esto no influird negativamente en la vida del
balero. En caso contrario, cuando se elija un aceite con bajo
grado de viscosidad, la vida del balero serad seriamente
decrementada ya que existird un rompimiento en la pelicula de
aceite, lo que provocard que haya un contacto directo de metal
con metal (mayor desgaste). Se ha observado a través del
tiempo, que el mejor aceite a utilizar para toda la maquinaria
de proceso (bombas, motores, pequefias turbinas), es aquel cuyo
grado ISO es 100, ya que su limite mé&ximo de temperatura antes
de que tenga serios decrementos la vida del aceite, es de
aproximadamente 93 C. Esta temperatura tiene cierto nivel de
seguridad respecto a las temperaturas de trabajo que se pueden
obtener en 1los equipos antes descritos, por lo que las
caracteristicas de lubricacién ser&n optimas.

En lo que respecta a la formacién de “"ceras" , esto seré
funcién del aceite seleccionado; asi, los aceites parafinicos
son mds susceptibles a la formacién de estos fenomenos, lo que
puede provocar que los reclasificadores se obstruyan y eviten
el paso de la niebla, a bajas temperaturas. Los aceites
napthénicos son preferidos para utilizarse en los sistemas por
niebla, ya dque no provocan la obstruccién de los
reclasificadores a bajas temperaturas. Otro tipo de aceites que
mejoran la confiabilidad de los sistemas y disminuyen los
riesgos de fallas en los equipos, son los sintéticos dibésicos.
Sin embargo, antes de utilizar cualquiera de estos aceites se
deber&4 comprobar si son compatibles con la superficie a
lubricar. Para tener mayor informacién de que materiales son
compatibles con estos aceites consultar la bibliografia.

Se puede deducir gque cualgquier aceite utilizado en los
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sistemas por niebla para que tenga buenas caracteristicas al
formarse la niebla, debe ser calentado a ciertos niveles de
temperatura. Lo anterior serd factor de la viscosidad del
aceite y de su temperatura minima de trabajo. En la tabla A3 se
muestra los valores aceptables de viscosidad para las
aplicaciones en diversos elementos de maqguinaria, mientras que
en la figura a.l se indica como obtener el Indice de viscosidad
de cualquier aceite si se conocen sus viscosidades a 100 F y a
210 F. Este indice de viscosidad (V.I) es importante de
conocerlo, puesto gque a mayor valor de V.I de un aceite, los
cambios de su viscosidad respecto a la temperatura seréan
menores. De esto se concluye que si se tiene un sistema por
niebla que no utilice calentador de aceite, el uso de aceites
con alto valor de V.I serd recomendable.

4500

:

L EEE
¥ lllJ,lil]lTrrTl
g g

33U 100°F,
i
8

9

80

7c

60

X.V. CENTISTOKES

30

i

40

VISCOSITY INDEY [y 1)

30
20

Q

FIGURA a.l



125

Estabilidad.

En los sistemas de niebla ya sea con calentadorgs de aire
y de aceite, la estabilidad de este estard asegurada. Como el
flujo de calor tiende a oxidar a los lubricantes, estos deben
estar compuestos con inhibidores de oxidacién. Ademds se debe
proporcionar el flujo de calor necesario para asegurar una
buena calidad de la niebla y evitar que el aceite tenga una
rapidez de degradacién alta. Si esto ocurriera, los productos
de descomposicién tendrian los mismos efectos de la formacién
de ceras, ya que taponarian los reclasificadores, asi como las
ventanas de drenado en las aplicaciones de bafiado de aceite.
También, con la formacién de estos productos, se formarfan
lodos en las tuberias del sistema de distribucién, 1lo que
obstruiria el flujo de niebla. Los mejores aceites que tienen
una estabilidad y una resistencia alta a la descomposicién a
altas temperaturas son ester sintéticos dibédsicos, aunque
su seleccién deberd cumplir con su compatibilidad hacia
los elementos a lubricar.

Caracteristicas de reclasificacién y formado de niebla.

El aceite seleccionado para ser utilizado en un sistema de
niebla debe permitir por si mismo la facilidad de ser
dispersado en un flujo de aire, ademds de ser efectivamente
separado de este £flujo, para evitar que se escape a la
atmésfera en forma de niebla. A estas dos caracteristicas nos
referimos cuando hablamos de las propiedades de facilidad de
generar la niebla y de reclasificacién.

La viscosidad de la niebla de aceite y su composicién
molecular afectan la cantidad de niebla que no sera
reclasificada o niebla de fuga, la cudl, si es de gran
proporcién, no es deseada. Se ha visto que pequefias cantidades
de polimercs de alto pesc molecular incrementan el porcentaje
de aceite que serd reclasificado 6 aplicado, con lo que la
niebla de fuga disminuir4. Una desventaja de estos polimeros es
que cuando son aplicados en gran proporcién pueden reducir la
estabilidad del aceite y su facilidad de ser atomizado. Los
aceites que menor cantidad de niebla de fuga han "creado" al
ser utilizados en los sistemas de niebla son, otra vez, los
ester sintéticos dib&sicos por lo que su costo es alto
comparado con otros aceites.

Limites de toxicidad.

Los aceites minerales utilizados en los sistemas por
niebla, han dado limites de threshold de 5 miligramos por metro
ciibico, lo cudl es la concentracién de la niebla en el area de
trabajo en un tiempo de 40 hrs. semanales. El valor limite de
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threshold en el ,cual se tiene un rango de sequridad es de 10
miligramos por metro cibico, lo que significa que no habra
dafios a un trabajador expuesto a la niebla de fuga ep un turno
de labores normal. El valor de 10 mg/m 3 es el limite en donde
se presentardn los siguientes problemas:

a) Irritacién.

b) Dafio crénico 6 irreversible de los tejidos.

c) Narcosis y aumento de la probabilidad de dafios accidentales.
d) Disminucién de la eficiencia de trabajo.

El valdr de 5 mg/m 3 no se excede en los lugares cercanos
a donde se encuentran los sistemas de niebla y equipos
lubricados por ellos, ademas de que los valores de la niebla de
fuga alcanzan solo el 20 % de los 5 mg/m 3, por lo que los
niveles de toxicidad no son un factor a considerar de peligro
en la seleccién de los lubricantes para ser utilizados en estos
sistemas.
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Anexo II

Estudio acerca del comportamiento de la niebla de aceite
en un sistema cerrado

La pregunta que se realiza siempre en cualquier
presentacién acerca de estos sistemas se refiere a la pérdida
de presién que puede tener el f£flujo de niebla al recorrer
grandes distancias. Con el presente estudio se responderd a
esta pregunta ademds de responder a otra mas interesante: gPor
qué tener un didmetro de tuberia de 2 in como estandar y no uno
de otra medida?

Se pretende en este anexo dar una aproximacién a las
conclusiones gque nos dar&n pauta a la respuesta de las
preguntas anteriores. Sin embargo es necesario valernos de los
metodos numéricos para inferir algunos datos que nos serviran
mds tarde. Como se ha hecho a lo largo de este trabajo
omitiremos los formulismos y ecuaciones, y nos basaremos en
suposiciones ya establecidas anteriormente. Si se desea mayor
informacién al respecto el lector se puede remitir a la
bibliografia.

El1 presente programa se ha formulado para una
calculadora HP-41 y +toma en cuenta las siguientes
consideraciones:

a) El fluido que se trata de estudiar es un gas, cuyo regimen
es laminar.

b) El gas se comporta como un fluido que ne sufre cambios en su
temperatura y cuyo estado es estable conforme al tiempo.

c) El volumen de trabajo que se estudia es el de una tuberia
cerrada.

Las variables que se manejan, junto c¢on sus unidades
son las gue se mencionan a continuacién:

a) Presidén de entrada (pascales).

b) Presidn de salida (pascales).

c) Temperatura media del fluido (grados centigrados).

d) Longitud de la tuberia (metros).

e) Diémetro de la tuberia (metros).

f) Cambio en la altura de la tuberia desde su entrada hasta la
. salida (metros).

Los datos de entrada son los siguientes:

a) Presién de entrada: 4.98 KPa.
b) Presién de salida: variable a establecer.
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c) Temperatura del fluido: 20 C.

d) Longitud de la tuberifa: 300 mts (limite mAaximo).

e) Diametro de la tuberia: tomara los siguientes valores :
0.051m, 0.0381 m, Yy 0.0762 m que equivalen a 2, 1.5 y 3 in.
respectivamente.

Se dard en las siguientes tablas los valores dque se
obtuvieron de la presién de salida al ir variandoc el diametro
de la tuberia y en cada una de ellas como varfa la mnisma
presién de salida al ir variando la presi6n de entrada.

TABLA I
Didmetro: 2 pulgadas.
Cambio
Presidén de entrada Presién de salida Porcentual.
24.13 20.63 14.51
27.57 24.52 11.09
31.02 28.55 7.98
34.47 32.34 6.19
68.94 68,09 1.24
137.9 137.48 0.3
275.8 275.6 0.08
413,68 413.47 0.05
'"ABLA IX
Diadmetro: 1.5 pulgadas.
Cambio
Presién de entrada Presién de salida Porcentual
34.47 25.03 27.38
68.94 65.55 4.92
137.9 136.44 1.05
275.8 275.03 0.28

413.68 413.13 0.13
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TABLA IIX

Di&metro de entrada: 3 pulgadas.

Cambio
Presién de entrada Presién de entrada Porcentual
34.47 34.16 0.9
68.94 68.8 0.2
137.9 137.82 0.05
275.8 275.73 0.02
413.68 413.61 0.02

De las tablas anteriores se pueden sacar algunas
conclusiones :

.a) Al mantenerse el didmetro constante y aumentar la presién,
la pérdida de ésta a la salida ir4 disminuyendo paulatinamente
a un ritmo no lineal.

b) Al tener una presién de entrada de 20 psi (137.9 Kpa) con un
diametro de 2 in la perdida ser4 de apenas 0.3 por ciento. Este
dato es de importancia para nosotros, ya que a esa presién
podemos suponer que trabajard el sistema, razén por lo cual no
habrid una pérdida significativa de la presién.

c) Al aumentar el didmetro los porcentajes de las pérdidas de
presién disminuyen conservando las mismas presiones de entrada.

d) Al disminuir el di&metro los porcentajes de las pérdidas de
presién aumentan si se conservan las mismas presiones de
entrada.

Con el andlisis de estos datos observamos entonces que
el considerar un didmetro de 2 in. se relaciona directamente a
la pérdida de la presién que se desee. Es obvio que se puede
utilizar otro di&metro y tener la misma presién a lo largo de
la tuberia con una menor perdida, sin embargo esto es a costa
de un aumento en los costos de material y muy posiblemente de
instalacién, ademas de que se sale del estandar establecido
para los sistemas por niebla.

De la misma manera en gque se varfia la presién al
disminuir & aumentar el diAmetro, aquella también cambia al
variar la longitud. En un esquema con tres ejes se puede
visualizar la variacién de la presién de salida con respecto al
didmetro de la tuberia y a la longitud de la misma.
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AP NDICE -

,A PPLICATIONS FOR LubrIMist® ou. MIST:

B Lubrication of rolling element bearings in electric motors, centrifugal pumps, conveyors and turbines.

W Lubrication of open gearing, chain drives, wire rope, slides and ways.

B Protection of standby equipment and equipment in storage by pressurizing bearing housing etiminating

outside contamination.

R pPurge mist for extending gear box life and oif change interval,

Offers A B oad Range Of LubriMist®
"‘Oll Mist Generators To Meet AII Your Needs.

MODELS FOR NON-HAZARDOUS AREA USE:

“¥YM" Model

* Basic generator with one gallon
reservoir lor smaller systems.

* Controls include fow oil leve! swilch, air
pressure regulalor with gauge and aulo
drain filter.

# Flange designed for easy mounting.

“VO" Model

® Designed for inlermediate size
instalfations.

e Thrae gallon reservoir with pressure
relief valve and Immersion oil heater,

® Controls include low oll level swilch and

air pressure regulator with gauge and
auto drain filter,

® Mist pressure and oil lemporature
gauges ars standard.

“NV" Cabinet

# Fully enciosed cabinet model lor
monitored and/or automated larger
systams.

+ Many standard features including low oit
level switch, high/low mist pressure
switch and Immersion oil heater,

e Large six gallon reservolr for extended
use periods without refilling.

« Options available include auto bulk fiil,
air heater and external warning lights,

MODELS FOR HAZARDOQUS AREA USE:

“VFP" Pane!l Mountad Unit

Panel mounted unit for intermediate size

syslems.

Moderate inslrumentation including low

ol level switch and air pressure

regulator with gauge and auto drain

finer,

Red/green external warning lights and

immersion il heater are slandard.

® Oplional features Include additional
instrumentation and single door cabinet.

-

“JR" Console

¢ Designed for medium sized systems
such as cooling towers and pump
houses.

Most key variables monitored and
controiled.

Single door cabinet with external
red/grean warning lights.

Standard teature includes auto buik till,

“EXP" Console

* Fully and [§ |
model.

# Designed for largs systems.

® Monitors all key variables such as oil
and air temperature, mist pressure and
oll level.

® Electrical controls include individual
malfunction pilols lights.

® Double door cabinel with external
red/green warning lights.
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QUANT

1659
50
16
10
20

378

27

315
27

27
27
27
36
72
63
36
36
177
150
18

160

63
12

12

180
651

501

22

FEE

FEET

FEET

—

FEET

~

APENDICE - B

DESCRIPTION

PIPE, 2% SMD. GALV A-120 T&C
ELBOW, 150 1LB. MI GALV.
TEE,2" 150 LB. MI GALV.

TEE, 2X1X3/4 150 LB. MI GALV.
LUG, 2' 150 LB. MI GALV.

PIPE, 3'4" STD. GALV. A-120 T&C
PIPFLE, 3/4X6 STD GALV

ELBOW® 1/4' 150 B. MI GALV.
EE, 3/1" 150 LB. MI GALV.
BUSH, 3'4X1/8 150 ILB. MI GALV.
UNION, 2" 150015 MI GALV.
TUBE, 1'4X.035, T-304 SS

TEE, 3/3" 150 LB. ML GALV.
ELBOW, 2" 45' 15016 MI GALV.
ST ELL, 373" 150 LB.” MI GALV.
NIPPLE, 3/BXCI, STD GALV

BUSH, 3/8X1/4 150 LB. MI GALV.
TEE, 1/4" 150 LE. ML GALV.
NIPP.E, 1/4XCL STD GALV

BISH, 150 LB. Ml GALV. (AS REQD)
ELBOW® 1/4% 150 LB. M: GALV.
NIPPLE, 1/4X6 STD GALV.

ANGLE IRON, 2X2X1/4 GALV
U-EDL1, 2X3/8 W/NUTS

U-BDL, 3/4X3/8 W/NUTS

AIL TIREAD® 3/8-16 X 10' GALV
HEAVY HEX HUTS, 3/8-16

PIPE, 1/2v STD, GALV A-120 T&C
ELBOW 1/2" 150 LB, MI GALV.
TEE, 1/2' 150 LB, MI GALV.
SWAGE NIPPLE L/2X1/4

UNION 1/22 150 LB. MI GALV.
U-COL, L/2X3/3 W/NUTS

NIPPLE® 1/2X4 STD GALV

TUBE® 3/8 X .035 , T-304 SS
PIPE, 2" STD, GALV A-120 T&C
ELBOW, 2" 150 LB. MI GALV.
TEE, 2" 150 LB. MI GALV.

PLUG, 2" 150 LB. MI GALV.
PIPE, 3/4" STD. GALV. A_120 T&C
PIPLE, 3/4X%6 STD GALV

ELBOW, 3/4" 150 LB. MI GALV.
TEE, 3/4' 150 LB. MI GALV.
BUSH, 3/4X178 150 LB. MI GALV.
UNION, 2' 1501b MI GALV

TUBE, 1/4X.035 T-304 SS
ELBOW® 2' 45' 15016 MI GALV
ANGLE IRON, 2X2X1/4 GALV
U-BOLT, 2X3/8, W/NUIS

U-BOLT, 3/4X3/8 W/NUIS

ALL, THREAD® 3/8-16 X 10' GALV
HEAVY HEX NUTS, 3/8-16

PIPE, 1/2" STD. GALV A-120 T&C
ELBOW® 1/2" 150 LB. MI GALV.
TEE, 1/2* 150 LB. MI GALV.
SWAGE NIPPLE 1/2X1/4

UNION® 1/2" 150 LB. MI GALV
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