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INTRODUCCION 

Los problemas de fricción, lubricación y desgaste revisten 
una gran importancia ya que la nueva tecnología necesita 
disminuir el consumo de potencia y energía e incrementar la 
durabilidad de los elementos y confiabilidad de las máquinas, 
evitando asi paralelamente el excesivo desgaste. 

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

Aunque no sea el terna concreto que se trate en este texto, 
necesitamos mencionar que los fenomenos de desgaste, fricción y 
lubricación han originado, debido a los problemas ocasionados 
por os mismos, hacer estudios serios y con bases teóricas de 
sus principios. Ya no bastaba sólo conocer los fenómenos, sino 
que era necesario conocer sus fundamentos y empezar desde estos 
para poderles hacer frente a los problemas que de ellos se 
derivaban. Se empezó entonces a desarrollar procesos especiales 
de manufactura, cambio de materiales y condiciones de fricción 
para parar los procesos de desgaste y desarrollar la potencia y 
energía de lás máquinas. El desarrollo de todo lo anterior 
ocasionó el inicio de la ciencia de la Tribologia, la cuál 11 es 
la ciencia y tecnología relacionada a las superficies 
lubricadas, que interactúan y se mueven una con respecto a la 
otra, y a todos los aspectos prácticos relacionados a evitar 
dichos fenómenos". 

Estamos pues ante un problema en el cuál se puede ver, 
después de analizar los dos parrafos anteriores, es de gran 
relevancia actual y cuya solución mejorará enormes problemas 
vinculados a la industria. Derivado de esto se han desarrollado 
diversos métodos de lubricación que han mejorado en gran manera 
la pérdida de energia mecánica derivada de la fricción. Sin 
embargo, las ventajas que se pueden obtener al disminuir esa 
fricción pueden ser a un al to costo tanto de operación como 
económico. En la elección de estos métodos se deberá buscar 
aquel que nos resuelva los problemas específicos y cuyas 
ventajas técnicas sean superiores a los demás métodos. Asi, los 
sistemas de lubricación a base de niebla llegan a ser una 
solución a estos problemas aunque su costo de inversión sea 
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alto. No es fácil comprender ni aceptar que una capa fina de 
lubricante disuelto en aire llegue a ser superior a la 
lubricación normal. El lector no debe estar entonces en este 
momento sorprendido de lo anterior, puesto que el desarrollo e 
implementación de éstas técnicas de lubricación no han sido 
fáciles de dar a entender a las personas relacionadas con la 
lubricación a lo largo del tiempo. 

El presente trabajo pretende dar a entender los sistemas 
de lubricación a base de niebla exclusivamente y no un tratado 
ó manual de lubricación en general. Lo que se busca es mostrar 
todo lo necesario que un ingeniero debe conocer para poder asi 
diseñar en un futuro este tipo de sistemas. La información 
expuesta aqui podrá sufrir modificaciones con el tiempo, aunque 
los estándares y datos básicos se mantengan iguales, ya que los 
cambios en estas tecnologias tendrán que estar relacionados 
directamente a los que se produzcan debido a los nuevos 
estudios sobre desgaste y fricción, los cuáles, en ésta última 
década y de entrada al siglo XXI, serán muy rápidos y de 
grandes alcances. 



CAPITULO 1 
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CAPITULO I 

Métodos de lubricación: 
Características 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 selección del método para lubricar no se 
presta la misma importancia que se dá al lubricante utilizado. 
El método seleccionado, los accesorios con los cuáles se 
aplicará el lubricante y la manera de instalación contribuirán 
a una lubricación eficiente y económica de la maquinaria. 

El método seleccionado deberá ser compatible 
económicamente con el equipo que será lubricado, tanto en los 
costos iniciales como en los relacionados al mantenimiento 
subsecuente. En algunas aplicaciones la contaminación del 
lubricante no deberá ser permitida, por lo que el método 
seleccionado tendrá otra restricción. En la manera en que el 
método seleccionado busque la seguridad del personal, el ahorro 
de costos y el aumento de la vida del lubricante se tendrá 
mayores ventajas de este método respecto a los demás. 

Cada método de lubricación tiene un área de aplicación en 
la cual su desarrollo es óptimo. No existe ningún método que 
sea solámente aplicable a cierto tipo de servicio. Asi un 
método que ofrezca mayores ventajas respecto a otro para una 
aplicación, podrá tener contrariedades al compararse con otro 
para otro tipo de servicio. En orden p~ra seleccionar el mejor 
método de lubricación para una aplicación particular, se deberá 
tener un conocimiento físico del diseño del equipo asi como de 
las características requeridas de su lubricación. 

Lo que se tratará en este capitulo es relacionado a la 
información relacionada a los diversos tipos de lubricación 
(métodos), mencionando sus ventajas y aplicaciones más 
frecuentes. Debido a que el tema que estamos tratando es el 
referente a los sistemas de lubricación a base de niebla, la 
información que demos sobre estos será ampliada en los 
subsiguientes capítulos, por lo que aqui sólo trataremos 
algunas características esenciales de los mismos. 

Características de los métodos de lubricación. 

Para evaluar un método particular de lubricación para una 
aplicación en especifico, ciertas caracteristicas deberán ser 
evaluadas. El siguiente criterio puede servir como una guia 
para la selección del método requerido. 



4 

fil Entrega de lubricante. Este punto engloba los siguientes 
aspectos: 

a.1) Regulación.- demasiado lubricante puede ser tan riesgoso 
como la aplicación de poco lubricante. El método de lubricación 
debe tener un accesorio por medio del cual el flujo de 
lubricante pueda ser regulado. 

a.2) Adaptabilidad.- en algunas aplicaciones las condiciones de 
operación de la máquina varian. Frecuentemente, un aumento en 
la velocidad de operación requerirá un aumento de la cantidad 
de aceite que esté siendo suministrado. El método de 
lubricación se considerará adaptable si es capaz de responder a 
estas variaciones en las condiciones de operación. 

a.3) Uniformidad.- esta propiedad se relaciona con la habilidad 
del lubricador de entregar cantidades de lubricante por 
periódos de tiempo determinado sin que se tenga que hacer 
ningún ajuste. Los sistemas en los cuáles 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 cuál 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 ó por flujo 
continuo. No importa entonces la manera en que sea entregado el 
lubricante, sino que el régimen que se tenga en él sea 
continuo. 

Ql Confiabilidad. 

Además de que el método de lubricación entregue la 
cantidad de lubricante en la manera correcta y en la cantidad 
requerida según las condiciones de operación, se debe tener 
confiabilidad en el sistema. Los siguientes factores influyen 
sobre este aspecto: 

b. 1) Elemento humano. - cualquier método de lubricación en el 
cual la intervención humana sea completa o parcial, será tan 
confiable corno 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, 
tendrán mayor probabilidad de error humano, que aquellas 
acciones en las cuales la intervención 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) Operación automática. - un método de lubricación es 
considerado automático cuando es activado por la máquina que va 
a ser lubricada, iniciando y terminando el flujo de lubricante 
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conforme la máquina se acciona o se detiene. En general, los 
métodos automáticos serán más confiables con respecto a 
aquellos en los que intervenga el elemento humano. 

b.3) Operación positiva.- un lubricador es clasificado como 
positivo si es capaz de desarrollar un aumento de la presión 
del lubricante cuando sea necesario, ya sea por obstrucción del 
paso del flujo ó por interrupciones que se tengan en el equipo 
que está siendo lubricado y eviten el paso del lubricante hacia 
los equipamientos. Un lubricador deberá ser lo suficientemente 
adaptable para resistir cualquier cambio mecánico brusco en la 
operación de la máquina y que pueda evitar el flujo de 
lubricante. 

b. 4) Resistencia a la contaminación. - el grado en el cual un 
lubricador evita la contaminación del lubricante ya sea por 
polvos u otras partículas, aumentará la confiabilidad del mismo 
de di versas maneras. Si se llegara a tener contaminación del 
lubricante, las partículas formarían una superficie abrasiva 
con los equipos lubricados, lo cual provocaría un serio 
desgaste a los mismos. 

Ql Consideraciones económicas. 

Un aspecto esencial en la selección del método de 
1 ubricación será el aspecto económico. Básicamente estas 
consideraciones deberán basarse en: 

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

c. 2) Costos de mantenimiento. - el costo principal bajo este 
rubro es el relacionado con el de operación y servicio al 
equipo lubricador. Este costo depende del número y localización 
de los puntos a lubricar y la frecuencia que éstos requieran de 
la supervisión de un operador. El costo del lubricante deberá 
ser tomado también en cuenta, ya que este podrá 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 dañadas por una operación deficiente del lubricador 
o debidas a un error humano. No se tendra que perder de vista 
aquellos costos indirectos debidos a estas fallas, corno son los 
relacionados a los tiempos muertos o a los paros de línea. 

ª-1. Consideraciones de diseño. 

Estos factores se refieren a la manera en que el equipo 
lubricador deberá ser modificado para su adaptación a la 
maquinaria que vaya a lubricar. En forma sencilla estos 
aspectos son: 
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d.1) Accesibilidad. - debido a las precauciones que se deben 
tener respecto a la contaminación del lubricante, todos los 
equipos lubricadores deben tener una limpieza periódica y 
algunos otros deberán ser llenados otra vez si tienen depósitos 
de lubricante. Se deberá entonces diseñar la manera en que el 
equipo lubricador sea localizado en planta para evitar 
problemas de poca accesibilidad a él. 

d.2) Seguridad.- la seguridad va relacionada directamente con 
la accesibilidad y e's tan importante en la lubricación como en 
la misma operación de la máquina. Si el diseñador no se propone 
tener un equipo lubricador seguro, las fallas que se tengan 
harán 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 que se 
tenia desde la operación inicial del equipo. La pérdida de 
lubricante en cualquier maquinaria deberá ser evitada, ya que 
esto provocará fallas mecánicas, decremento de seguridad en la 
zona de trabajo y equipos poco limpios y de dificil 
mantenimiento. 

d. 4) Consistencia en el diseño. - es posible tener tantos 
equipos lubricadores como equipos a. lubricar se tengan, lo cual 
no es recomendable. Lo ideal será tener una instalación 
sencilla de equipos lubricadores que guarden entre si una 
uniformidad. Si se basa en este principio, se tendrán 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 lubricación. 

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

a) Lubricadores manuales. 
b) Lubricadores de alimentación por goteo. 
c) Lubricación por bañado o salpicado. 
d) Aceitadores por anillos, cadenas y collares. 
e) Lubricadores de absorción y desalojo. 
f) Lubricadores de alimentación forzada. 
g) Lubricadores de aire - aceite. 
h) Sistemas presurizados de circulación. 
i) Sistemas de lubricación centralizada. 
j) Lubricación incorporada (autolubricación). 

Aunque existan lubricadores catalogados en la misma 
categoria y sus diferencias f isicas sean marcadas asi como sus 
detalles, se deberá tomar en cuenta que su principio de 
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operación es el mismo, por lo que el estudio que se tenga de 
estos lubricadores se hará en forma general junto con sus 
aplicaciones y características, puesto que la idea que se 
pretende dar es una visión global de cada uno de estos 
sistemas. Para mayor información de estos sistemas el lector 
podrá consultar la bibliografía. 

Lubricadores manuales. 

Los métodos de lubricación pueden requerir la acción 
humana de una u otra forma para un punto de aplicación en 
particular, siendo la manera de esta intervención un factor del 
método de lubricación seleccionado. Se entiende por lubricación 
manual a aquellos métodos en los cuáles la cantidad del 
lubricante aplicado a la superficie del balero y/o el intervalo 
de tiempo de ésta lubricación sean una responsabilidad directa 
del operario. Se considerará tambien un lubricador del tipo 
manual a aquellos métodos en donde el nivel de aceite tenga 
que ser cuidado por el operario aunque el intervalo de 
lubricación sea controlado mecánicamente. 

Aunque el costo inicial de la lubricación manual sea bajo, 
los costos de mantenimiento pueden llegar a resultar altos; 
además, la confiabilidad decrece al depender todo el sistema de 
la intervención humana así como también aumentará la 
probabilidad de contaminación del lubricante. Otras desventajas 
que se tienen con este tipo de lubricación son que no se tiene 
una buena regulación, no hay uniformidad ni adaptabilidad y 
además el flujo de lubricante no es continuo. 

Las aplicaciones generales de la lubricación manual son 
aquellas en donde se tengan cargas de trabajo ligeras, 
velocidades de operación bajas y la maquinaria a lubricar no 
sea de uso frecuente. Entre los elementos de máquina que 
utilizan la lubricación 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 lubricación manual. 

Lubricadores de alimentación 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 ubicación de los mismos es 
accesible. Su 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 la 
localización del equipo. Así, si se tienen demasiados puntos a 
lubricar y la localización es poco accesible, los costos de 
mantenimiento serán altos. El flujo de lubricante podrá ser 
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Lubricación Manual 

Pistola de 
grasa 

aceitera con p'istón 

Figura 1.1 
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grasera con tornillo 

Aceitera manual 
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iniciado o parado automáticamente dependiendo del lubricador a 
utilizar. 

El aceite entregado con esta lubricación se caracteriza 
por un flujo en función de la gravedad, variable con el tiempo, 
no adaptable y por goteo; además, la regulación del flujo 
dependerá del lubricador utilizado. Las aplicaciones tipicas 
con esta lubricación incluyen los rodamientos de rodillos, 
engranes, cadenas, guias de máquinas, bombas, compresores .Y 
chumaceras. 

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

Lubricaci6n por goteo 

aceitador manual aceitador con pist6n 

figura 1.2 
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Lubricación por bañado. 

Este tipo de lubricación es ampliamente utilizada para 
máquinaria que tenga partes móvibles cuya'velocidad sea alta, y 
que se introducen en un bañado de aceite y mojan los 
rodamientos u otros elementos a ser lubricados. Un sistema por 
bañado 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 máquina, pudiendo ser entonces alto o relativamente 
bajo, siendo los costos de mantenimiento bajos. Estos sistemas 
son automáticos y requieren de poca intervención del operador; 
el hecho de que se necesite que los equipos sean cerrados 
beneficia a que la contaminación del lubricante sea mínima. El 
aceite que se utiliza es recirculado, lo que hace que la 
lubricación por salpicado resulte atractiva desde el punto de 
vista económico, además 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 regulación del flujo no es posible a 
menos de que se tengan cambios en el nivel de aceite o se 
añadan aletas a los elementos móvibles de la máquina. Las 
aplicaciones de este tipo de lubricación incluye máquinas de 
combustión interna, impulsores por cadena y cajas de engranes. 

La figura 1.3 nos muestra un sistema típico de salpicado 
el cuál consiste en un tanque dentro del cuál penetran una o 
mas partes de los partes móvibles de la máquina que está 
siendo lubricada. Frecuentemente se utilizan venas o 
acanaladuras para distribuir el aceite a aquellos elementos que 
no están siendo bañados directamente, además 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 1 ubricadores 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 rigídamente 
a la misma. Cada uno de estos lubricadores proveen un sistema 
automático de lubricación, 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 lubricación 
satisfactoria para flechas de 1 a 2 pulgadas de diámetro a 
velocidades mayores de 3600 rpm. Para flechas en el rango de 4 
pulgadas, velocidades menores son necesarias para proveer una 
mejor lubricación. Los limites de velocidad más 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 vibración 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 tendrá mayor área de contacto, lo que le dará 
mayor capacidad de salpicado de aceite de la que se obtendría 
al utilizar un anillo a bajas velocidades. La cadena sólo 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 
están rígidamente 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 demás 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. El costo de 
mantenimiento de estos equipos es bajo. 

Los aceitadores por anillos, cadenas y collares serán 
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 serán m1nimas y 
la probabilidad de contaminación disminuirá. Por lo que se 
refiere al flujo de aceite, éste se iniciará y detendrá 
automáticamente, siendo el consumo de aceite bajo por la 
recirculación del mismo. El flujo se caracterizará por ser 
uniforme, continuo y más 6 menos adaptable a los cambios de 
velocidad, siendo su regulación 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 absorción y desalojo. 

Estos lubricadores utilizan las propiedades de retención 
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 tanque de aceite con la superficie a ser 
lubricada. El aceite es absorbido del tanque por la acción 
capilar del material con el que está 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 empaquetado idóneo el cuál se 
lleva la mayor parte del costo inicial. Los costos de 
mantenimiento dependerán del medio en el que sean colocados 
estos sistemas, aunque suelen ser por lo general bajos. En 
medios realmente sucios, estos sistemas requerirán una 
inspección periódica para determinar si ha tomado lugar un 
taponamiento o vidriado del material del mimbre o fieltro y 
verificar si la lubricación que se está logrando es efectiva o 
no. 

El flujo de aceite es automático, y el sistema 
generalmente permite la recirculación de aceite. El material 
del fieltro sirve para filtrar el aceite que sea succionado, 
aunque una excesiva contaminación 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 regulación 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 lubricación es utilizada en los ferrocarriles 
y en los rodamientos de las máquinas de tracción. En otras 
aplicaciones, por razones económicas o de espacio, el fieltro 
retiene todo el aceite y ninguna inmersión 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 
aplicación, la relubricación puede ser o no necesaria; así, los 
costos de mantenimiento serán determinados de la aplicación 
especifica. La razón de estrega de aceite de estos sistemas es 
menor comparada con los sistemas que incluyen un tanque de 
aceite. El flujo de aceite es automático, no uniforme y decrece 
según decrezca la saturación del fieltro. Las aplicaciones 
típicas para estos equipos incluyen rodamientos de manguito. 

Ejemplos de equipos para este tipo de lubricación se 
muestran en la figura 1.7. 
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fiel.tro 

figura l. 7 

Existen dos tipos de equipos especiales para este tipo de 
lubricación. En la figura l.. 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 lubricación 
efectiva se deberá cuidar el nivel de aceite en forma 
periódica. 

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 pequeños 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) 
enseña un sistema de absorción saturado. Una porción 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 periódicamente al fieltro, mientras que en los menos se 
tiene considerado tener una vida de servicio conforme a la del 
motor para evitar una relubricación. 

y 
ñb-resorte 

LlJ 
figura 1.9 

Lubricadores de alimentación forzada. 

Este tipo de sistema está básicamente compuesto de una o 
varias bombas con émbolo ajustado montadas en un recipiente 
común. Las bombas son accionadas desde una flecha rotativa a 
través de un sistema de transmisión. Esta flecha puede ser una 
parte del elemento movible de la máquina 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 éste se compensa con los gastos bajos de 
mantenimiento, además de que la contaminación de aceite es casi 
nula. El sistema se cataloga como automático, ya que el flujo 
de aceite empieza y acaba conforme la máquina se acciona; 
además, la regulación 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 periódica y no de régimen continuo. Debido a que 
no existe una recirculación 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 periódicamente. 

Las aplicaciones de servicio tipicas incluyen cilindros de 
vapor, rodamientos para máquinas de diese! y gas. máquinas 
utilizadas en la fabricación de vidrio y baleros de metal a 
presión. 
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Muchos dispositivos de este tipo de sistemas pueden llegar 
a no utilizar bombas. En la figura 1.10 un lubricador mecánico 
que puede entregar aceite cada 5 ó 10 min. en forma de gotas, o 
un flujo continuo de varias gotas cada segundo. Las presiones 
que se llegan a maneji'lr en estos mecanismos abarcan desde la 
presión atmosférica hasta los 5000 psi. En muchas aplicaciones, 
varios de estos equipos son accionados desde un tanque en 
común, 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 transmisión conectado al mecanismo 
de la máquina que vaya a ser lubricada. 

punto a lubricar 

válvula chec 

pistón 

leva 

fiqura 1.10 

Lubricadores de aire - aceite. 

Estos lubricadores operan por la inyección o bombeo de 
aceite gota por gota dentro de un flujo de aire o linea de 
vapor, o por medio de la succión de aceite por la acción de 
aire comprimido que pasa a través de un pequeño orificio o 
válvula 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 que es necesario una linea de aire comprimido, 
otra linea de aceite limpio y un sistema de tuberias, los 
costos iniciales de la lubricación por aire-aceite son altos; 
sin embargo, los costos de mantenimiento resultan bajos por lo 
que se puede recuperar la inversión. 

Estos sistemas pueden ser automatizados para funcionar 
según el tiempo de operación de los equipos a lubricar. La 
entrega de aceite es positiva, con muy poca posibilidad de 
contaminación del mismo. Se tiene que esta lubricación es 
continuo en su flujo sin que exista recirculación del aceite 
utilizado, con lo que la regulación de este flujo puede ser 
controlada. 

s 

Las aplicaciones en donde mejor se adaptan estos sistemas 
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se relacionan a los baleros de alta velocidad (ya sean planos, 
de bolas o de rodillos), cajas de engranes, cadenas, 
superficiés deslizantes y guias. 

aire 
L"º ajustador 

1 1 

! tanql: e 

figura 1.11 

aire/aceite 

Dentro de estos sistemas podemos encontrar variantes en el 
modo de utilizar estos principios. El tipo que trataremos en 
este trabajo se referirá al mostrado en la figura 1.11, del 
cuál hablaremos ampliamente en los subsiguientes capitules. 
otra manera de tener una fina mezcla de aceite con aire es por 
medio del uso de válvulas de spray (figura 1.12), la cuál tiene 
dos lineas diferentes de suministro de aire y de aceite. El 
aire presurizado que entra a la válvula acciona un pistón que 
abre la válvula 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 válvulas se usan 
generalmente con sistemas de control accionados a ciertos 
intervalos de tiempo para entregar el lubricante a periódos 
establecidos. , 1.: . '~brican<o : ::·, · pistan 

vá1vula ··-· de aire t 

aire 

figura 1.12 

Sistemas presurizados de circulación. 

Estos sistemas emplean para obtener la presión necesaria, 
la acción de la gravedad ó el funcionamiento de una bomba. 
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Generalmente se emplean para lubricar al mismo tiempo diversas 
elementos de una misma máquina; como el aceite es recirculado, 
es posible tener una mayor economia del aceite, además de que 
este se aprovecha como .medio para la eliminación de calor. 

Como estos métodos se tienen que adaptar a la máquina que 
vaya a ser lubricada, el costo inicial de tuberia, controles, 
bomba y reacondicionamiento del equipo es al to, pero la 
resistencia del sistema a que penetren contaminantes al 
lubricante y la durabilidad del mismo, hacen que los costos de 
mantenimiento sean bajos. Una vez que los controles han sido 
colocados, el operador sólo necesita hacer una rutina de 
inspección y añadir el aceite que sea necesario. En los 
sistemas donde se incluya la acción de una bomba, el flujo que 
se tenga será positivo. En general, los sistemas presurizados 
de circulación permiten la regulación del flujo y proveen una 
entrega de aceite en régimen continuo. 

Estos sistemas además de pr~porcionar el 1 ubricante 
necesario, este también se utiliza como medio refrigerante, ya 
que a través de él se transporta el flujo de calor. Existen 
tres tipos de estos métodos de lubricación: 

a) Inmersión en húmedo. - el aceite presurizado es bombeado 
directamente desde el nivel de aceite hacia los puntos a 
lubricar, regresando el aceite por gravedad (figura 1.13). La 
principal desventaja de este método de lubricación, es que una 
falla de la bomba ocasionará que se pare completamente el 
suministro de lubricante. 

b) Inmersión en seco. - se alimenta 1 ubricante 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 ahí que la inmersion de los 
puntos a lubricar permanezca prácticamente seco. Una falla en 
cualquiera de las bombas de estos sistemas no será tan grave 
como el de la inmersión en húmedo, ya que el lubricante podrá 
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 presión es eliminada y el aceite fluye 
a los puntos a lubricar desde el tanque de suministro por medio 
de la acción de la gravedad. La presión de entrega del aceite 
será función de la altura del recipiente respecto a la máquina, 
pudiendo existir en estas lineas de suministro válvulas de 
regulación (figura 1.15). 

Los sistema a presión se empleán frecuentemente cuando 
baleros sometidos a al ta carga y de al to 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 reducción, los 
engranes accionadores de las laminadoras, los rodamientos de 
éstas, los rodamientos y engranes de las máquinas utilizadas en 
la fabricación de papel, y en máquinas de combustión interna. 

figura 1.13 figura 1.14 figura 1.15 

Sistemas de lubricación centralizada. 

Estos sistemas pueden ser diseñados tanto para grasa como 
para aceite. Un sistema de lubricación centralizado típico 
requiere de un tanque y una bomba localizado estratégicamente, 
además de un sistema de tuberías y válvulas de distribución 
para la entrega necesaria de lubricante a los diversos puntos a 
lubricar. El sistema puede ser operado manualmente ó puede ser 
diseñado para la entrega de lubricante automáticamente a 
intervalos de tiempo establecidos. 

La tubería y la disposición no uniforme de las válvulas, 
hacen que el costo inicial de estos sistemas sea alto, pero los 
costos de mantenimiento resultan bajos si el diseño del sistema 
ha sido hecho correctamente. También, el costo inicial es 
compensado por la independencia del sistema, su durabilidad, 
seguridad y resistencia a la contaminación de lubricante. 

Los sistemas centralizados generalmente se accionan 
conforme el funcionamiento del equipo a lubricar, siendo su 
flujo uniforme, periódico más que continuo y puede ser 
regulado. Este tipo de sistemas son idóneos en las industrias 
de papel y acero, máquinas herramientas y maquinaria 
relacionada a la industria de la madera, las cuáles tienen un 
número grande de puntos a lubricar, siendo algunos de éstos 
difíciles de lubricar por ser inaccesibles ó de servicio 
peligroso. 

Se puede dividir a estos sistemas dentro de dos grandes 
categorías: 
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a) Sistemas centralizados directos, - el paso de la bomba 
determina la cantidad de lubricante que será entregada a los 
puntos deseados, por lo que no existen válvulas 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 válvulas de paso en la linea 
de transmisión las cuales entregan sólo el lubricante necesario 
hacia los puntos a lubricar. Dentro de estos sistemas se tienen 
cuatro tipos básicos: 

- Sistema 
(figura 
Sistema 
Sistema 
Sistema 
(figura 

por retorno de resorte de una 
1.16). 
de dos lineas (figura 1.17). 
en serie con flujo reversible 

de múltiples en serie sin 
1.19). 

sola linea. 

(figura 1.18). 
flujo reversible 

Cada uno de los sistemas anteriores tienen diferentes 
características de aplicación que dependen principalmente de 
dos factores: el número de puntos a lubricar y el costo que se 
quiere hacer en la inversión del sistema. Para una explicación 
detallada de cada uno de estos métodos el lector se puede 
referir a la bibliografía. 

Lubricación incorporada (autolubricación). 

Este tipo de lubricación se refiere a los materiales o 
componentes que no requieren ningún lubricador externo para 
proveer lubricante. Materiales como metales porosos saturados 
de aceite, materiales grafitados. PTFE, nylon y otros plásticos 
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 categoría se incluyen los 
rodamientos de bolas o rodillos prelubricados por el mismo 
fabricante, los cuáles no requieren de lubricación durante su 
vida de servicio. 

Los componentes de máquinas que utilizen estos materiales 
se localizan en zonas inaccesibles y en equipos donde el 
espacio ó consideraciones de costo lo requieran, siempre y 
cuando su adaptación sea correcta. Este tipo de elementos no 
deben ser usados indiscriminadamente, y las condiciones de 
operación deben ser checadas antes de que su uso sea aprobado. 
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descarga a bal.eros 
í• 

vál.vul.a de 
4 vías 

vál.vul.as 
dosificadoras 

de venteo 

descarga a bal.eros 

figura 1.16 

a-presurizado 
b venteo 

vál.vul.a de 
4 vias 

a-venteo 
b-presurizado 

tanque 

b 

a-presurizado 
b-venteo a-presurizado 

b-venteo 

figura 1.17 

vál.vul.a dosificadora 

al. bal.ero 

figura 1.18 

múl.tipl.es de 
dosificación 

tanque 

figura 1.19 
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Conveniencia del estudio de los sistemas 
niebla de aceite. 

de lubricación por 

En la parte introductoria mencionarnos que cualquier avance 
que se tenga en la disminución del desgaste de las máquinas 
será un gran beneficio para aumentar su durabilidad y sobre 
todo, disminuir los costos de su mantenimiento. Los sistemas de 
lubricación por niebla no han sido la excepción de estos 
avances; aunque los sistemas centralizados por recirculación de 
aceite han sido utilizados por décadas debido a las múltiples 
ventajas que ofrecen, tales como la eliminación 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 contaminación del aceite 
y sobre todo, la pérdida de energia mecánica en los equipos, 
han sido factores que han impulsado a las personas ha fijar su 
mirada en sistemas de lubricación que busquen eliminarlos. Es 
aqui en donde entra en el escenario los sistemas a base de 
niebla. 

Este tipo de lubricación ya habia sido utilizada desde la 
decada de los 3 O para baleros de al ta velocidad. A base de 
estudios serios y de aplicaciones en la industria se vió la 
factibilidad de estos sistemas. Asi, a partir de 1950, su 
impulso en la industria se vió favorecido, teniendo su "boom" 
diez años después. La "novedad" que presentaban estos sistemas 
es que no era necesario utilizar ningún tipo de bombas ni de 
sistemas de recirculación de flujo; sólo era necesario aplicar 
un sistema de distribución y aplicar la niebla al equipo sin 
hacer grandes modificaciones a este. Desde ya algunos años, 
este tipo de sistemas ha permitido lubricar continuamente 
númerosos equipos de máquinaria, tales como baleros de 
cualquier tipo, engranes , cadenas, superficies deslizantes y 
otros equipos, siendo en la actualidad ( 1990) el sistema de 
lubricación más expandido en la industria petroquimica en 
EUA. 

¿ Cómo es posible que después de casi 30 años de 
aplicación de la lubricación por niebla, no exista en México 
todavia el interés por dichos sistemas ?. Muchos factores 
entran en relación para poder dar una respuesta a la pregunta 
anterior, y podriamos extendernos algunos párrafos para su 
completa contestación. La experiencia que hemos tenido con la 
industria mexicana al tratar de diseñar estos sistemas para sus 
plantas, nos ha llevado a las siguientes conclusiones para 
responder a lo anterior: 

a) No se tiene en México una 
tecnológica, aunque se pruebe 
múltiples beneficios. 

tendencia hacia la innovacion 
que su implementación traerá 
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b) La información acerca de estos sistemas es de nulo 
conocimiento para las personas relacionadas a este medio, por 
lo que su difusión es lenta. 

c) Las condiciones económicas de los últimos años no han 
permitido hacer grandes inversiones a proyectos de innovación. 

Basados en los tres puntos anteriores vernos 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 presentarán en los próximos años y en los cuáles México 
tiene que 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 tecnología de lubricación 
a base de niebla, aunque es sencilla, no deja de ser de grandes 
beneficios tecnológicos y económicos y por lo tanto su estudio 
resulta de una gran importancia. 

Asi, empecemos 'este análisis de los sistemas por niebla 
entendiendo todos sus componentes y sobre todo su diseño. Tal 
vez con el paso de los años se descubran otras maneras de 
evitar el desgaste, ya sea por los mismos rnetódos ó por la 
creación de nuevos materiales, y los sistemas de niebla lleguen 
a ser poco utilizados; puede ser también que en México la 
implantación de dichos sistemas tenga gran desarrollo y se 
aprovechen todos sus beneficios. Cualquiera que sea el caso, 
esperarnos que el lector capte la importancia de estos sistemas 
y sepa después transmitirlos a otras personas interesadas en el 
tema. 



CAPITULO 11 
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CAPITULO II 

Fenomenología del Proceso de Lubricación por Niebla. 

La lubricación por niebla de aceite es un sistema de 
lubricación centralizado en el cuál la energía de un gas a 
presión, 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 dis~ribución a 
baja presión. Este sistema de distribución está diseñado para 
aplicar la niebla a todos los puntos a lubricar que se 
requieran. 

Generación 

El principio de operación de estos sistemas resulta muy 
sencillo pues se basa en el fenómeno que ocurre al pasar un 
fluido a través de un venturi. Como recordaremos, y ayudados 
por la siguiente figura (fig 2.1),cuando un fluido pasa por una 
obstrucción (en este caso una disminución de área) ocurren dos 
cambios importantes en las propiedades del fluido en la parte 
de la obstrucción: 

a) Aumento de su velocidad en relación a la de entrada. 
b) Disminución de la presión en la zona de la boquilla. 

-----~venturi J baffle I :-:?=-~~:,, -.-

succión 

~~- ''"'""'"'"~"" 
FIGURA 2.1 

La manera en que estas variables cambien dependerán de las 
condiciones que tengamos del fluido a la entrada y se verán 



relacionadas directamente con la ecuación de Bernoulli. Ahora, 
si colocarnos dos conexiones flexibles dispuestas a la entrada y 
salida de la boquilla respectivamente y las conectamos a un 
recipiente que contenga otro tipo de fluido, la diferencia de 
presiones que tengamos provocará que el fluido del recipiente 
sea absorbido en la parte de menor presión (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 presión) 
tendrá contacto directo con el aire que lleva una velocidad 
al ta con lo gue aquel tenderá a atomizarse, es decir, sus 
particulas serán de un tamaño muy pequeño. En pocos palabras 
hemos visto la fenornenologia 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 estarán en 
relación directa con las del aire y aceite. Es por lo 
tanto importante tener en cuenta que lo anterior se 
relaciona con la temperatura del aire y su calidad, asi 
corno también con la temperatura del aceite para controlar 
su viscosidad. 

ii) El tamaño de las particulas que se genere de la 
atomización está en función de la velocidad a la que el 
aire entre al venturi, siendo lo óptimo que se genere un 
flujo turbulento para que asi se tenga un "choque" del 
aceite con el aire mul tidimensional y el tamaño que se 
obtenga sea del orden de micrones. 

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

Una vez que hemos entendido corno se genera la niebla, 
cabria lugar a la pregunta ¿ el tamaño de las particulas es 
siempre el mismo, aún cuando la velocidad del aire y 
temperatura sea constante 7 La respuesta a la pregunta 
anterior es un no, puesto que corno el aire es rnultidirnensional 
y su régimen es turbulento entonces no se pued,e tener un tamaño 
de partículas de aceite hornogeneo. Debido a esto será necesario 
"filtrar" las partículas de aceite que se generen,. haciendo lo 
anterior por medio de una tapa deflectora o de obstrucción. Asi 
pues, las particulas de un tamaño superior al deseado chocaran 
con esta placa y se condensaran con lo que caerán de nuevo al 
recipiente de aceite para luego ser recicladas. 



Métodos de generación. 

Como explicamos anteriormente existen 
principales para la generación de la niebla: 

a) ~or medio de un venturi. 
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2 metodos 

Este proceso ya ha sido detallado en forma general en los 
párrafos anteriores. La cabeza generadora es básicamente un 
venturi, en donde pasa aire a alta velocidad creando una zona 
de baja presión, causando que el aceite sea forzado a chocar 
con el flujo de aire. Cuando el aire se topa con el aceite, 
este es atomizado en partículas de tamaño micrón 
(aproximadamente de 1 a 5 um). Las partículas de mayor tamaño 
se fundiran en la tapa de obstrucción y volverán al recipiente 
de aceite. Un esquema de este tipo de cabezal generador se 
muestra en la figura 2.2. 

área de baja presión baffle 

FIGURA 2.2 

b) Por medio de un vórtice. 

Este principio es similar al anterior, siendo la 
diferencia que nuestro venturi tendrá una posición horizontal, 
por lo que se tendrá 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 explicación de este 
método de generación de niebla nos basaremos en la fig 2.3 b. 

El aire pasa por medio de un conducto y es llevado a 
través del vórtice (parte superior) con la ayuda de unos alabes 
colocados en la tapa del mismo. Estos alabes están fijos y 
diseñados para que el aire entre en forma tangencial al vórtice 
y sea después conducido al cuerpo del mismo. Dependiendo de 
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tubo de succi 

pasaje 

tanque de 
aceite 

figura 1.3 (a) 

cámara del vórtice 
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_______________ J 

figura l. 3 (b) 

válvula de flujo 
de aceite 

salida de niebla 
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las características de la niebla que se desee, será el número 
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 
vórtice o cabezal generador; asi pués, después de que el aire 
pasa a través del vórtice, aumentará su velocidad y creará una 
zona de presión negativa con lo que el aceite será absorbido y 
entrará radialmente a la boquilla o parte inferior del vórtice. 
Una vez que choque el aceite con el aire turbulento se crearán 
las pequeñas partículas de aceite (atomización), con lo que se 
procederá despues a su transportación. Respecto a las 
partículas de un tamafio mayor al especificado, éstas caéran por 
su propio peso a la tapa deflectora o de obstrucción, en donde 
se condensarán y volverán a caer al recipiente o tanque de 
aceite. 

Respecto a estas dos maneras de generar 
un vórtice ó un venturi, se debe mencionar 
dependerá de algunos factores importantes 
adelante, a saber: 

niebla, utilizando 
que su elección 

que trataremos más 

-La razón o proporción de aceite respecto al aire. 
-El flujo ó volumen de aire que entra al cabezal ó 
vórtice. 

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

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

Como se ve estas variables tienen una relación importante 
en la generación de la niebla. A continuación 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 generador que se tenga 
serán las dimensiones de los controles que ajustarán las 
propiedades de la niebla. Se tienen tres controles esenciales: 

a) El regulador de la presión de aire. 

Controla el volumen de niebla que es proporcionado a los 
diversos puntos de lubricación. Este regulador debe ser puesto 
en tal posición que produzca suficiente flujo de aire a la 
cabeza generadora o vórtice para que se pueda generar el sifón 
y asi obtener la diferencia de presiones que nos haga que el 
aceite sea absorbido a la parte inferior del cabezal. Debido a 
que se tienen diferentes tipos de cabezal según su capacidad ( 
de lo cuál se hablará en otro capitulo ) los rangos minimos al 
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cual se coloca este regulador varían según este tamaño asi como 
también de la altura del recipiente de aceite. Se debe tomar en 
cuenta que la posición de este regulador será la que nos 
determine la presión a la cuál estará diseñado el sistema de 
distribución. Corno dato adicional, se ha estandarizado que los 
rangos que maneje este regulador sean de 35 a 140 kPa, con lo 
que se obtendrán presiones del sistema de distribución de 5 a 
10 kPa, lo cuál es importante de tener en consideración•cuando 
se tenga aplicaciones en donde la velocidad del equipo rotativo 
sea al ta. En la figura 2. 4 se muestra un cabezal tipo 
vórtice en donde se muestra el regulador de aire. Por último, 
como los cambios en la presión 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. 

aire 

tapa deflectora _.-

FIGURA 2.4 

b) La válvula del flujo de aceite. 

niebla 

·regulador del flujo de aceite 

cánera del v6rtice 

Esta válvula controla la densidad de la niebla. 
Incrementando el flujo de aceite a la cabeza generadora se 
incrementará la razón de la densidad de la niebla ( 
aceite/ aire). Este control se establece de dos maneras: 

- Restringiendo el flujo de aceite. 
- Reduciendo la succión de aceite en el tubo conector del 

recipiente. 
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Con la primera de las dos maneras un ajuste en la 
dirección de las manecillas del reloj incrementará la densidad 
de la niebla. Con la segunda, un ajuste en la misma dirección 
que la anterior decrementará la densidad de la misma. Respecto 
al ajuste de ésta válvula comentaremos lo siguiente: 

i) Los ajustes a la válvula de flujo no afectarán la 
presión de la niebla de aceite tanto en el cabezal corno en 
el sistema de distribución. 

ii) La razón aceite / aire ó densidad de niebla depend7rá 
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 tenderá a disminuir 
con bajas temperaturas y altas viscosidades del aceite. 

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

válvuia de flujo de 

aceite 

suministtro de aire 

t 

FIGURA 2.5 

c) La válvula de paso de aire. 

Esta válvula controla la presión de la niebla pero sin que 
exista un incremento en la salida de aceite. Su posición normal 
( figura 1.6 ) es la cerrada, pero girándola en la posición de 
las manecillas del reloj se incrementará la cantidad de aire 
que acompaña a la niebla que es producida por el generador, lo 
cuál incrementará la presión de la niebla. Otra consecuencia de 
esta apertura de la válvula será que la velocidad en el sistema 
de distribución aumentará, por lo que se tendrá que tener 
cuidado en el diseño del ramal principal para evitar problemas 
para una buena lubricación en los puntos de interés. 
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de paso de aire 

suministro de aire 

válvula del flujo de aceite 

o 

FIGURA 2.6 

Hasta este momento hemos· visto como se genera y controla 
la niebla, pero no se ha tocado el punto de la aplicación. La 
manera de ver lo anterior se hará en este capitulo en forma 
general puestos que las aplicaciones prácticas se analizarán en 
otro capf.tulo. 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 
varíen según sus aplicaciones, sino que más bien se refieren a 
las propiedades que tengan principalmente en su densidad y 
tamaño de partícula. Existen dos tipos de niebla: la niebla 
seca y la niebla húmeda. 

Recordando el proceso generador de la niebla se habia 
dicho que el tamaño de partículas que se obtenía variaba de 1 a 
5 micrometros, siendo las partículas de tamaño mayor las que 
"chocan" con la tapa deflectora y caen al recipiente. Por 
medio de diversos estudios se ha visto que partículas 
menores de 3 micrometros no son aptas para la lubricación, o 
mejor dicho, al lubricar con este tamaño de partículas los 
resultados que se obtengan no serán los óptimos. A este tipo 
de niebla se le conoce como niebla seca y aunque se pensara que 
no sirve para nuestros propósitos estamos en un error: esta 
niebla nos servirá para ser transportada a los diversos puntos 
a lubricar y se aprovechará su tamaño para que no se formen 
condensados en el transcurso de su transportación. 
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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 tamafio de 
particula mayor de 3 micrometros para obtener una óptima 
lubricación, lo más 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 
tamaño de partícula mayor se hará por medio de un 
reclasificador y la niebla que se obtenga a partir de este se 
le llamará niebla húmeda. 

Resumiendo lo anterior tenemos que la niebla generada se 
le llama niebla seca, y luego de ser transportada y 
reclasificada se le llamará niebla húmeda. La diferencia 
esencial entre ambas será su tamaño de partícula siendo 3 
micrometros el tamaño 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 
óptima es la razón de una parte de aceite por doscientas mil 
partes de aire. 

b) El tamaño 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 niebl~ de aceite : aspectos teóricos. 

Ha través del tiempo se ha cuestionado fuertemente si la 
aplicación de un baño de niebla tiene mejores resultados que 
una lubricación clásica de bañado de aceite. Nuestro interés en 
este apartado es dar una explicación fundamentada, más no 
exháustiva, de las ventajas técnicas de este tipo de 
lubricación. 

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

Sistema por niebla 

Una vez que la niebla ha sido reclasificada es aplicada 
directamente al punto a lubricar. Asi las pequeñas particulas 
de aceite transportadas por el aire a una velocidad dada 
chocarán entre si debido a esta turbulencia y aprovecharán la 
velocidad de los elementos que van a lubricar para aumentar 
considerablemente el tamaño de las particulas. Entonces, se 
creará una capa constante de lubricante que cubrirá todos los 
elementos móviles y además se tendrá una atmósfera de niebla 
alrededor de ellos cubriendo todo el espacio posible. Decirnos 
que esa capa es constante en dos sentidos, tanto en su grosor 
corno en su generación (se renueva) ya que la inyección de 
niebla es un f 1 ujo continuo. Para personas relacionadas 
profundamente con la lubricación o con la tribologia (fenómenos 
de desgaste), el proceso anterior resulta de unas ventajas 
extraordinarias, y lo trataremos de dar a entender explicando 
corno mejora cada uno de los aspectos que antes rnencionabamos: 

Fricción- si tornarnos como base un balero y la capa de aceite 
que se crea por medio de un bañado por inmersión, la 
resistencia al movimiento estará relacionada directamente con 
las propiedades de esa capa. Asi pues, un aceite altamente 
viscoso y en condiciones de operación pesada, creará una capa 
de alta fricción 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 ofrecerá menor resistencia al 
movimiento debido a las propiedades inherentes del gas respecto 
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al Íiquido (viscosidad, coeficiente de transferencia de calor, 
fuerzas de tensión superficial). En si este "gas" que se coloca 
(niebla) tiene partes de aceite que se irán depositando en la 
superficie de los elementos a lubricar, pero esto se hará de 
una manera continua y rápida. La ventaja de esto se apreciará 
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 fricción 
entre las superficies y la niebla, será 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 baño 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 que el desgaste entre las superficies se 
minimiza al tener una capa de lubricante de espesor constante. 
En una lubricación no~"lllal, la capa de lubricante que se tiene 
no es constante (se crea un pérfil que es función de las 
condiciones de traoajo) y además existen periodos en donde no 
todas las superficies están lubricadas. El desgaste que se 
tiene en éstas 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 mínimo, pero no se 
elimina por completo, puesto que no existe hasta el momento 
elementos que tengan una vida infinita aún baja condiciones de 
trabajo mínimo. Con esto se quiere dar a entender que la 
aplicación de niebla de aceite es recomendable pero no se 
quiere decir que eliminará todas las fallas por uso o vida del 
equipo. 

Eficiencia Mecánica. - mientras las pérdidas en la transmisión 
de energía se conserven minimas, la eficiencia de los equipos y 
su confiabilidad aumentará. Esto es el punto principal que se 
busca al diseñar cualquier equipo. En lo referente a los 
aspectos de lubricación se ha comprobado que una lubricación 
por aceite, debida a la misma fricción y estancamiento del 
aceite, será menos eficiente que una lubricación por niebla, la 
cuál es de baja fricción y de ciclo continuo (no confundir con 
ciclo cerrado) . 

Bajo de estos aspectos se ha tratado de explicar el porque 
la aplicación de la niebla de aceite resulta técnicamente 
superior en varias aplicaciones con respecto a la lubricación 
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 aplicación deberá 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 máximo aprovechamiento. 

Eliminación 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 húmeda empieza a lubricar al ser inyectada, 
partículas de aceite empiezan a chocar entre si y forman una 
capa. Conforme vayan lubricando, esas gotas por la misma acción 
del movimiento del equipo y su gravedad tenderán a caer en la 
parte inferior del equipo y serán recolectadas después (en una 
botella de drenado). Sin embargo, nuestra niebla a la entrada 
consistía de una mezcla de aceite-aire: ¿en 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 presión que se generaría al seguir 
inyectando la niebla iría en aumento y provocaría fallas en los 
equipos. Es esta la razón de tener lineas de salida del aire (y 
en pequeña proporción de la niebla) llamadas ventees. El diseño 
de estos ventees se hace junto con el estudio de la aplicación 
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 área de venteo mínima igual a dos 
veces el área del reclasificador por donde se inyecte el flujo 
de niebla. Un ejemplo de venteo se muestra a continuación en la 
figura 2.a. 



CAPITULO 111 
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CAPITULO III 

Descripción general de los sistemas de lubricación por niebla: 
elementos principales. 

Un sistema centralizado de lubricación por niebla está 
diseñado 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 básicos del sistema. 

a) Una fuente de aire a presión, 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. 

e) Un regulador de la presión de aire para controlar la niebla 
de aceite generada. 

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

e) un sistema de distribución para llevar la niebla generada a 
los puntos de aplicación. 

f) Los reclasificadores (según el tipo necesario) para 
convertir la niebla seca en niebla húmeda. 

g) Un manómetro para la medición de la presión en el sistema de 
distribución. 

Esquema general del sistema 

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

Descripción: 

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. Está 
colocado dentro de la consola junto al tanque de reserva. El 
aire se acelera' a través de él causando que el aceite sea 
absorbido del tanque y sea atomizado en finas partículas. 

1 

1. 2 

24--]--.--r; r-- --¡ i 

l_ _____ J 

FIGURA 3.1 \ 

4. - Sistema de distribución. - es una red de tubería y 
accesorios a través del cuál la niebla es trasportada desde la 
consola, en donde es generada, hacia el punto de aplicación. 

5. - Manómetro del sistema de distribución. - nos indica la 
presión dentro del sistema (presión de niebla). Generalmente se 
estándariza en 0.72 psi. 

6.- Regulador de la presión de aire.- establece la presión del 
aire necesaria para que se pueda generar la niebla y produzca 
además la presión del sistema de distribución a 0.72 psi. 

7.- Drain leg.- accesorio de tubería del mismo diámetro que el 
ramal principal y que colecta al aceite que se condensa en éste 
pero que no puede ser drenado hacia el generador. Se coloca en 
puntos térrninales de la red de distribución en una posición 
vértical. 

B.- Drop point.- accesorio de tubería que es de tamaño menor al 
diámetro del ramal principal. Es una "t" colocada verticalmente 
hacia arriba y que conecta después directamente hacia el punto 
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de aplicación (múltiple). Según el número de equipos a lubricar 
será el número de "t" que tengamos que colocar. 

9.- Múltiple.- accesorio rectangular que tiene de 4 a 6 
orificios barrenados en las caras opuestas. Después de que se 
tenga una 11 t 11 en el ramal se tendrá tubería de menor diámetro 
que cambiará la posición de salida para tenerla dirijida hacia 
abajo. En este punto es donde se colocará el múltiple. 

1 O. - Reclasificadores. - estos accesorios son básicamente 
conductos que cambian de sección bruscamente y convierten la 
niebla seca en niebla húmeda. Los reclasificadores son 
colocados en los múltiples. Cada punto a lubricar debe contener 
a lo menos un reclasificador. 

11.- Snap Drain.- son aquellos puntos en los que se drenan las 
partículas condensadas de aceite ya sea de un múltiple, de una 
caja de baleros ó punto de aplicación y de un 11drain leg11 • 

12. - Botella de drenado . - es un accesorio de plástico usado 
generalmente abajo de una caja de baleros y múltiple 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 
periódicamente). 

13.- Puntos de lubricación.- son todos aquellos equipos en 
donde la aplicación de la niebla es conveniente. La manera de 
aplicar la niebla dependerá de las características del equipo. 

14.- Sistema de drenado.- todos aquellos accesorios que se 
utilizan para colectar el aceite: betel las de drenado y 
tuberías para equipos de dificil acceso para la colocación de 
la botella de dren. 

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

- Una válvula 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 la 
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 podrían hacerlo. 

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

- Una unidad de detección que marque la densidad de la niebla 
dentro de limites establecidos (máximo y mínimo). 

Todos estos accesorios dependerán de las condiciones de 
trabajo del sistema a diseñar, de las condiciones del medio 
ambiente y también de lo que se quiera invertir en el diseño. 



CAPITULO IV 
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En este capitulo se tratarán a detalle los requerimientos 
mínimos para la selección y diseño de los elementos componentes 
del sitema de lubricación por niebla. Los aspectos de 
funcionamiento no se repetirán debido a que ya han sido 
explicados en los capítulos anteriores. Así pues empecemos 
nuestro estudio para la selección apropiada de un sistema de 
lubricación por niebla (nota: en lo . referente a tamaño del 
cabezal y selección de reclasificadores se explicará en el 
capitulo VI} 

Unidad generadora de niebla. 

La cabeza del generador será determinada por el número y 
tamaño de los reclasificadores usados en el sistema. Un cabezal 
generador de niebla debe ser seleccionado para proporcionar la 
cantidad de niebla necesaria más un 25%. Para detalles de 
calibración del sistema ver el capitulo VIII. 

Cada consola generadora deberá contener lo siguiente: 

1.-Un regulador de flujo de aceite para controlar la 
densidad de la niebla. 
2.- Un manómetro para observar la presión del sistema de 
distribución. 
3.-una válvula de inspección de la niebla. 

El sistema de suministro de aceite tendrá como mínimo: 

1. -Una línea de conexión hacia el tanque de suministro, 
una válvula de cierre y un manómetro para controlar la 
presión del suministro de aceite. 
2.-un filtro de aceite de 10 um. 
3.-un tanque de suministro diseñado para proporcionar un 
servicio mínimo de 7 2 hrs. sin necesidad de estarlo 
alimentando externamente. Este tanque de suministro tendrá 
los siguientes componentes: 

a} una botella transparente para comprobar el nivel 
de aceite. 
b) una válvula de alivio para la presión (colocada a 
5 psig). 
c) Un nivel mínimo de aceite en donde pueda ser 
drenado. 
d) Un controlador del nível 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 máxima 
de 10 Watts / pulgada cuadrada con un controlador 
automático de corte de energía al existir un 
sobrecalentamiento. 
g) Sensor de la temperatura de aceite y controles 
para inantener una temperatura constante en el 
aceite. 

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

a) Una válvula de cierre de aire y un manómetro para 
medir la presión de la linea (de o a 160 psi). 
b) Un filtro de aire y separador de polvos con 
autodrenado el cual es canalizado (por tubería) 
hacia un dren. 
c) Un regulador de la presión de aire con manómetro. 
d) Un calentador del aire de suministro, un sensor 
de la temperatura del aire, un control automático de 
la temperatura y mecanismo de corte de potencia si 
existiera un sobrecalentamiento. 
e) La instrumentación para cada consola generadora 
deberá de ser: 

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

- Temperatura del aire de suministro. 
Temperatura del aceite del tanque. 

- Presión del sistema de distribución. 
Nivel del aceite en el tanque. 

ii) Una luz roja de mal funcionamiento y una 
verde de operación normal montadas en la parte 
superior de' la consola. 
iii) Señalización de alarmas individuales para 
indicar mal funcionamiento de cada variable. 
iv) Señal de alarma remota para indicar falla 
en el suministro de potencia o fallas en 
alguna de las variables controladas. 

f) Cada consola generadora deberá tener una unidad 
de respaldo con las siguientes caracteristicas: 

i) Una capacidad generadora igual a la de la 
consola principal. 
ii) Deberá estar colocada junto a la consola 
principal conectada en paralelo y cubierta con 
protección de acero. 
iii) Un regulador de presión, un tanque de 
aceite (con 24 hrs de servicio como reserva), 
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una cabeza generadora de niebla y una válvula 
de alivio (colocada a 5 psig). 
iv) La instrumentación minima deberá ser un 
tubo de nivel de aceite y un manómetro para 
medir la presión del sistema de distribución. 
cuando la unidad de niebla de aceite sea usada 
en climas fries (temperaturas menores a los 10 
F), un calentador de aceite deberá ser 
utilizado para esta unidad de respaldo. 

Sistema de reserva de aceite. 

Para sistemas de niebla que lubricarán demasiado equipo es 
necesario tener un sistema de reserva de aceite para no tener 
problemas de llenado del tanque de la consola. Asi pues, el 
sistema más 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 
opción que se tiene es la del tanque reserva, el cuál puede ser 
colocado al lado de la consola generadora suministrando, por 
medio de una bomba y controles, un aceite limpio y libre de 
impurezas. 

Si el sistema del que estamos tratando es pequeño (poco 
equipo a lubricar) ,puede ser aceptable colocar un tanque 
pequeño y estarlo llenando manualmente. En esta opción 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 que selle 
perfectamente al tanque. 

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

- Se tendrá un sistema de llenado de aceite con un tanque 
de 120 galones, accionado con una bomba de aire y con un 
indicador de nivel y señal de alarma para nivel mínimo. El 
tanque será de acero galvanizado y deberá tener un punto de 
drenado a cierto nivel conectado hacia una válvula.-

Sistema de distribución. 

Esta sección se relaciona hacia todos los puntos 
en donde la niebla deberá ser transportada y aplicada. Su 
diseño es importante, ya que de este dependerá en gran medida 
el correcto funcionamiento del sistema. 
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Tamaño de 1a tubería y pendiente. 

Dar la pendiente mínima requerida a la tubería es 
importante porque cuando la niebla de aceite es transportada a 
través de la tubería, parte de las partículas de la niebla 
chocan entre si y aumentan de tamaño, por lo que se van 
acumulando dentro de la misma. Si la razón aceite / aire es 
mas o menos alta, la cantidad de aceite que se condensará será 
grande. Si la tubería es colocada con una pequeña pendiente 
que no este dirigida hacia la consola, la niebla condensada 
será colectada en U:n 11 drain leg11 • Cuando esto sucede el consumo 
aparente de aceite tiende a ser superior, por lo que el 
porcentaje de aceite usado es más pequefio siendo aprovechado 
solo el aceite que vá hacia los equipos. 

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

Si la tubería no tuviese una pendiente el liquido que se 
acumula en ella podría obstruir el flujo de la niebla y 
ocasionar algunos problemas. Aún asi, si la tubería se inclina 
hacia un 11 drain leg" los problemas pueden ser mayores si no se 
tiene cuidado. Uno de estos problemas resulta cuando el "drain 
leg 11 no es drenado frecuentemente. Cuando sucede esto, la 
tubería se empezará a llenar con aceite y retardará el flujo de 
niebla. Esto es una razón por lo que la tubería debe ser 
inclinada hacia la consola todas las ocasiones en que sea 
posible. Esto explica también porque todos los ramales 
secundarios deben ser inclinados hacia el ramal principal. 

Respecto al tamaño de la tubería, a menos que sea 
especificada otra cosa, toda la tubería deberá ser de acero 
galvanizada y roscada, con una cédula de número 40; en lo 
referente a los 11 tubing" estos serán de la serie 300 de acero 
inoxidable. 

La pendiente de la tubería tendrá porcentajes 
estandarizados que dependerán esencialmente de la viscosidad 
del aceite y de la temperatura ambiente donde se coloque el 
sistema. Las siguientes tablas dan la relación de estas 
pendientes (tabla 4.1 y 4.2). 

Resulta a veces conveniente tener una regla de cuál debe 
ser la pendiente idónea. Si no se tienen otros datos y se 
utiliza un aceite que cumpla con las normas especificadas en 
este libro, la razón de la pendiente hacia el cabezal será de 
1 pulgada por 20 pies cuando sea posible. Si existen 
obstrucciones de tubería de otros servicios ó la colocación del 
equipo no permite dicha pendiente, la tubería que no pueda ser 
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dirigida hacia la consola deberá dirigirse (la pendiente) hacia 
un "drain leg". 

Viscosidad 
del aceite 

(SSU-100 F) 

Porcentaje de pendiente 

TABLAS 4 . 1 Y 4 . 2 

Todos lo ramales principales y secundarios deberán ser de 
2 pulgadas de diámetro nominal, y las "T" o drop point de 3/4 
de pulgada.Ambos deberán 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 ,tomará será de 1 pulgada por cada 
40 pies, lo que también será considerado para cada drop point 
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hacia el equipo en caso de tener obstrucciones. Todos los 
ramales secundarios deberán 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 
drenará los condensados hacia la consola y se asegura que sólo 
la niebla de aceite y no aceite liquido está siendo entregado 
al equipo o puntos a lubricar. Además esto evita problemas de 
que los reclasificadores se puedan tapar en climas bastante 
frios por la viscosidad del aceite. 

Válvulas de bloqueo. 

Este tipo de válvulas no debe ser utilizada en ninguna 
tuberia que parta o esté en el ramal conector o principal. La 
razón de lo anterior es que puede provocar la obstrucción del 
flujo una vez que se haya cerrado para la modificación del 
sistema ó algún cambio de equipo. Si se desea cambiar de equipo 
para su reparación, lo que se tiene que realizar es cancelar el 
flujo de niebla hacia 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 punto de 
lubricación y dirigirla hacia arriba sin necesidad de tapar esa 
linea. La niebla que se aplica a ese equipo fluirá hacia el 
medio ambiente y escapará, lo que no provocará ningún problema 
puesto que los limites de flamabilidad de esta niebla son 
mínimos. 

Conexiones 

Se recomienda utilizar "Tes" en vez de coples para tener 
acceso al sistema de distribución ya que si se decide aumentar 
el número de equipo a lubricar, las "tes" fácilitarán el nuevo 
tendido; además los coples tenderán a almacenar el aceite que 
se forme en la tuberia con pendiente hacia ellos. Otro aspecto 
en contra de los coples es que estos requerirán, para las 
nuevas instalaciones, cortar la tuberia existente en la zona 
deseada y hacer modificaciones a la unión ó drain leg que se 
tenga. 

Drain leg. 

Un drain leg es simplemente una seccion vertical de 
tuberia que termina en una válvula de drenado. Asi, el aceite 
condensado puede ser drenado periódicamente y los problemas de 
aumento de nivel de aceite serán 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, 
deberán ser diseñados de acuerdo a la siguiente especificación: 
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a) Deberán ser del mismo diámetro que el del ramal 
principal y terminar a una altura entre 18 y 24 pulgadas 
arriba del suelo. 

b) Deberá tener un calibrador de aceite entre O y 60 
pulgadas de agua, un reclasificador y una válvula de 
drenado. Una válvula de obstrucción también deberá ser 
instalada para permitir cambiar el calibrador de presión. 

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

Drop point. 

Las pequeñas 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 cuáles se muestran en la figura 4.1. 

Del 

cabezal 

' .-~' ~..,,...,.~""' 
¡F~¡; ·811-i¡ 

. •lj_-:f ·- .¡ ::_-:JU--\ 

,J Al equipo a 
_,_-¡'· lubricar 7i
--i¡ 

1r:. _., -
! '•· , drenado 

reclasificador 

al equipo a lubricar 

FIGURA 4.1 

Se debe notar que en estas figuras se toma como hecho que 
sólo se quiere lubricar un punto y por lo tanto se coloca una 
"T" o un reductor. En caso de necesitar más puntos a lubricar 
se deberá colocar un múltiple. 

El mayor problema que se tiene con los drop point 
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colocados en una rama de tendido de la tuberia, es que el 
aceite puede acumularse en esa rama y tapar el flujo de niebla. 
Para prevenir esto se deben colocar unos pequeños drain leg en 
cada rama. Esto no complica demasiado el sistema y por lo tanto 
debe estar considerado dentro del diseño. Como diseño 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 que 
ser cambiado o se tenga que instalar nuevo equipo. 

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

c) El tamaño estandar que se manejará será de 3 / 4 de 
pulgada con una pendiente dirigida hacia el ramal 
principal ó secundario a una razón de 1 pulgada por cada 
20 pies. 

Múltiples. 

Todos los drop point deberán terminar en algún tipo de 
múltiple. Este puede ser ya sea una simple "T" sí sólo se va a 
utilizar un reclasificador 6 puede ser un bloque rectangular de 
latón ó acero en el cuál se tengan orificios barrenados en 
caras opuestas del mismo. En cada uno de estos barrenos se 
colocarán los reclasificadores en el número deseado según sean 
los puntos a lubricar. 

Todos los múltiples que se utilicen deberán estar 
equipados con una válvula que permita drenar el aceite que se 
acumule en ellos. El tipo de válvula que se seleccione podrá 
ser de resorte, de escape u otro tipo de válvula pequeña. 

Reclasif icadores 

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

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

Para los diversos tipos d~ lubricación se han 
estandarizado tres tipos diferentes de reclasificadores: 
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a) De niebla. 
b) De condensación o goteo. 
c) Tipo Spray. 

Las aplicaciones y características de cada uno las 
mencionaremos en este apartado un poco más 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 disminución de la sección tranversal se crea una 
turbulencia, lo que provoca que las partículas de aceite que 
estan dentro del aire choquen entre si y aumenten de tamaño. 
Independientemente del tipo de reclasificador, la razón de 
flujo a través de estos reclasificadores será determinada por 
las dimensiones de los pequeños orificios del reclasificador, 
de la longitud del mismo y por supuesto, de la presión que se 
esté manejando en la niebla. El principio de operación de estos 
reclasificadores se describe a continuación y es un resumen de 
lo que hemos dicho hasta ahora: 

-Bajo condiciones de flujo laminar, siendo éste el régimen en 
el cuál debe estar diseñado nuestro sistema de lubricación, 
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 número de colisiones aumentará 
considerablemente, produciendo que las particulas aumenten de 
tamaño y se formen gotas de aceite, las cuáles serán 
depositadas en las superficies que hagan contacto. La manera de 
lubricar dependerá entonces de corno se aplique el 
reclasificador y la dirección en que se diseñe y coloque.-

Los reclasificadores consisten de un pequeño orificio de 
diámetro pequeño, que es el lugar en donde tendrá lugar la 
turbulencia. Para propósitos prácticos los reclasificadores 
pueden ser considerados corno unos medidores del flujo de 
niebla, sin que cambién las características de ésta. Deben ser 
utilizados para lubricar baleros cuya velocidad de operación 
sea mayor de un metro por segundo en el diámetro principal del 
elemento rotátivo. En este rango de velocidades, la turbulencia 
dentro y alrededor de los rodamientos causará suficiente bañado 
del aceite para lubricar adecuadamente la superficie. Sin 
embargo, a velocidades menores, la reclasificación resultará 
incompleta y provocará que una gran proporción del aceite se 
escape junto con el aire que lo acompaña. Por lo tanto, para 
minimizar estas fugas de niebla, las velocidades a las que se 
utilizan los reclasificadores tienen corno tope rninimo 5 metros 
por segundo. 

La mayoría de los reclasificadores provocan un gran flujo 
turbulento y lo mantienen la suficiente distancia para que el 
número de partículas que colisionen sea mayor y lo hagan a una 
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gran velocidad. Algunos reclasificadores incorporan tapas de 
obstrucción para mejorar esta turbulencia y por lo tanto, el 
número de colisiones. Los reclasificadores tipo spray mandan el 
aceite a las superficies como pequefias partículas de aceite. La 
manera de provocar la turbulencia es pasando la niebla a través 
de un largo orificio con una longitud al menos de 20 veces el 
diámetro. Si se requiere que el tamafio de partículas aumente, 
se puede introducir una pequefia turbina dentro del 
reclasificador, lo que hará que se aumente la turbulencia. 
Por lo que se refiere a los reclasificadores por goteo o 
condensación, éstos incluyen generalmente una tapa de 
obstrucción y un cambio más brusco de sección para mejorar la 
reclasificación. Es común que este tipo de reclasificadores 
tengan la longitud del orificio demasiada larga, por lo que la 
velocidad de salida del aceite al final del reclasificador será 
minima y se podrá lubricar a la superficie eficientemente (por 
lo común superficies deslizantes). 

~ g ~ ~ b 

~ 
6 
b lrl~ 

Por niebla Por goteo Tipo spray 

FIGURA 4.3 

Como regla general se debe de seleccionar al 
reclasificador de menor tamafio que nos proporcione la cantidad 
requerida de lubricante. Sobre los aspectos de selección del 
reclasificador se hablará en el capítulo VI. 

Reclasificadores de alta eficiencia 

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

a) Crear una niebla húmeda por la colisión de particulas 
extremadamente pequefias para formar partículas de mayor tamafio, 
las cuáles serán idóneas para la lubricación. 

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

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

Este tipo de rec lasificadores incorporan un pequefio 
comportamiento de pequeños pellets de metal, lo que provocá que 
la trayectoria de las particulas tenga más obstáculos a su paso 
por el reclasificador. En el proceso, la niebla de aceite forma 
una pelicula sobre los pellets, la cuál es después "tomada" por 
el aire y dirijida hacia la superficie a lubricar corno 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 % más de puntos requeridos 
en comparación con los reclasificadores normales. 

- El consumo de aire se decrementa considerablemente. 

Menor contaminación al medio ambiente. 

Para manejar estos reclasificadores se debe tener una 
presión en el sistema de 7.5 a 16.3 kPa. Aunque esta presión es 
mayor que 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 al ta eficiencia. Para 
esto se tendrá en consideración que la presión que deberá ser 
utilizada en el sistema, será del reclasificador de alta 
eficiencia, por lo que los otros reclasificadores al 
seleccionarse, deberán cumplir con las condiciones de esa 
presión. 

Entendido el funcionamiento de los reclasificadores veamos 
en donde son aplicables estos aditamentos, (el procedimiento de 
selección de los reclasificadores se verá en el capitulo 
referente a los cálculos 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 verá en la 
sección de cálculos. 

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, y algunos 
sistemas de transmisión de potencia. 

c) Reclasificadores de condensación principalmente 
utilizados en equipo deslizante, tales como algunas levas, 
superficies en contacto en algunas máquinas, chumaceras y 
algunas superficies autolubricadas. 

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

En este capitulo se ha visto el funcionamiento detallado y 
los criterios de selección aplicables para cada elemento. Sin 
embargo es necesario todavia ver dos aspectos principales: ¿ 
cómo debemos aplicar la niebla ? y ¿ cuál es el mecánismo por 
medio del cual aseguro una aplicación idónea 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 diseño de la adaptación del equipo al aplicar la 
niebla (respiración del aire y recolección del aceite 
utilizado). Las respuestas completas a los dos puntos 
anteriores se responderán en el siguiente capitulo. 
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CAPITULO V 

Aplicación de la niebla: tipos y maneras de 
adaptación del equipo a lubricar. 

Tipos de aplicación. 
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En el capitulo anterior observamos que la aplicación de 
este tipo de lubricación por niebla tiene usos en variados 
equipos. Por motivos de análisis dividiremos estas aplicaciones 
de la siguiente manera: 

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

b) Aplicaciones donde sea necesario aplicar reclasificadores 
tipo spray ó por goteo. Los equipos referentes a esta 
aplicación 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 fácilidad nos enfocaremos a la 
división anterior. 

Referente al segundo tipo de aplicación, esto no reviste 
mayor problema, puesto que una vez seleccionado el 
reclasificador necesario, lo único que restará por hacer será 
utilizar adecuadamente éste (esto es, en que dirección se debe 
aplicar el reclasificador y el número de éstos que se deben 
emplear). Para detalles relativos a los cálculos de estas 
aplicaciones ver el capitulo VI. 

Para analizar el primer tipo de aplicación nos basaremos 
en el análisis de la lubricación de un bomba. Esto se hace por 
dos razones: la primera consiste en que este ejemplo es el más 
socorrido en la bibliografia y la otra razón es que cuando se 
desee aplicar la niebla a otro equipo las modificaciones que se 
tienen que realizar son mínimas. Veamos pues este tipo de 
aplicación. 

En la figura · 5.1 se muestra una bomba lubricada por 
bañado de aceite. En ella, la caja de baleros se llena hasta el 
punto medio de la bola de rodamiento más bajo. Este nivel de 
aceite se mantiene mediante una aceitera de nivel constante que 
se adhiere a la caja. El anillo para eslinga o el disco de 
lubricación transporta el lubricante del colector de aceite a 
los rodamientos y flecha. Respecto a este tipo de lubricación 
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 una lubricación continua, a menos de que el equipo esté 
'!:rabajando. 

- Al irse lubricando el equipo, se forma una capa de lubricante 
alrededor de éste, lo que provocará que la fricción tengá un 
valor aproximadamente constante. 

- Debido a los dos puntos anteriores, la temperatura en la caja 
de baleros aumentará hasta llegar a una temperatura limite, la 
cuál se alcanzará al tener la capacidad de trabajo estándar. 

La vida del aceite y sus propiedades disminuirán a una 
rápidez que será factor del nivel de trabajo que se tenga·en el 
equipo. Esto es debido a que el aceite está en una sección 
cerrada y no es recirculado. Entonces, al estarse lubricando el 
equipo el aceite se irá deteriorando por las impurezas que 
resulten del desgaste de las partes móviles, razón por lo cual 
los aditamentos con que algunos aceites van acompañados vayan 
perdiendo sus propiedades. De esto se desprende que se tenga 
que 9ambiar el aceite a periódos de tiempo establecidos, los 
cuáles 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 y las fallas por una pobre 
lubricación pueden sucederse continuamente. Se requiere que se 
revise continuamente el nivel de aceite para tener un nivel 
mínimo de lubricante y evitar estas fallas. 

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

Lubricación por inmersión en seco ó niebla pura. 

En este tipo de 1 ubricación se necesita drenar por 
completo el aceite que se tenga en la caja de baleros, de ahí 
el nombre de inmersión en seco. Una vez drenado el aceite, el 
anillo de eslinga ó disco de lubricación se retira, así como 
también la aceitera de nivel constante, poniendose en su lugar 
una botella de dren. El propósito de ésta botella es el de 
juntar todo el aceite (de la niebla) que haya sido utilizado y 
vaciarlo periódicamente. Lo único que falta por realizar es 
inyectar la niebla a través del barreno que se utiliza 
comúnmente para el llenado de la caja. La niebla que se inyecta 
es neblina reclasificada y lubrica en forma continua al equipo 
rotativo y cubre por completo la caja de baleros. Algunas 
características de esta lubricación son: 

- El flujo que se tiene de niebla es constante, lo que nos 
proporcionará las siguientes ventajas: 
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a) La capa de aceite que se forme alrededor de'l equipo 
rotativo será 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 conducción del calor generado en este proceso de' 
lubricación se logra por medio de la niebla, por lo que 
las temperaturas de trabajo disminuyen considerablemente. 

Debido a la inyección de la niebla, la presión que se tenga 
será ligeramente mayor a la del medio ambiente. Esto nos 
beneficia en que los contaminantes que se tengan en la 
atmósfera de trabajo no podrán tener acceso a la caja, 
aumentando la vida de los baleros en un porcentaje 
considerable. 

- No desperdiciamos lubricante, ya que proporcionamos la 
cantidad requerida al inyectar la niebla reclasificada. Además, 
se evitan los problemas de fuga de aceite o daños al equipo por 
una mala lubricación. 

Respecto a la botella de dren, está tendrá que ser 
monitoreada ó drenada por periódos 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 mantendrá por un periodo de hasta 8 hrs. si se llegara 
a interrumpir este flujo. Esto dá una gran confiabilidad, 
puesto que no es necesario reemplazar el equipo tal corno se 
hace cuando se tiene otro tipo de lubricación. 

La figura 5.2 que a continuación se muestra, nos da una 
idea de la manera en que se utiliza la niebla por inmersión en 
seco. inyección de niebla 

eliminación del 
anillo de lubricación 

botella de dren taponamiento del nivel 
de aceite 

FIGURA 5.2 
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Lubricación por inmersión en húmedo ó niebla purga. 

Existen algunas aplicaciones donde es necesario conservar 
el aceite que se esté utilizando por lo que drenarlo seria 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 lubricación se le conoce como inmersión en húmedo o 
niebla purga. 

La lubricación por niebla purga se utiliza entonces 
juntamente con la lubricación 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 eliminándose 
el aire y niebla de fuga por medio de desfogues. Como 
consecuencia de la inyección de niebla, el nivel de aceite que 
tengamos aumentará en forma continua. Es por eso necesario que 
se emplee un pequeño barreno en la caja conectado a un sistema 
sencillo de drenado. Así, al aumentar el nivel de aceite 
llegará al nivel máximo y será drenado para evitar una 
sobrelubricación en el equipo, lo que redituaria en diversos 
problemas de funcionamiento. También se coloca una botella de 
de nivel al colector de drenaje, con el propósito de 
inspeccionar visualmente la cantidad de aceite tanto en los 
colectores como en la caja de baleros. 

El objetivo de utilizar este tipo de lubricación es el de 
aprovechar la presión que se ejerce dentro de la sección 
cerrada donde está contenido el aceite y evitar que 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 aün 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, razón por lo cual su vida de operación 
disminuye, además de poder provocar otros inconvenientes como 
podria ser, por mencionar algunos, un desalinamiento o 
desbalanceo. Un esquema de este tipo de aplicación se muestra 
en la figura 5. 3. . , 

Inyeccion 
de niebla 

Botella nivel de aceite 

·á;~ nivelFIGURA 5. 3 



56 

Adaptación del equipo para la lubricación 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 lubricación ha terminado. 
Todavía falta un punto indispensable para tener un sistema bien 
diseñado, siendo este punto el referente al del venteo o escape 
del medio en el que está contenido el aceite: el aire. Esto 
se tiene que asegurar para que se tenga un gradiente de presión 
y permitir el flujo de la niebla, ya que si no existiera, se 
tendría que nuestro sistema aumentaría de presión, lo que 
ocasionaría daños de gran consideración. 

El criterio anterior debe ser aplicado a equipos cuya 
velocidad de trabajo sea alta y en donde las condiciones de 
servicio sean pesadas o aún moderadas. Para equipos normales de 
proceso no será necesario colocar estos venteos, puesto que se 
aprovecharán 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 dirección 
que tendrán que tener los reclasificadores en algunos equipos, 
siendo su posición normal la vertical. Sin embargo, la 
velocidad lineal del rodamiento, la carga a que sean sometidos 
éstos y su método de ensamble determinarán la colocación y 
dirección de los reclasificadores y el camino que deberá seguir 
la niebla para lubricar eficientemente y no solo mojar a los 
elementos. Este flujo de niebla puede ser diseñado de varias 
maneras, y para mostrar esto volvamos al ejemplo de la caja de 
baleros de la bomba (figura 5.4): 

J.:._-... \ entrada de niebla 

r~\~~~1!c. •:•::::-~~ , .. 
1 ,.,>i ,J / '-.,. ¡·.··< .<·:'. ~Jf I venteos 

-..,:.;-'.ft4'l r--- :- :.:- í<:~\" . \'-/ 
r.,, llºJL'---•--· --·-----"-', __ ,,-: ... J ·.,1 

,ú~~?~rj' ···--Y~~1~\i' '.:'~~ oo m-

/ IL"-·' 
tapón de dr:enado 

FIGURA 5.4 



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 áreas 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 
utilizarán otro tipo de sellos u otra caja de sellado, el 
venteo consistiría en barrenar un pequeño agujero en la tapa de 
los baleros que cubre a los elementos rotativos. 
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Una manera de proveer una lubricación más directa es 
aplicar el reclasificador en las tapas de los baleros, tal como 
se observa en la figura 5.5, donde el venteo que se proporciona 
está colocado en la parte baja de la caja para asegurar el 
gradiente de presión necesario y que el flujo de niebla exista 
sin ningún problema. Las ventajas de este tipo de aplicación se 
relacionan directamente con la efectividad de la lubricación, 
siendo estas ventajas las siguientes: 

Si existiera un flujo de aire externo provocado por 
condiciones ambientales ó por un equipo cercano al equipo 
lubricado (por ejemplo un motor), el venteo necesario no tendrá 
ningún 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 será 
altamente aprovechada (una razón de consumo de aceite menor). 
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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 sólo 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 diámetro menor a 4 
pulgadas. un ejemplo de éste tipo de aplicación del flujo de 
niebla se muestra en la figura 5.6. 

venteo por 

DE.dio del 

FIGURA 5.6 

niebla 

barreno 

balero lubricado por 
recircu1.aci6n 

/ 
venteo a través 
del sello 

baleros lubricados 

por flujo de niebla 

De los párrafos descritos arriba se ve que el diseño del 
venteo es importante. Se tiene como regla principal 
proporciona:i;- un área de venteo que sea igual a dos veces el 
area de flujo de niebla que se inyecte. La presión que se tenga 
con estos ventees llegará a alcanzar un 20 % de la presión del 
múltiple de distribución. Se debe asegurar con los ventees que 
el flujo de niebla tenga un recorrido desde el reclasificador 
hasta las superficies 6 equipos a ser lubricados. En los 
siguientes esquemas se muestran estándares en cuanto al diseño 
de la posición de los reclasificadores y de los ventees (figura 
5.7). 

De estos esquemas el venteo puede ser proporcionado por 
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Servicio nnderado para elementos 
de dos hileras 
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los mismos sellos ó 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 aplicación 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 ventees deben 
ser colocados para que el aceite liquido no se fugue 
completamente por este puerto, ya que provacaria problemas de 
lubricación 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 podrá ser 
drenado el aceite que se vaya condensando. 

En la colocación de los ventees se debe siempre considerar 
que éstos no admitan la intromisión 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 

tapón de drenado 
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Nuestra atención se ha centrado en los ventees diseñados 
hacia cajas de baleros ó rodamientos encerrados en secciones 
selladas para su lubricación efectiva.Sin embargo, un diseño de 
venteo para las chumaceras resulta de capital importancia. En 
estos equipos, las tolerancias de fabricación 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 y 
el barreno para el venteo) , se encuentran conectados por una 
vena radial. La colocación 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). 

barreno de drenado 

lado de carga del 
balero 

FIGURA 5.9 

Algunas reglas prácticas respecto al diseño de los ventees 
para las chumaceras ó baleros planos se muestran a 
continuación, en donde se debe observar que dichos ventees 
cumplen con los diseños que se hacen de las venas cuando se 
lubrican las chumaceras con aceite (figura 5.10). 

Recolección del lubricante. 

El último paso para tener completo el diseño de las 
adaptaciones del equipo cuando se lubrica por niebla es el 
referente a la recolección de lubricante liquido. Este existe 
en las cajas de baleros de motores, bombas y equipos 
similares, debido a la "condensación" de las gotas de aceite 
que se forman ya sea por la reclasificación de la niebla o por 
la turbulencia generada por la misma acción del equipo 
rotativo. La consecuencia de esto es que el nivel de aceite 
comenzará a inundar la caja de baleros si no se ~uenta con un 
sistema de drenado ó de eliminación del sobre-nivel del aceite. 

La manera de colectar entonces el aceite es colocando una 
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pequeña botella transparente de aceite en la parte inferior de 
la caja de baleros. Asi, cuando el aceite aumenta de nivel 
puede ser conducido a un sistema de drenado ó ramal principal y 
evitar que el aceite caiga en los alrededores del equipo ó zona 
de trabajo. Se aprovecha que la botella sea transparente 
para asi observar la calidad del aceite que se está drenando, 
así como su nivel. Además el venteo de esta botella de drenado 
puede ser provisto por medio de un tubo en U para evitar la 
entrada de contaminantes y crear una pequeña presión negativa 
sobre la caja de baleros (aproximadamente de so a 125 Pa). Como 
se mencionó en capitules anteriores, estas botellas deben ser 
drenadas perióqicamente para evitar una sobrepresión en la caja 
de baleros. 

Generalmente se tiene que la tuberia de diámetro pequeño 
que colecta a la caja de baleros con la botella de drenado 
está puesta en la parte inferior de ésta. Cuando el aceite 
condensado empieza a acumularse, entonces cubrirá las entradas 
de las tuberias de conexión, con lo que los venteas asociados a 
cada una de ellas dejará escapar la niebla de fuga si y sólo si 
un balero está 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 
pequeñas turbinas de vapor tienen problemas con las fugas del 
mismo a través de los laberintos, con la subsecuente 
condensación 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 daños a la caja de baleros. Es importante diseñar 
la tuberia de conexión de la caja de baleros a la botella de 
drenado de acuerdo a la tensión superficial del agua dentro de 
la misma; si la linea fuera pequeña, la tensión superficial 
podria provocar que el agua no goteara hacia la botella de 
dren. 

Si se desea colocar botellas de mayor capacidad que las 
anteriores, la única condición que' se deberá cumplir es que 
exista suficiente espacio para su colocación. De ser posible, 
y dependiendo de las condiciones ambientales, las botellas de 
drenado serán de plástico con la subsecuente disminucuón de 
costos y la ventaja de drenarlas en periodos de tiempo más 
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 utilización de sellós sin contacto 
del rotor-estator, los cuales sirven éomo tapas de las cajas de 
baleros. Estos sellos están equipados con un puerto de 
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expulsión en el cuál una linea de conexión, a una pequefia 
presión de vacio, es conectada a ese puerto. El estator es 
presionado dentro de la bomba ó en la caja de baleros del motor 
por medio de un anillo. El espacio diámetral 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 posición por medio 
del anillo. Debido a una combinación del movimiento rotatorio, 
fuerzas de gravedad y presión de vacio, los contaminantes 
atmosféricos y la niebla de fuga son dirigidos hacia un punto 
de colección externa. El porcentaje de recuperación de la 
niebla de fuga al utilizar este método es del 40 %. Otro método 
consiste en en la utilización de sellos de 11 labios 11 , en donde 
un puerto separado de salida debe ser provisto ó 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, ó 
a un precipitador electrostático. 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. 

Botel.la de 
drenado 

FIGURA 5.11 

Para finalizar este capitulo mencionaremos que se puede 
utilizar la condensación forzada para la recuperación del 
a¡::ei te. Los precipi tadores electroestáticos, pernii ten que la 
niebla pase a través de una sección ionizadora, en donde a 
todas las partículas se les dá una carga eléctrica. La niebla 
pasa después a una celda colectora, en donde las particulas son 
atraídas y colectadas en platos de carga opuesta a ellas. El 
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aire limpio pasa después a un puerto de salida, mientras que el 
aceite colectado, ahora en forma liquida, se dirige fuera de 
las celdas colectoras para ser almacenado 6 recirculado al 
sistema de generación. 

' puerto de vacio 
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Ca1cu1os principa1es para los sistemas 
de lubricación por niebla 
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El lector se preguntará si está capacitado en este 
instante para poder instalar y aplicar un sistema de 
lubricación por niebla. La respuesta es que aunque nuestro 
tema es sencillo, todavía se deben dar algunos pasos antes de 
querer diseñar 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 
selección de los reclasificadores, (lo cuál es el punto 
principal de los cálculos), y los cálculos referentes al 
consumo de aire y de aceite. Lo que respecta a parámetros para 
las factores de la temperatura del aire y del aceite se 
omitirán, ya que estos se darán en los ápendices por ser 
estándares. Como punto complementario a este capitulo se 
especificarán los parametros de selección de los sistemas y las 
normas generales para el sistema de distribución. 

Unidades del sistema. 

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

a) Tipo de balero su diámetro y características 
esenciales (factores geométricos). 

b) Carga a la que está sometido el rodamiento: pesada, 
mediana ó ligera. 

Como nos hemos dado cuenta, las características anteriores 
fueron estudiadas exclusivamente para los baleros. Sin embargo, 
con el paso del tiempo y la ampliación de las aplicaciones del 
sistema por niebla, éstas unidades se han modificado por 
pequeños factores numéricos (constantes) y asi facilitar la 
calibración 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 que resulta de 
multiplicar el diámetro interno del balero que está sujeto a la 
flecha por el número de hileras del que está 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 diámetro interno de una pulgada. Al 



definir estas unidades se define también el flujo de aceite 
necesario, ya que 1 BI corresponde a 0.018 pulgadas cübicas de 
aceite por hora. Estas unidades son las comunes de las tres que 
se verán aqui y por la misma razón todos los cálculos y 
selecciones de accesorios y equipos se basarán en ellas. 

Unidades de Lubricación (Lubrication Units). 

Estas unidades son el equivalente al sistema internacional 
de las unidades anteriores. Asi, una unidad de lubricación es 
aquella cantidad de niebla de aceite necesaria para lubricar un 
balero sencillo con diámetro interno de 25 mm. Al utilizar 
entonces estas unidades, se debe nultiplicar el diámetro de la 
flecha (en mm) por el número de hileras del balero y dividir 
entre 25. Por ejemplo, un balero sencillo con un diámetro de 75 
mm requerirá entonces 3 unidades de lubricación. 

SCFM (Standard cubic feet per minute). 

La calibración del sistema basado en estas unidades se 
fundamenta en el número de pies cübicos de aire que pasan a 
través del cabezal generador ó vórtice por minuto. Para 
propósitos de diseño se establece que 1 SCFM requiere de O . 65 
pulgadas cübicas de aceite por hora, lo cual es un estándar en 
la mayoría de los fabricantes. Es en este factor en donde 
radica principalmente la diferencia de los diversos sistemas ya 
que a menores pulgadas cúbicas de aceite por cada SCFM se 
requerirá de mayor flujo de aire (mayor capacidad). 

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

Las ecuaciones a utilizar segün los elementos a lubricar 
se muestran en la tabla 6.1. Es necesario notar que estos 
cálculos están basados en la experiencia, por lo que si el 
lector tiene otros cálculos basados en estudios fundamentados, 
deberá utilizarlos en vez de los proporcionados en la tabla. 

Notas a la tabla 6.1 

1) El reclasificador debe ser colocado para que 
proporcione el aceite a una hendidura o vena 
colocada longitudinalmente en la porción sin carga 
de la chumacera. La longitud de la hendidura deberá 
ser del 90 % de la longitud total de ésta; 
si se hace a todo lo largo de la chumacera se 
incrementarán las pérdidas de lubricante por los 
extremos y la distribución de lubricante será no 
homogénea 
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CAPITULO VI 

Calculos principales para los sistemas 
de lubricación por niebla 
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El lector se preguntará si está capacitado en este 
instante para poder instalar y aplicar un sistema de 
lubricación por niebla. La respuesta es que aunque nuestro 
tema es sencillo, todavia se deben dar algunos pasos antes de 
querer diseñar 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 
selección de los reclasificadores 1 (lo cuál es el punto 
principal de los cálculos) , y los cálculos referentes al 
consumo de aire y de aceite. Lo que respecta a parámetros para 
las factores de la temperatura del aire y del aceite se 
omitirán, ya que estos se darán en los ápendices por ser 
estándares. Como punto complementario a este capitulo se 
especificarán los parametros de selección de los sistemas y las 
normas generales para el sistema de distribución. 

Unidades del sistema. 

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

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

b) Carga a la que está sometido el rodamiento: pesada, 
mediana ó ligera. 

Como nos hemos dado cuenta, las caracteristicas anteriores 
fueron estudiadas exclusivamente para los baleros. Sin embargo, 
con el paso del tiempo y la ampliación de las aplicaciones del 
sistema por niebla, éstas unidades se han modificado por 
pequeños factores numéricos (constantes) y asi facilitar la 
calibración 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 que resulta de 
multiplicar el diámetro interno del balero que está sujeto a la 
flecha por el número de hileras del que está 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 diámetro 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 cúbicas de 
aceite por hora. Estas unidades son las comunes de las tres que 
se verán aquí y por la misma razón todos los cálculos y 
selecciones de accesorios y equipos se basarán en ellas. 

Unidades de Lubricación (Lubrication Units). 

Estas unidades son el equivalente al sistema internacional 
de las unidades anteriores. Así, una unidad de lubricación es 
aquella cantidad de niebla de aceite necesaria para lubricar un 
balero sencillo con diámetro interno de 25 mm. Al utilizar 
entonces estas unidades, se debe nultiplicar el diámetro de la 
flecha (en mm) por el número de hileras del balero y dividir 
entre 25. Por ejemplo, un balero sencillo con un diámetro de 75 
mm requerirá entonces 3 unidades de lubricación. 

SCFM (Standard cubic feet per minute). 

La calibración del sistema basado en estas unidades se 
fundamenta en el número de pies cúbicos de aire que pasan a 
través del cabezal generador ó vórtice por minuto. Para 
propósitos de diseño se establece que 1 SCFM requiere de O. 65 
pulgadas cúbicas de aceite por hora, lo cual es un estándar en 
la mayoría de los fabricantes. Es en este factor en donde 
radica principalmente la diferencia de los diversos sistemas ya 
que a menores pulgadas cúbicas de aceite por cada SCFM se 
requerirá de mayor flujo de aire (mayor capacidad). 

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

Las ecuaciones a utilizar según los elementos a lubricar 
se muestran en la tabla 6.1. Es necesario notar que estos 
cálculos están basados en la experiencia, por lo que si el 
lector tiene otros cálculos basados en estudios fundamentados, 
deberá utilizarlos en vez de los proporcionados en la tabla. 

Notas a la tabla 6.1 

1) El reclasificador debe ser colocado para que 
proporcione el aceite a una hendidura o vena 
colocada longitudinalmente en la porción sin carga 
de la chumacera. La longitud de la hendidura deberá 
ser del 90 % de la longitud total de ésta; 
si se hace a todo lo largo de la chumacera se 
incrementarán las pérdidas de lubricante por los 
extremos y la distribución de lubricante será no 
homogénea 
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2) El nümero de reclasificadores requeridos 
dependerá de la longitud de la flecha. Para 
diámetros menores a una pulgada, se utilizarán 2 
reclasificadores colocados en forma diametralmente 
opuesta. Para tamaños mayores de diámetro, un m1nimo 
de 2 reclasificadores es requerido, mientras que el 
nümero máximo de estos será de 3, colocados a 
distancias iguales uno de otro. 
Para baleros horizontales se deberá 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 razón 
entre ellos alta es mejor lubricar el engrane 
pequeño. El ángulo que se debe tener al aplicar el 
reclasificador será 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 sólo reclasificador tipo spray que 
vaya dirijido, hacia abajo, al eje del engrane.Al 
colocar el reclasificador en esta posición se 
obtiene una mejor lubricación que la que se 
obtendr1a al colocarlo verticalmente hacia arriba, 
ya que en ésta posición los SCFM ó BI requeridos 
serian del doble aproximadamente. 

4) Si se tienen otras áreas de contacto que no sean 
rectangulares, en las fórmulas anteriores se debe 
utilizar la ecuación del área a tratar en vez de 
L*W. Otras consideraciones tales como el tamaño 
fisico del miembro deslizante y su altitud, pueden 
influir para modificar los requerimientos de 
lubricación. 
Las técnicas de aplicación 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 dirección del movimiento. El diseño de estas 
hendiduras es similar al diseño explicado en las 
chumaceras, para que así los reclasificadores al ser 
dirigidos a las hendiduras aseguren un venteo del 
aire adecuado. 

5) En las cadenas de transmisión sencillas los 
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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 transmisión. Para cadenas dobles 
será necesario colocar un reclasificador a cada 
cadena sencilla tal como se muestra en la figura 
12.Por otra parte en cadenas múltiples 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 la 
parte externa de aquella. 
Respecto a la dirección y colocación del 
reclasificador, este debe ser dirigido en dirección 
opuesta al movimiento de la cadena a una distancia 
de 1 in de la misma (ver figuras anteriores). El 
punto preferido de aplicación es el de colocar al 
reclasificador en la parte interna de la cadena que 
va dejando la catarina motriz, debido a que la 
cadena no está tensionada y puede penetrar mejor el 
aceite. 

Selección de los reclasificadores. 
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Conocidos los requerimientos a lubricar lo que falta por 
hacer es seleccionar los reclasificadores adecuados que nos 
proporcionarán los BI ó SCFM necesarios. Los reclasificadores 
se clasifican según cada fabricante de estos sistemas. 
Tomaremos como referencia los datos proporcionados por 
Lubrication Systems Company por la fácilidad de los mismos y 
porque nuestra experiencia sobre estos sistemas se ha 
desarrollado en esta empresa. Sin embargo, para datos dados por 
otros fabricantes sólo se deberán utilizar sus estándares y 
criterios de selección, ya que la metodologia a seguir será la 
misma. 

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

1 9 .03 ?J 
2 10 .06 .30 
3 12 .09 .36 

• 4 15 .12 .45 
5 20 .15 .60 
6 25 .18 .75 
7 30 21 .90 
8 40 .24 1 20 

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

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 

Así, una vez conocidos los requerimientos de los BI o SCFM 
de cada punto a lubricar, se seleccionarán los reclasificadores 
adecuados según la tabla anterior. Aunque resulte obvio, si 
tenemos que los BI requeridos se encuentran entre alguno de los 
valores estándares dados, el reclasificador que se deberá 
seleccionar será el inmediato superior. Si se llegara a 
seleccionar un reclasificador demasiado grande se podrán 
presentar entonces problemas de presión en la caja de baleros 
y un flujo excesivo de niebla de fuga. 

Los parámetros de diseño anteriores son válidos cuando la 
aplicación de la niebla sea por medio de una inmersión en seco 
o niebla pura. Cuando la aplicación sea por inmersión en húmedo 
o niebla purga se tendrán las siguientes consideraciones: 

Los cálculos para las aplicaciones en niebla purga 
no serán tomados en consideración. Un reclasificador 
tipo 501 deberá ser usado para cajas de baleros 
pequeñas, tales como las de turbinas, pequeñas 
bombas y motores. Se utilizará un reclasificador del 
tipo 502 para las cajas de baleros grandes y las 
cajas de engranes; los reclasificadores de mayor 
tamaño no serán tomados en cuenta. 

El último paso a considerar dentro de los parámetros de 
diseño de nuestro sistema es el relacionado al cálculo del 
consumo de aire y del aceite. Para hacer lo anterior será 
necesario hacer un levantamiento de todo .el equipo que guerra 
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 podrá 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. 

Selección de la cabeza generadora. 

Como se puede ver de la lista anterior, los requerimientos 
de los BI totales serán la sumatoria de cada uno de los BI 
requeridos para cada equipo. Con este dato se podrá ya entonces 
seleccionar la cabeza generadora. Cada una de éstas tiene una 
curva caracteristica en donde se muestra la salida de aire en 
función de la presión 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 que asi 
si se requieren hacer modificaciones al sistema para ampliar el 
equipo a lubricar, se pueda utilizar el mismo cabezal. Los 
cabezales estándares que se manejan se muestran a continuación: 

MODELO DE CABEZAL 

77'001 
77 '002 
77, 003 
77' 004 
77, 005 

BI 

40 
100 
300 
500 

1000 

UNIDADES 

SCFM 

l. 2 
3,0 
9.0 

15.0 
30.0 

Entonces conocidos los BI totales, (lo que quiere decir 
que todos los reclasificadores han sido seleccionados) , se 
deberá escoger el cabezal que proporcione un 25 % de más 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 
selección del cabezal: si tuvieramos que elegir un generador 
que no estuviera en los limites anteriores, se tendrán las 
posibilidades de .elegir el inmediato superior ó inferior. Es 
aqui donde entra ya el criterio del diseñador, puesto que si se 
elige un cabezal demasiado sobrado, la velocidad del aire que 
se tenga dentro del vórtice no será la idónea para generar la 
niebla. Por otro lado si el cabezal elegido no cubre las 
necesidades de lubricación no tendremos buenos resultados; es 
por lo tanto indispensable valorar hasta que rango de ese 25 % 
de más se puede proporcionar al elegir un cabezal pequeño. 

Cálculo del aire requerido. 

Por definición sabemos que un SCFM es la cantidad de pies 
cúbicos de aire que pasan a través del cabezal generador por 
minuto. Entonces el flujo necesario de aire estará ya dado al 



hacer los cálculos del equipo total a lubricar (SCFM totales). 

Cálculo del aceite requerido. 

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

a) Por medio de los BI totales: cada BI requiere de O. 018 
pulgadas cúbicas de aceite por hora. 

b) Por medio de los SCFM totales: cada SCFM requiere de O. 65 
pulgadas cúbicas de aceite por hora. 

Los cálculos anteriores constituyen entonces la base 
fundamental de la metodología de disefío de los sistemas . de 
lubricación por niebla. Una pequefía guia de como hacer los 
cálculos principales de un sistema de lubricación por niebla se 
da a continuación: 

1.- De cada equipo a lubricar sacar los datos 
necesarios para poder sacar los BI ó SCFM según 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 % más de 
flujo de aire que el calculado. 

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

La guia anterior no nos dá la visión completa de el disefío 
general de un sistema. Todavía es necesario considerar dos 
puntos: 

a) La selección del equipo generador, (no sólo del cabezal), lo 
que será una función del equipo disponible y de los 
requerimientos del cliente. 

b) El disefío del sistema de distribución. 

Guias generales para la selección adecuada de un sistema de 
lubricación por niebla. 

Las siguientes características de las consolas a 
seleccionar se basan en la experiencia y uso de diversos 
sistemas a través de los afíos. Sin embargo no se pueden 
considerar corno normas de disefío, ya que la selección de cada 
equipo dependerá de las condiciones de campo en donde se va 
instalar el sistema, los requerimientos de equipo a lubricar, 



TIPOS DE SISTEMAS POR NIEBLA DE ACEITE 

TIPO A 

Menos de 8 oie::a~. de equipo 
que es lubricRrja. Usadi:i en 
=.onas de apllcaciOn no r.ri­
-tica, por lo que no son -­
revisados per-i6dicamente. 

Temperatur-a ambiente mode-­
rada C2(1 F>. Se pueden ma­
-nejar bajas t e>mperilturas -
si se asegura un continuo -
chequeo pi::,r parte del opera 
-rio. 

El tipo de ~plic~ción es -­
siempr-e· del tipo purga.Si -
se desea utilizaF" lu apl1-­
-cación tipo pura se debe -
pasar al tipo B.La aplica-­
-ción pLtrga es uti l i:.·ada -­
porque el equipo est.? reino­
-tamente locali=ado y reci-
-be muy poca atención. 

Ninguna consola es requer-i­
-da, ya que el sistema es -
manualmente controlado. Si-

TIPO B 

P:.u:;-dí• ~er rnavr:>r o menor de-
8 pir.?:'.'as de equiprJ.Servicio 
m.;is critico ql1e en el tipo­
A.Su loc:ali::'.acián no es ta11 
remnt.;1. 

los rangos de temperatura -
!O.imi t 3res al tipo A. 

El tipo de aplicación es -­
una me::cla de niebla pur-ga­
V pura. En los sistemas pe­
-queños de estE tipo se uti-
-liza la niebla purga debido 
c<.l control mnnuAl. Los sl ste­
-ma= m~s grandes utili::an -­
niebL::t pura en m/::1yor canti··­
-dad, ya tienen unR fuente -
de suministro de aceite auto 
-mática. 

Un pequeño gabinete es gene­
-ralmente usado. No se nece-
-citan más cosas debido a --

es necesario proteger a la- que los controles son mini-­
cabeza generador-a contra la -mos. 
humedad del ambiente. 

No se tienen alarmas auto-­
-máticas o controlesi debi­
do a que el sistema es usa­
-do en equipo no c:ri tico, -
cuál está remotamente loc:a­
-lizado y tttili::a niebla -­
purga. Si la niebla pura -­
quiere ser utilizada se de­
-be pasar al sistema B. 

Se tiene un n1anometro para -
la presión de la niebla y -­
una alarma local para alta ó 
baja presiOn. Se tiene tam-­
-bi én otra al arma para con--
-trolar el nivel de aceite. 
No se necesitan cal en ta dores 

TIPO C 

Muchas pi e:: as dE· equipo des­
-de 8 h."lSta 70 6 80. 

Las temperaturas del ambien­
-te pueden ser tan bajas --­
desd~ O F hasta -10 F. Este 

TIPO D 

La misma cantidad de ----­
equipo que en C. 

Temperatura del ambiente -
hasta de -40 F. Estos sis­
-temas son utilizados en -

es el sistema normalmente u- regiones de clima frie ex­
-sado en las pl2ntas petra-- -tremoso. 
-qui micas. 

Casi todos los baleros d~ -- Igual que Tipo C. 
bolas utilizan niebla pura y 
muy pocos niebla purga.Todos 
las chumaceras utilizan la -
niebla purga.Todos aquellos-
baleros que utilizan niebla-
purga son aquellos que están 
sujetos a grandes cargas de-
empuje. Las temperaturas del 
bombeo no son factor de cui-
-d.:ido. 

Una consola grande es utili- Igual que Tipo C. 
-=ada en donde se encuentran 
todos los controles y alarmas 

Se r-equ1er-en todas las alar-- Mismos controles y alarmas 
-mas y controles requeridos - que los del tipo C. 
-para los calentadores de ai-
-re y aceite. Las alarmas de-
-berán vigilar lo siguiente: 
a)presiOn de l~ niebla. 
b)nivel del a~eite. 

c>temperatura del aire. 
d)temperatura del aceitew 
Todas las alarmas deberán te 
-ner una 1 u:z 1 ocal y remota -
de localización. 



TIPO A 

El si!:'.tema de distr1bur:i(;n­
es tubo galvani:::arlo de dos­
pul gadas y tubing SS. Mo se 
reQLt1ere de ninCJÚfl recubri­
-miento debido a que l.;is -­
temperatur~s dE_•l rtmbi ente -
no son !J¿_d.:.s. L<=1s l ioeas -­
deben se1~ inclinadas hacia 
el generador. 

El tanque de r-~~sr-~r·va de --­
aceite es llenado manualmen 
-te debido a qLh? Pl consumo 
de aceite es mini mo y.r1 que 
los equipas utili=an niebla 
purga. 

No se necesita ninr:un<'l uni­
-dad de respaldo~ debido a 
que el sistema es manual. 

No e::isten controles pues 
no hay unidad de respaldo. 

TIPO B 

Cl si~tema de rii5tr-ihucié1n -
p:3ra los sistemas pequeños -
es de 1 in y para los mayo-­
-res cJe 2 in. La tubería gal 
-v~ni:::~da e~ la normalmente-
ut1 li:-adn. pero e:i algunos -­
ca..-.os s•~ puede utilizar alu­
-minio. T.:impoco es requerido 
recubrir la temperatura. 

Nor·mal ment~ el tanqt.te es lle 
-nado manualmente. aunque se 
puede uti 1 izar Lln tanque de-
55 galones para los sistemas 
grandes. Cuando sea posible, 
el llenado deberá ser auto-­
-m~ti c::o hacia un t..anque. 

Lr.1 unida-d de r.:spaldo no es 
normalmente requP.rida. Si un 
n~nero de bomb~s utili~a nie 
-bla pur-a y al9:.mas de ellas 
respaldo será requerida. 

No se necesitan controles -­
para la unid~d de respaldo, 
ya que solo se utiliza en -­
casos de emergencia. Lo úni­
-c;o que se requiere un mano-
-n•c-tro de 1 a presión de 1 a -
niebla 1 un regulador de la -
presión del aire y un tubo -
df! nivel. 

TIPO C 

Se utiliza siempre tubería -
de 2 in generalmente galva­
-ni;:ada, aLtnque se puede uti 
-}izar aluminio en algLmos -
casos. La tuberia debe estar 
inclinada hacia el generador 
y no requiere que este prote 
-gida b cubie1-ta. 

El llenado del tanque de re­
-serva de aceite deberá ser 
siempre autom~tico. La míni­
-ma capacidad del tanqLte se-
-rá de 55 galones. F'ara este 
tipo de sistemas es preferí­
-ble Lttilizar tanques de -­
gran capacidad conectados a 
central de llenado a granel. 

La unidad de respaldo es re 
-querida.Debe ser capa= de -
proporc.ionar el mismo volu-­
-men que la unidad principal. 
ser completa 6 solo contar -­
con minimos requerimientos -­
tales como tanque de reserva, 
cabe::: al generador, mar1ometro 
de la presión de niebla~ tubo 
de nivel de aceite y manome-­
-tra v regulador de la pre---
-si6n dc.,.1 aire. 

La operación de la unmidad -
de respaldo es enteramente -
manual.Se requier-en los mis­
-mas aditamentos que en el -
tipo B. 

TIPO D 

El sistema de distribi..tción -
es de 2 in.Para climas frias 
abajo de -20 F, el recubri-­
-mienta y calentamiento de -
tubería es r-equerido. Los __ 
r-ecubrimientos también son -
requeridos en los drop point 
La tuber-ía debe estar con -­
una ligera pendiente hacia -
la consola. 

Los mismos requerimientos 
que los del sistema e.Se ne­
-cita además que el tanque -
de reserva esté recubierto -
para cuando se opere a bajas 
temperaturas.En todos los 
casos posibles deber.1 utili­
-zarse un tanque de gran ca-
-pacidad accionado aL1tomát1-
-camente~ 

Igual que el tipo C. Para -­
operaciones en ambientes --­
fries, 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. 

Similar al tipo C. Un calen 
-tador de aceite, para cli-
-mas frias, mantendrá auto-
-mati camente la temperatura 
del mismo. Se le puede aña­
-dir un si.'i tch de control a 
este calentador para utili­
-=arlo en épocas frias. Los 
demás controles de esta uní 
-dad serán 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 
selección es un criterio del disefiador y que por lo tanto no 
hay reglas para ello aunque 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 propósito no es 
mostrar los equipos sino dar guias de disefio; sin embargo, para 
la persona que esté interesada en conocer más acerca de estos 
equipos se puede referir al apéndice A en donde se encuentra 
información y estándares de los mismos, asi como aplicaciones 
tipicas de cada uno. 

Diseño del sistema de distribución. 

Hemos llegado con este punto al último paso en donde el 
lector podrá decir, al finalizar de leer este apartado, que 
está capacitado para empezar a disefiar un sistema de 
lubricación por niebla. El sistema de distribución es en si la 
última parte esencial del sistema, ya que a partir de él la 
niebla generadora es aplicada al punto necesario a lubricar. En 
el capitulo IV se han dado ya todos los detalles de diseño 
principales para el sistema de distribución, por lo que no los 
repetiremos aquí. En las siguientes esquemas mostraremos los 
estándares de diseño al seleccionar la tuberia, conexiones y 
accesorios, aunque se debe recordar que todo el diseño del 
sistema dependerá también de: 

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

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

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

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

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

Tomando entonces en cuenta estos factores, veamos ahora 
las guias de diseño del sistema de tuberias. 
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Estándares utilizados en el sistema de distribución al diseñar 
un sistema de lubricación por niebla. 

Estos estándares 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 tubería y sus especificaciones son basadas en 
estudios realizados respecto a la presión de trabajo que se 
tiene. 

La siguiente tabla nos muestra los materiales a utilizar 
en el sistema de distribución así como é!lgunos requerimientos 
especiales: 

COMPONENTE 

Tubería. 

Accesorios. 

Válvula de presión. 

Válvula de bloqueo. 

Tubing. 

--~~~----------------------------------

MATERIAL 

Acero galvanizado. 
Ramales de 3/4 in 
de diámetro. 

Acero galvanizado. 

Acero al carbono. 

Cobre. 

18 Cr 8 Ni tipo 
304 6 316. 

REQUERIMIENTOS 

Cédula 40. 

Disefiada a 150 psi. 

Tipo CA-1300. 

Diámetro externo de 
1/4 in, con espesor 
de pared de 0.035 in 

-----------------------·~~~~---------------------------------

Requerimientos necesarios para la tubería utilizada en el 
sistema de distribución. 

1.- Al cortar la tubería que vaya a ser utilizada se deberá 
tener cuidado en sus extremos para que el diámetro interno no 
sufra modificaciones. 

2. - A menos que sea especificado de modo contrario, toda la 
tubería deberá ser soportada en la planta por articulaciones 
visibles. Se puede utilizar tubería subterránea 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 tubería y accesorios de ésta, deberán ser 
limpiados antes de hacer cualquier conexión. Se tendrá extremo 
cuidado para mantener todos los interiores de la tubería y 
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tubing limpios. 

4.- Ni las cintas PTFE u otros sellantes deberán ser utilizados 
al hacer las conexiones roscadas de la tubería. En su defecto 
se utilizará un lubricante convencional. 

5. - Todos los ramales y tuberías principales deberán ser 
colocados con una pendiente dirigida a la consola generadora. 
El estandar de la pendiente se tomará según los datos dados en 
este libro, aunque se podrá 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 
subsiguientes tramos. Se tendrán mayores pendientes cuando las 
temperaturas sean menores de O F. Los drain legs sólo serán 
utilizados en casos donde no exista la posibilidad de evitarlos 
y se deberán de disefiar según las normas expuestas 
anteriormente. 

6. - Todas las conexiones realizadas al ramal principal serán 
hechas siempre dirigidas verticalmente hacia arriba. 

7. - Los ramales secundarios y tubings serán soportados por 
ángulos de acero cuando sea necesario. 

8.- Los soportes a utilizar en la tuberia deberán estar sujetos 
a estructuras fijas o a sistemas de tuberías ya existentes en 
las plantas. Estos soportes deberán ser de acero galvanizado. 

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

10. - Todos los accesorios de niebla y tubing colocados entre 
los múltiples y las conexiones del ramal principal, ó entre los 
múltiples y los puntos a lubricar deberán cumplir las 
siguientes normas: 

a) Se instalarán los accesorios sólamente después de que 
se haya limpiado y soplado la tubería principal. Los 
tapones y válvulas de bloqueo sólo se utilizarán 
temporalmente para limpiar una rama a la vez. 

b) Se removerán los tapones y se colocarán los accesorios 
de niebla, en donde los múltiples vendrán acompafiados de 
una botella de dren ó de una válvula de vaciado. 

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

11. - Los tapones colocados en los equipos a 1 ubricar serán 
quitados, y en su lugar se colocarán sistemas de drenado, 
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después de que todos los pasos anteriores hayan sido cumplidos. 
Realizado esto se podrá empezar a inyectar la niebla a todos 
los equipos. 

12.- Los sistemas de drenado se colocarán según los estándares 
dados en este capitulo y se deberá cumplir que su vaciado se 
realice ya sea manualmente o se tenga un sistema de dren 
dirigido hacia una linea de drenado. 
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Introducción. 

CAPITULO VII 

Ejemplo de un sistema de lubricación 
a base de niebla. 
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Después de haber revisado todos los conceptos acerca de 
la lubricación de niebla, tanto teóricos corno de diseño, hemos 
llegado al punto en donde debernos poner en práctica dichos 
conocimientos. En el presente capitulo se desarrollará un 
ejemplo completo de la adaptación de la lubricación por niebla 
a una sección de una planta determinada. Empezaremos por la 
presentación de los requerimientos del cliente, las 
características del equipo a lubricar, los cálculos necesarios 
para la elección del cabezal y reclasificadores y por ú.ltirno 
se dará el diseño de la instalación. 

Antes de iniciar debemos señalar algunos aspectos 
importantes: 

a) Toda la información respecto a especificaciones, 
requerimientos y cálculos mostrados en esta sección 
corresponden a un proyecto real. Sin embargo, no deberá tornarse 
este proyecto corno regla a seguir en cuanto al diseño, debido a 
las variadas especificaciones y requerimientos que cada 
proyecto encierra. El lector debe comprender que este ejemplo 
es sólo una solución a un proyecto especifico. 

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

c) Suponernos que el lector tiene las bases que se llevan a cabo 
en el diseño de ingeniería, por lo que en el desarrollo del 
ejemplo se darán 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 algú.n punto dentro de la 
exposición del ejemplo es recomendable que se remita al 
capitulo en donde se explicó ese punto. La intención de esta 
tesis es eliminar esas dudas y proveer bases suficientes para 
el diseño de los sistemas por niebla. 
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Presentación del problema : requerimientos del cliente. 

A continuación se muestra la lista de materiales y 
requerimientos para el proyecto en cuestión: 

General 

La lista de materiales siguiente cubre los requerimientos 
minimos para el diseño , materiales de construcción, 
inspección, pruebas y fabricación del equipo listado y es 
mandatoria para fines de diseño. En caso de que exista alguna 
contradicción entre lo que aqui se especifica y lo que se 
indica en los estándares, el proveedor deberá solicitar una 
aclaración por escrito par parte del comprador. 

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

Condiciones de operación. 

El propósitode sistema de lubricación por niebla es el de 
tener una fuente de lubricación de aceite de niebla para la 
casa de bombas de la nueva planta de acetato de vinilo monómero 
vía etileno de Finsa; además se tendrá otro sistema de 
lubricación de la misma capacidad como respaldo. 

Los dos sistemas deberán estar interconectados para que en 
caso de fallar alguno de ellos, el otro pueda entrar en 
operación en forma inmediata para mantener una adecuada 
lubricación en forma continua de las bombas de la planta. 

La capacidad requeri.da de operación será la calculada 
según los datos del equipo de acuerdo a la tabla que se 
mostrará más adelante. La presión de operación del sistema de 
lubricación suministrado asi como la red de distribución de la 
niebla de aceite y la de los reclasificadores de niebla deberá 
ser especificada por el proveedor del equipo. 

El consumo de aceite por hora por la capacidad de 
operación del sistema deberá ser establecido por el proveedor 
del equipo. El consumo de aire para la capacidad de operación 
deberá estar en corcondancia con el consumo de aceite 
anteriormente especificado. Se deberá además, especificar la 
calidad de aire requerido para la generación de la niebla y 
para su instrumentación ( en caso de ser necesario), asi como 
la recomendación del tipo de aceite a ser usado. 
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Las condiciones de operación del aire disponible para el 
sistema de lubricación son: 

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

Datos de diseño y construcción. 

El equipo suministrado deberá ser diseñado para instalarse 
en un ambiente marino. Los sistemas de lubricación deberán 
operar satisfactoriamente para el servicio requerido a las 
condiciones especificadas en la lista de materiales. 

El proveedor deberá suministrar el equipo con una 
capacidad de diseño de 1000 BI, especificando las condiciones 
de operación para la capacidad real requerida y para la de 
diseño. A futuro se conectará el sistema de lubricación nuevo 
con la red de distribución de niebla del área de ácido acético 
diluido y anhidrido acético, la cual tiene un sistema con una 
capacidad de 300 BI. El diseño del sistema de niebla será de 
acuerdo a la recomendación del proveedor para el servicio 
requerido, y tendrá como componentes minimos: 

a) Filtro de aire. 
b) Regulador de presión. 
c) Manómetro. 
d) Generador de niebla. 
e) Reclasificadores de niebla. 
f) Alarmas por bajo nivel en el recipiente. 
g) Alarma para baja y alta presión. 
h) Válvula de seguridad. 

En general se requerirá del proveedor una instrumentación 
que permita una operación segura y adecuada del sistema. 

La instalación y supervisión de la instalación del sistema 
se determinará de acuerdo a las condiciones que se especifiquen 
por parte del proveedor y comprador. Las pruebas del sistema de 
lubricación serán aceptadas en el complejo Finsa de 
Pajaritos, Veracruz. 

Garantia. 

Se deberá 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 cubrirá 
el equipo suministrado y todas las partes del mismo contra 
defectos de materiales, mano de obra ineficiente o un diseño 
incorrecto. 
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Caracteristicas del equipo a lubricar y c!lculos necesarios 
para la •elección. 

El equipo mostrado en el plano anterior se refiere en 
su totalidad a bombas. La lubricación a la que han sido 
sometidas dichas máquinas es la de bailado. Asi, la elección del 
tipo de niebla a utilizar será la niebla seca, para lo cual es 
necesario conocer las características de los baleros 
utilizados en dichos equipos. Se mostrará a continuación una 
lista del equipo, asi como las características de los baleros 
que lo conforman: 

EQUXPO VELOCIDAD POTERCXA TIPO DE BALERO # HXLERAS 

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 61805 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 .. o 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 está en HP, la velocidad en RPM y el nürnero 
de balero es el estándar (manual de SKF). 

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

El balero 61803 tiene un diámetro de 17 mm 6 0.68 in. Por 
lo tanto los BI requeridos son 3* (O. 68) o sea, 2. 04 BI. El 
reclasificador que proporciona los BI requeridos está 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 cálculos total~s. 

En la siguiente tabla se muestra el resumen de los cálculos de 
los reclasificadores para cada equipo. 

TIPO DE RECLASIFICADOR Bl 

77-800-500 1 

EQUIPO 

B-678,B-680,B-761 
B-762,B-781,B-782 
B-783,B-784. 
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77-800-502 3 

77-800-501 6 

B-260,B-661,B-662 

El resto del equipo 
no contemplado en los 
2 puntos anteriores. 
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Realizados los cálculos anteriores podemos obtener 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 % más para el cálculo de los BI 
totales, tenemos que BI tot = 220 BI. Corno 1 BI es igual a 0.03 
SCFM tenemos que SCFM tot = 6.6 SCFM. Enrtonces, el gasto total 
de aire será de 6. 6 pies cubicos por minuto (O .19 metros 
cubicas 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 consola generadora y cabezal. 

Dados los requerimientos del cliente y según la tabla 
del capitulo sexto, tenemos que la consola debe ser del tipo C. 
La unica razón por la cual no se eligió 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. El 
lector puede consultar dicha tabla y verificar que dispositivos 
debe contener la consola para cumplir con los requerimientos 
del tipo e. 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. ¿ Cómo 
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 
lubricación por niebla. Por lo tanto para obtener datos 
específicos de los equipos el lector deberá investigar con los 
diversos fabricantes existentes en el mercado. 

- Por las 
conseguir 
proyecto. 
compañias 

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

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

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

b) Se tienen sensores electrónicos para la temperatura del aire 
y aceite, presión de entrada y salida, as1 como el nivel de 
aceite en el tanque de la consola. 

c) Alarmas programables para el control eficaz de las variables 
anteriores segün estándares 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 deberá 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 selección de la cabeza generadora. 
Aqu1 tendremos en consideración que el consumo total de BI 
(220) está entre las cabezas de 100 y 300 BI. Debemos recordar 
que cada cabeza actüa eficientemente a una presión determinada 
y ésta está determinada por la capacidad de la misma. El 
utilizar un cabezal de 300 BI para producir los BI requeridos 
implica que la utilización real de la cabeza generadora es del 
73. 3 % • La consecuencia que trae consigo el utilizar este 
cabezal es que no estará operando en la parte superior de su 
curva de eficiencia respecto a la presión, sino a un nivel 
inferior¡ se tienen por lo tanto algunas pérdidas tanto de 
aceite como de aire. Esto, sin enmargo, es preferible a tener 
que utilizar dos o más consolas para cubrir toda la sección del 
proyecto, lo cual resulta más costoso y quita la gran ventaja 
de un sistema por niebla, como es la centralización de todos 



los equipos al simple monitoreo de una sola consola. Asi, el 
cabezal elegido para la consola SSV será el de 300 BI (77-000-
036). 

Disefio de la instalación del sistema. 

La parte final de este ejemplo se refiere al diseño de 
la tubería de distribución del sistema. Como cualquier disefio 
en ingeniería esta etapa es un arte: no hay normas especificas 
sino ciertas guias para facilitar la labor. El siguiente disefio 
cumple con los requerimientos tanto del cliente como los de 
diseño (vistos en capítulos anteriores). Se dará una 
justificación de la elección de dicho diseño, aunque siempre se 
deberán tomar en cuenta las siguientes bases: 

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

b) Ver ya en la planta cual debe ser el trayecto idóneo de la 
tubería, aprovechando las lineas existentes que se tengan en la 
sección a adaptar, pudiendo ser estas de servicio ó de proceso. 

c) Asegurarse de que existan lineas de aire 
distancia requerida por el proveedor del 
puntos (a,b y c) determinarán la colocación 
planta. 

y electricidad a la 
sistema. Los tres 

de la consola en la 

d) El sistema de distribución p.o 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 más consolas más pequeñas en otras partes 
estratégicas de la planta considerando los factores de los 
costos y beneficios adquiridos (rentabilidad). 

Veamos ahora el diseño. Del plano A observamos que 
existen 3 áreas a lubricar dentro de esta sección. lo 
primero a considerar es donde debe ser colocada la consola; en 
esta parte de la planta no existen lineas de tubería (parte 
abierta) de servicio sólo de proceso. En el plano B se muestra 
la tubería· existente en la sección de estudio. Después de 
analizar los dos planos se observa que la consola tiene las 
siguientes posibilidades de colocación: 

-Posición A: se pueden aprovechar los ramales existentes de la 
tubería de proceso. La desventaja que tiene es que su 
colocación central · trae problemas de paso hacia personal y 
pequeños carros de transporte. 

-Posición B: queda en una zona extrema de toda la sección a 
lubricar. Además de aprovechar los dos ramales existentes, se 
puede tener una ampliación hacia el lado norte de esta sección. 
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Esta ampliación 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 áreas 
se deberán utilizar drain legs en lo puntos finales de la 
tubería. 

-Posición c: tiene las mismas características de la posición B 
sólo que no puede adaptarse el sistema para tina expansión hacia 
el lado norte de la planta. En esta posición se podría eliminar 
un drain leg del área III debido a la cercanía que tiene hacia 
la consola. 

Al ver las ventajas y desventajas de cada posición se 
tiene que la posición B es la más idónea ya que a partir de 
ella la expansión que se quiera realizar hacia el lado norte 
será menos complicada. La localización de las fuentes de aire y 
energía eléctrica no constituyen ningún problema, ya que se 
encuentran en un área cercana a menos de 20 mts. Una vez 
elegida la posición de la consola, hablaremos un poco del 
sistema de distribución a partir de la misma. En primer lugar 
el área I será lubricada aprovechando los dos ramales de 
proceso que se tienen. La tubería del sistema en esta área 
deberán tener una pendiente dirijida hacia la consola. De cada 
punto en donde exista una bomba se tomará una T dirigida hacia 
arriba y se dirigirá con una tubería de menor diámetro hacia el 
equipo (ver la siguiente figura). 

Para lubricar el área II se tomará una ramificación del 
ramal principal A con una pendiente dirigida hacia esta fila de 
bombas. El ramal que lleve la niebla al área II deberá tener 
una pendiente dirigida hacia el lado norte. La parte final de 
este tendrá un drain leg para acumular el aceite que escurra a 
través del mismo. 

El área III tendrá las mismas características del 
ramal del área II, ya que se tendrá una ramificación del ramal 
principal B con una pendiente dirigida hacia el este, en donde 
se colocará un drain leg en su parte final. De este ramal se 
tendrán tres derivaciones para las tres filas de bombas que se 
tienen en esta zona. Cada derivación deberá tener una pendiente 
dirigida al subramal o ramificación hecha del ramal B. 

Tanto en las áreas II y III, de 
sacarán derivaciones para cada equipo a 
mismas anotaciones hechas para el área I. 

las subramales se 
lubricar, con las 

El diseño de la instalación completa se muestra en el 
plano C. Como primera observación nos debemos dar cuenta que 
todos los comentarios acerca del sistema de distribución 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 áreas. En este plano hemos omitido por 



1 1 

m
 

s ~ 
g li!!I 

! 

§ ¡:ti 

Jt 
.§ 
e!! 

~ ºji 

!:! 
:.si! 

~
 

s 1í 
.._, 
J:! ~ 
·~ 
~
 

o 

] 

1 

L __ ------------------------·-·-···--·-___] 

9
6

 



=
 

=
 

~
 

9
7

 
~
 

Ri 
,g_ 
..o

 

¡u-
<5 

e
n

 

ffi 
ici 

§ 
~ 

_
e
: 

u "' 
U

-
"' 

~
 

<
O

 
<

..J 

s 
Q

J
 

.e
 

~
 

·¡: 

i 
u; 

=
 

_¡:¡ 
~
 

Q
J
 

o 
=> 

<
...) 

.S
' 

=
 

~ 
-~ 

u
.J

 
=

 

~
 

e 

8
::5

 
·G 

=
=

 
-~ 

U
J
 
'-'-' 

=
~
 

""'=
 

'-
=...u 

..o
 

""' =
 

..=:! 
C

I.. 2'S 
=

 
O

J 
<

O
 

-= '-'-' 
·o

 
s
=

 
"' :o 

e
n

 ...., 
j 

-
~
 

=
 -

'
 

U
J
 
'-'-' 

e:: 
,,... =

 
z 
~
 

"' 
'-

=...u 
cr.: 

g_ 



facilidad la colocación de las tuberias de servicio, dejando 
solo la tuberia referente al sistema de distribución. Haremos 
algunas anotaciones respecto al diseño expuesto: 

a) Para cada bomba se ha colocado una "T" dirigida hacia arriba 
y a partir de ella lubricar al equipo {ver dibujo I 1). ¿Por 
qué no utilizar una sola T para que a partir del múltiple 
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 
sólo multiple su longitud seria demasiada larga, ocasionando 
que en el trayecto del múltiple a la bomba existieran 
condensaciones del aceite lo cual no es permitido. Es 
preferible entonces colocar una derivación del ramal y 
subramal, según el área que 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 
único que se tendrá que realizar es conectar un tubing del 
reclasificador, {colocado en el múltiple), hacia el motor sin 
tener que modificar el sistema de distribución. 

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 será la 
indicada en el capitulo VI. 

e) La altura de los múltiples de distribución se muestra en los 
siguientes esquemas. 

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

g) El último paso que se lleva despúes es el dar la lista de 
materiales necesaria para la instalación. Dicha lista involucra 
tanto los materiales propios de la instalación como los de la 
consola y accesorios. En el apéndice B se muestra la lista de 
materiales para el proyecto en estudio. El cálculo de esta 
lista no resulta dificil, ya que de cada equipo a lubricar ya 
se tienen los materiales necesarios que componen sus completa 
lubricación. Las cantidades que varian en estas listas son 
función entonces de la cantidad de equipo que se quiera 
lubricar y de la manera en que estén distribuidos. 
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Tuberia de 314 in 

Conexion 1 

Cabezal principal 2 in 

Codo estandar 

o 
o 

Manifold 

Tuberia de 314 in 

Notas: 

A. - Esta linea debe ser inclinada al 

ramal principal 

B.C.- Estas lineas deben ser lo mas 

cortas posibles. 

UNIVERSIDAD PANAMERICANA 
ESCUELA DE INGENIERIA 

DETALLE DE INSTALACION 

!-------,Ese: 
Sistemas de lubricacion 
por niebla 

Cotas: Fecha: Sep 29. 1990 

Diseno: Miguel Uribe Castillo 1 Dib. No 1 
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Reclasificadorº ------, 

Snap Drain 

~ Tubería de 3/4 in, 

~Tubing 1/4 lllo 

LINIVERSIDAO PANAMERICANA 
ESCUELA DE INGENIERIA 

MllTIPLE OE VARIOS PUNTOS 

r----------j Ese: Cotas: Fecha: Sep 29. 1990 
Sistemas de lubricacion 
por niebla Diseno: Miguel Uribe Castillo Oib. No 3 
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r Caja de balerosº 
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Con ésto hemos terminado el diseño de un sistema de 
lubricación por niebla. Parece ser sencillo, y en realidad lo 
es, solo que no hay que perder de vista que para su realización 
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 último dar el 
diseño 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 que se tienen que observar por 
protocolo, el tiempo puede alargarse hasta un afio. Por esto un 
diseño de este tipo de instalaciones ya después de algo de 
practica es sencillo y a veces se tienen ya estándares de 
diseños. Sin embargo, nunca debe olvidarse que cualquier diseño 
debe ser revisado a fondo, sin importar que sea parecido a 
otros; cada proyecto tiene sus particuliaridades y gracias a 
ellas es que el diseño de estos sistemas no tenga que 
convertirse en algo monótono. 
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CAPITULO VIII 

Operación y mantenimiento general del sistema. 

En este capitulo daremos las guias indispensables y generales 
que deben ser cumplidas por cualquier sistema de lubricación 
por niebla. Veremos en primer lugar el procedimiento general 
para poner en marcha el sistema y después se darán las normas 
generales de mantenimiento y uso. Cada fabricante de estos 
sistemas deberá proporcionar un manual de operación según la 
consola a utilizar y en donde se especificará todos los 
requerimientos a detalle de lo que se explica en esta sección. 
Para mayor detalle de estos manuales se puede consultar la 
bibliografía. 

Puesta en marcha del sistema. 

Antes de poner en marcha el sistema, después de que ha 
sido instalado bajo las normas de disefio, se tendrá en un 
principio que limpiar. Así, un vapor con una presión de 100 
psig. deberá ser alimentado al sistema de distribución. Este 
flujo de aire tendrá un tiempo mínimo de un hora y se dejará 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 más distante del sistema 
de distribución. 

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

l. - Llenar el tanque de reserva de aceite y el tanque de la 
consola con el lubricante seleccionado. 

2 • - Conectar los suministros de energía eléctrica y de aire. 
Antes de poner en funcionamiento la consola, se deberá 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 deberá ser conectado hasta que el 
flujo de aire haya pasado por el mismo. 

4. - Checar que todas las válvulas estén en su posición 
indicada. Si . el equipo consta de una unidad de respaldo, se 
deberá asegurar que la válvula de bola entre la consola 
principal y el ramal de distribución esté completamente 
abierta. Una checada visual se deberá realizar para asegurarse 
que las válvulas de entrada del suministro de aceite al filtro 
así como también la válvula que conecta la fuente de aire al 
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regulador de la consola estén abiertas. 

s.- 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.- Ajustar el regulador de la presión de aire para obtener la 
presión requerida en el sistema de distribución. 

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

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

Variables a controlar y sus valores estándard. 

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

a) La presión del suministro de aceite. 
b) La presión de suministro de aire. 
e) La presión del aire regulado. 
d) La presión de la niebla a la salida del cabezal generador. 
e) La temperatura del aire. 
f) La temperatura del aceite. 
g) El nivel de aceite en el tanque de la consola. 

Los valores estándares para las variables anteriores se 
dan a continuación: 

Variable 

Nivel de aceite normal. 

Valor especificado 

Al nivel medio del 
tanque. Los niveles 
superior e inferior del 
nivel serán de 8 1/8" por 
encima del fondo del 
tanque y 1 5/8 11 desde el 
fondo del tanque 
respectivamente. 



Presión de la niebla. 

Presión del suministro de 
aire 

Presión de carga ó presión 
del aire regulado 

Presión del suministro de 
aceite. 

Temperatura del aceite. 

Temperatura del aire. 

Guias de operación y mantenimiento. 
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20 pulgadas de agua. El 
valor máximo de esta 
presión será de 30 in. de 
agua, mientras que el 
mínimo será de 10 in de 
agua. 

150 psi. como máximo y 25 
psi como mínimo. 

La necesaria para dar la 
presión de 20 in. en el -
ramal. Generalmente· sus -
valores están entre 15 y 
55 psig. 

180 psi. como máximo y 10 
psi como mínimo. 

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

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

Esta sección está diseñada para dar datos específicos 
sobre la operación y mantenimiento de los sistemas por niebla. 
Aunque existan diferentes tamaños de cabezales y consolas 
generadoras, todas éstas tienen componentes similares y su 
función es idéntica. 

Si un e~uipo esta siendo lubricado por niebla de aceite, 
es necesario asegurar constantemente la operación 
ininterrumpida de estos sistemas. 

La operación 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 está siendo lubricado. Excepto 
en emergencias, los ajustes que se tengan que hacer a la 
consola serán mínimos ó nulos. Una vez que cada sistema ha sido 
instalado y balanceado, se asegura siempre un funcionamiento y 
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generación continua de niebla de aceite hacia los puntos a 
lubricar. Algún cambio en la presión de la niebla o en la 
presión de carga según los estándares, será un indicio de que 
algún componente ha fallado o no se han tenido rutinas de 
mantenimiento controladas. Si se realizan ajustes me~ores para 
corregir estos problemas sin verificar sus raices, las 
consecuencias que se pueden encontrar pueden ser de mayores 
consecuencias que los problemas anteriores. Para evitar este 
tipo de problemas se deberá tener las siguientes rutinas de 
mantenimiento: 

1.- Chequeo del sistema. 

a) Chequeo de la consola generadora (cada turno). 

i.- Checar la presión del sistema de distribución. 

-una baja presión puede indicar una fuga en el 
sistema, ya sea porque los reclasificadores han sido 
removidos de su posición o porque una linea está 
rota. 

-una presión al ta puede indicar que los 
reclasificadores se han tapado o que la válvula de 
paso está abierta. 

-Cambios en la presión del ramal pueden indicar 
bolsas de aceite en el mismo ó una entrada de flujo 
de aire no constante. 

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

-El generador no operará óptimamente a una presión. 
menor de 10 psig. 

- La presión de entrada del suministro de aire hacia 
la consola deberá ser 30 psig. mayor que la presión 
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 distribución 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 inspección visual del sistema de tuberías 
verificando si existe un diseño de pendientes apropiado, 
las conexiones no presenten fugas y que no existan lineas 
secundarias rotas por donde haya escapes. 

iii.- Checar que los múltiples tengan tapados los barrenos 
en donde no está colocado un reclasificador. 

iv.- Verificar el nivel de aceite de todas las botellas de 
drenado tanto de los múltiples, 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 presión. 

2.- Mantenimiento mensual del sistema 

Se deberá tener un programa mensual de chequeo del sistema 
que incluirá: 

i) Verificación del funcionamiento de la consola. 

ii) Checar las señales de alarma y de operación normal. 

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

iv) Verificar la posición de las válvulas tanto de las 
lineas de suministro como las que se localizan en el ramal 
de distribución. 

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

3.- Chequeos periódicos (6 meses). 

Este tipo de mantenimiento se hará para controlar 
especificamente todos los controles de la consola asi como sus 
señales de alarma. Entre los puntos que se deberán cuidar se 
encuentran: 

i) Cambio del filtro de aceite y de aire si es que existe. 

ii) Chequeo de todas las señales de alarma, tanto de sus 
controles cómo 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 
distribución: tuberías, conexiones, múltiples, 
reclasificadores, botellas de drenado, tubings, etc. 

Por último, como se dijo al principio de este capítulo, se 
deberá tener un chequeo del sistema en particular de acuerdo al 
manual de operación para cada consola. Aunque en general no se 
tienen demasiados cambios respecto a los puntos anteriores, se 
deberá tener cuidado en cada aspecto en particular de los 
sistemas que esté especificado en cada manual. Un sistema de 
lubricación por niebla que no presente un adecuado programa de 
mantenimiento no proporcionará la lubricación adecuada para el 
que fué instalado en una planta. 
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En este capitulo se explicará 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 transmisión por 
cadena serán ideales para la aplicación de este tipo de 
lubricación. De la experiencia de los fabricantes de estos 
equipos se ha comprobado que más del 90 % de las aplicaciones 
de estos equipos se centra en motores, bombas, cajas de 
engranes y sopladores o fans. Veamos las aplicaciones típicas 
de estos equipos y algunas consideraciones respecto a su 
adaptación al sistema. 

Motores eléctricos. 

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

Como regla general, cualquier motor horizontal abierto o a 
prueba de explosión que tenga rodamientos de bolas y este 
localizado en una unidad que este siendo lubricada por niebla, 
(una bomba por ejemplo), deberá ser considerado para ser 
lubricado por niebla. Los motores verticales pueden ser también 
considerados para ser lubricados por niebla, pero cada motor 
debe ser considerado individualmente por los diversos diseños 
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 teflón y el 
diseño del venteo esté en una zona aparte de la toma de aire 
del ventilador del motor. 

Algunos fabricantes de motores ya han estado entregando 
estos con cajas de baleros especialmente diseñadas para la 
aplicación de la niebla, tales como los que se muestran en las 
figura 9.1. El 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 au.~ente abruptamente. 

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

a) Reduce las pérdidas de fricción en los baleros. 
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b) La temperatura de trabajo del balero es menor. 
c) Se aumenta la vida del balero. 
d) Los contaminantes externos son excluidos de la caja de 

baleros. 
e) Se obtiene una lubricación limpia y continua. 
f) El consumo de aceite es menor (cuando se utilice aceite 

en las cajas de baleros). 
g) Eliminación de los riesgos de una mala aplicación. 

entrada de niebla 

agitador 

alnacenadores sellado de la flecha 

Drenado 

FIGURA 9.1 

Existen algunos problemas cuando es necesario mantener 
lubricado al equipo antes de su instalación o en su misma 
transportación. Por ejemplo, un motor lubricado con grasa viene 
pre-empacado con grasa por lo que su lubricación y protección 
está asegurada. un motor lubricado por niebla de aceite no trae 
consigo la cavidad empacada de grasa, por lo que este tipo de 
motores necesitará especial consideración. 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 
podría tapar las salidas para los drenes y venteas ocasionando 
problemas cuando se quisiera aplicar la niebla. Se debe también 
cuidar que al momento de ser transportado el equipo se evite la 
contaminación de polvos externos, por lo que los barrenos de 
entrada de la niebla y del dren deberán estar tapados. 

Hasta ahora se ha tratado a la aplicación de la niebla a 
los motores y el modo en que se debe cuidar al motor cuando su 
caja de baleros esté diseñada para la aplicación de la niebla 
de aceite. Sin embargo, la mayoría de los motores existentes en 
las plantas no se encuentran en las condiciones óptimas para la 
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aplicación de la niebla, siendo entonces necesario realizar 
algunas adaptaciones a los mismos. 

Adaptación 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 deberá aplicar la niebla pura o inmersión en seco. Los 
pasos para convertir estos motores serán, para cada caso, los 
siguientes: 

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

-Inyectar la niebla. 
-Proveer los ventees necesarios. 
-Hacer un barreno a la altura indicada para eliminar el 

sobrenivel de aceite. 

Esta es la más simple de las adaptaciones para los motores 
eléctricos,, puesto que una vez que se proporciona la linea de 
la niebla, los ventees y el barreno de nivel constante, la 
conversión 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 tamaño pequeño para as1 proveer una presión lo 
suficientemente necesaria y el consumo de aceite sea mínimo. 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 aplicación el aceite es drenado 
completamente de la caja de baleros. El sistema de drenado 
tiene dos funciones: provee un camino por donde el aceite 
liquido pueda ser drenado y además proveé un'camino para que la 
niebla pase a través de los baleros. Para este tipo de 
adaptación el sistema de drenado debe ser según la figura 9.2 
ya que la presión que ejercen sobre la caja de baleros no 
es tan grande (presión de retorno) y por lo tanto no provoca 
que la niebla pase a través de los devanados del motor. 



~ 
~ botella de drenado 

,Q 
tubería de 
drenado. 

Q,~ 
1 tubería de 

drenado. 

FIGURA 9.2 
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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 adaptación es la más 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 
inyección de la grasa, por lo que los baleros utilizados son 
abiertos, sellados o autolubricados. Los tipos de lubricación 
para motores que no tienen tapones de drenado, no pueden ser 
inmediatamente adaptados para ser 1 ubricados 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 operación hasta que 
fallan o hasta que tienen que ser removidos por otra razón. 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 instalación del sistema 
de drenado. 

Los motores que son engrasados a intervalos de tiempo, pueden 
ser cambiados a la lubricación por niebla en el mismo lugar 
en que el motor está trabajando sin necesidad de quitar el 
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motor de su operación. Es este tipo de motores del que 
hablaremos con un poco más de profundidad respecto a la manera 
de adaptarlos a la lubricación por niebla. El problema 
principal de la readaptación de estos motores es cómo se debe 
remover la grasa de la caja de baleros; .existen una serie de 
procedimientos para :::ealizar lo anterior, los cuáles varian 
según 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 readaptación a 
la lubricación por niebla, se deberán seguir sus normas en vez 
del siguiente procedimiento. 

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

1. - Remueva el tapón de drenado y el accesario de 
inyección de grasa. 

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

3.-Reinstale el tapón de dren 
hasta la mitad de la misma 
aceite tipo solvente. 

y llene la caja de baleros 
con un aceite ligero ó un 

4. -Coloque el tapón 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 inyección de grasa. 
Una vez que el aceite haya sido completamente drenado, 
inyecte otra vez aire a baja presión a la caja de baleros. 

6.- Conecte la linea de inyección de la niebla y permita 
que el flujo de ésta llene la caja de baleros. 

7 • - Conecte finalmente al barreno de drenado el sistema 
idóneo para colectar el aceite que se vaya condensando. 

Realmente no importa que tipo de balero es utilizado en 
una caja inyectada periódicamente por grasa. Un balero sencillo 
podrá ser. lubricado fácilmente por la niebla de aceite; un 
balero cubierto podrá también ser lubricado por la niebla, 
puesto que el espacio entre entre la cubierta y la pista 
interna del balero permitirán la entrada de la niebla y 
favorecerán su condensación. El mecánismo anterior es similar a 
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la manera en que la grasa inyectada penetra al balero cubierto. 
Por último, en un balero sellado, la única diferencia al 
inyectar la niebla es que la caja de baleros en vez de estar 
llena de grasa, estará cubierta de niebla de aceite. Una vez 
que falle el balero sellado, se podrá cambiar este por otro del 
tipo abierto sin ningún problema. 

Precauciones sobre la conversión de los motores a la 
lubricación 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 existirá un porcentaje de 
niebla de fuga que impregnará 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 degradación. 

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

c) El último problema respecto a éstas adaptaciones, es el 
sobrecalentamiento debido a la contaminación 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 escapará junto con este 
aire, pero la concentración de ésta será minima. El aire 
fresco del medio ambiente mantendrá limpio al motor 
abierto. 

ii) Los motores cerrados, los cuáles no utilizan el aire 
del medio ambiente para enfriar al motor directamente. El 
aire del medio ambiente será dirigido externamente a 
través de las aletas colocadas en la carcaza del motor. 
Estas aletas eliminarán 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 será 
el camino secundario. Si existiera alguna contaminación de 
los aislamientos, lo cuál ocasionaria pérdidas de flujo en 
este camino secundario, la transferencia de calor total de 
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la máquina no se veria afectada considerablemente. 
Se puede observar entonces que aún cuando exista 

contaminación de los devanados debido a la contaminación 
de la niebla de aceite, la transferencia de calor no se 
verá afectada sin importar de que tipo de motor se trate. 
Entonces el aumento de temperatura no será un factor 
importante a considerar cuando se tenga contaminación por 
niebla en los devanados. 

La lubricación de los motores por niebla no es tan 
difundida como la lubricación de las bombas. Esto se debe 
principalmente a que la conversión a la lubricación 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 lubricación en los motores no son tan 
frecuentes como los encontrados en otros equipos. La 
justificación 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 podrá llegar a 
ser una mala decisión. 

Bombas 

Esta aplicación es de las más difundidas entre los 
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 bombas 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 realizará a través de los mismos sellos de los 
baleros. 

Para otro tipo de bombas, en donde sea deseado utili.zar el 
sistema, se deberá contar céln un plano donde se indique la 
posición de los baleros y de su caja. Además de este se 
requerirá conocer a que tipo de lubricación han sido sujetos 
dichos rodamientos para analizar la conveniencia de aplicar 
este sistema o no. 

Cajas 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 enfri.amiento las 
impurezas que contenga el aire se condensarán y mezclarán con 
el aceite; si estas impurezas son de mayor densidad que el 
aceite, tenderán a caer hasta el fondo de la caja, lo que 
ocasionará que no ocurra una evaporación de las mismas por el 
nivel de aceite. Al haber después una agitación de esta mezcla, 
debido al funcionamiento del tren de engranes, el 
funcionamiento de la caja no será el ideal, la lubricación será 
deficiente y el degradamiento del aceite irá 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 húmedad alta o 
una combinación de las dos. 

b) Ciclos frecuentes de temperatura 
temperatura ambiental aproximadamente 
temperatura interna constante con grandes 
temperatura ambiente. 

interna bajo una 
constante o una 

fluctuaciones de la 

Resumiendo, a los mayores cambios del aire (temperatura), junto 
con un alto grado de la h11medad, los daños a la caja de 
engranes serán mayores. 

La aplicación 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 pósibles 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 está en funcionamiento, con la lubricación 
por bañado, los dientes de los engranes superiores no están 
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 será minimizado por lo que la vida de 
los engranes aumentará. 

La aplicación de la niebla a las cajas de engranes es una 
aplicación tipica de la niebla purga, y corno 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 diseño 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
fricci6n, lubricados con grasa o con aceite, o pueden ser 
chumaceras lubricadas con aceite. Usualmente un motor 
eléctrico 6 una turbina de vapor serán los que accionarán al 
ventilador. Como vimos anteriormente, los baleros de los 
motores son del tipo antifricci6n, 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 deberá ser utilizada en los baleros antifricci6n, 
teniendo siempre en consideración que los reclasificadores 
deberán ser dirigidos a los elementos rodantes y que los 
ventees se harán a través de los sellos y de los drenes. La 
niebla purga se utilizará en las chumaceras, por lo que la 
contaminación del aceite utilizada se eliminará, las 
superficies superiores al nivel del bañado de aceite tendrán 
una capa fina de lubricante, (corno en los engranes), y tendrá 
algunos efectos corno 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 básicamente; se ha comprobado que en lugares 
de alta húmedad y en ambientes h6stiles, las fallas de estos 
equipos se han reducido considerablemente al utilizar la 
niebla, siempre y cuando se cumplan las condiciones de diseño 
expuestas aqui y en capitules 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 
aportación completa, por lo que en esta parte solo se darán 
algunos puntos donde el lector podrá 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 
observó que la introducción de este tipo de lubricación debe ir 
acompañada de una enseñanza sobre el uso de los sistemas por 
niebla. Esta enseñanza es compleja y ardua, ya que es dificil 
para varias personas creer que una niebla de aceite podrá 
lubricar bien sus equipos. 

Se debe recalcar que la niebla de aceite no resuelve todos los 
problemas de lubricación, y aunque el ataque frontal que hacen 
a las dificultades ocasionadas por la fricción es preciso, el 
manejo que tengan deberá ser enfocado a las áreas de aplicación 
donde han comprobado su eficacia. Asi la expansión de éstos 
sistemas hacia las diversas aplicaciones en la industria solo 
será posible en la medida en que su acción venga a mejorar los 
otros tipos de lubricación utilizados. 

La adaptación 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 investigación en el campo y su implantación. Esta 
tesis da una introducción al conocimiento y aplicación de estos 
sistemas, pero si no induce a las personas interesadas a 
realizar una prueba de los mismos en su industria, no habrá 
cumplido con sus objetivos plenamente. 

Un problema que se presenta constantemente cuando se desean 
realizar pruebas de campo, es el de la factibilidad económica 
del sistema. En ninguna parte de la tesis se expresa que los 
sistemas por niebla de aceite sean un proyecto de gran 
viabilidad económica. 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 razón: cada empresa, y 
aún más, cada unidad de negocio dentro de la misma, es un 
proyecto muy especifico que debe estudiarse detalladamente; 
además los criterios de aceptacion del mismo varían . según 
las propias circunstancias de la empresa. El abarcar un estudio 
de este. tipo nos colocaría en una posición de analizar un punto 
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en especifico y no ver las caracteristicas técnicas generales 
de los sistemas. 

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

Por último debemos remarcar que los sistemas por niebla de 
aceite, son una alternativa más. de solución, no la única 
solución. Esperemos que con el paso del tiempo y con la labor 
desarrollada por personas interesadas en su conocimiento y 
aplicación de dichos sistemas, se tengan mayores inversiones en 
México que apoyen este desarrollo tecnológico. 
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caracteristicas de los lubricantes utilizados 
en los sistemas por niebla. 
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La función más importante de cualquier lubricante es 
evitar el contacto directo de las superficies en movimiento. 
Los métodos de lubricación pueden variar según las 
características de cada equipo, por lo que podrá haber 
requerimientos especiales en los aceites a seleccionar para 
obtener los máximos beneficios del método utilizado. En los 
sistemas por niebla de aceite lo anterior no ha sido la 
excepción, por lo que al seleccionar el aceite para estos 
sistemas se deberán considerar las siguientes características: 

l. - Propiedades del aceite, tales como la resistencia a la 
oxidación y resistencia a la película. 

2. - Viscosidad y resistencia a la formación de 11 cera 11 a bajas 
temperaturas. 

3.- Estabilidad a altas temperaturas. 

4. - Características de fácilidad de formar la niebla y 
favorecer la reclasificación. 

s.- El grado de toxicidad sea bajo. 

Analicemos cada una de las características 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 ningún problema; sin embargo, para equipos variados y 
lubricados por una sola consola los problemas son ya de gran 
consideración. Así, un aceite 100% mineral no tendrá tan larga 
vida de servicio en aplicaciones donde se encuentren aleaciones 
susceptibles a la corrosión. 

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 oxidación, controlar el formado de 
espumas, reducir el desgaste, permitir que la presión de 
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contacto aumente, promover la humedad de las superficies 
metálicas e incrementar la "acción detergente". Es importante 
por lo tanto elegir los lubricantes con los aditivos necesarios 
en vez de utilizar lubricantes sencillos, ya que aunque el 
costo sea mayor, los riesgos de falla o paro del equipo serán 
minimizados. · 

Viscosidad y resistencia a la formación de "cera". 

Los requerimientos de la viscosidad de los elementos 
rotativos depende del tarnafio 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 idóneas para la selección de lubricantes. Estas 
tablas se muestran a continuación 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 tendrá un aumento de la fricción 
del torque aunque esto no influirá negativamente en la vida del 
balero. En caso contrario, cuando se elija un aceite con bajo 
grado de viscosidad, la vida del balero será seriamente 
decrementada ya que existirá un rompimiento en la película de 
aceite, lo que provocará 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 máximo de temperatura antes 
de que tenga serios decrementos la vida del aceite, es de 
aproximadamente 9 3 e. Esta temperatura tiene cierto nivel de 
seguridad respecto a las temperaturas de trabajo que se pueden 
obtener en los equipos antes descritos, por lo que las 
caracteristícas de lubricación serán optimas. 

En lo que respecta a la formación de "ceras" , esto será 
función del aceite seleccionado; así, los aceites parafinicos 
son más susceptibles a la formación 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 que no provocan la obstrucción 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 dibásicos. 
Sin embargo, antes de utilizar cualquiera de estos aceites se 
deberá comprobar si son compatibles con la superficie a 
lubricar. Para tener mayor información de que materiales son 
compatibles con estos aceites consultar la bibliografía. 

Se puede deducir que cualquier aceite utilizado en los 
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sistemas por niebla para que tenga buenas características al 
formarse la niebla, debe ser calentado a ciertos niveles de 
temperatura. Lo anterior será factor de la viscosidad del 
aceite y de su temperatura mínima de trabajo. En la tabla A3 se 
muestra los valores aceptables de viscosidad para las 
aplicaciones en diversos elementos de maquinaria, mientras que 
en la figura a.1 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 que a mayor valor de V.I de un aceite, los 
cambios de su viscosidad respecto a la temperatura serán 
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 será recomendable. 
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Estabilidad. 

En los sistemas de niebla ya sea con calentador~s de aire 
y de aceite, la estabilidad de este estará asegurada. Como el 
flujo de calor tiende a oxidar a los lubricantes, estos deben 
estar compuestos con inhibidores de oxidación. Además 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 degradación alta. Si esto ocurriera, los productos 
de descomposición tendrían los mismos efectos de la formación 
de ceras, ya que taponarían los reclasificadores, as1 como las 
ventanas de drenado en las aplicaciones de bafiado de aceite. 
También, con la formación de · estos productos, se formarían 
lodos en las tuberías del sistema de distribución, lo que 
obstruiría el flujo de niebla. Los mejores aceites que tienen 
una estabilidad y una resistencia alta a la descomposición a 
altas temperaturas son ester sintéticos dibásicos, aunque 
su selección deberá cumplir con su compatibilidad hacia 
los elementos a lubricar. 

Características de reclasificación 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, además de ser efectivamente 
separado de este flujo, para evitar que se escape a la 
atmósfera en forma de niebla. A estas dos características nos 
referimos cuando hablamos de las propiedades de facilidad de 
generar la niebla y de reclasificación. 

La viscosidad de la niebla de aceite y su composición 
molecular afectan la cantidad de niebla que no será 
reclasificada o niebla de fuga, la cuál, si es de gran 
proporción, no es deseada. se ha visto que pequefias cantidades 
de polímeros de alto peso molecular incrementan el porcentaje 
de aceite que será reclasificado ó aplicado, con lo que la 
niebla de fuga disminuirá. una desventaja de estos polímeros es 
que cuando son aplicados en gran proporción pueden reducir la 
estabilidad del aceite y su facilidad de ser atomizado. Los 
aceites que menor cantidad de niebla de fuga han 11 creado 11 al 
ser utilizados en los sistemas de niebla son, otra vez, los 
ester sintéticos dibásicos 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 
cúbico, lo cuál es la concentración 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 seguridad es de 10 
miligramos por metro cúbico, lo que significa que no habrá 
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 presentarán los siguientes problemas: 

a) Irritación. 
b) Daño crónico ó irreversible de los tejidos. 
c) Narcosis y aumento de la probabilidad de daños accidentales. 
d) Disminución de la eficiencia de trabajo. 

El valor 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, además 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 selección de los lubricantes para ser utilizados en estos 
sistemas. 
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Estudio acerca del comportamiento de la niebla de aceite 
en un sistema cerrado 

127 

La pregunta que se realiza siempre en cualquier 
presentación acerca de estos sistemas se refiere a la pérdida 
de presión que puede tener el flujo de niebla al recorrer 
grandes distancias. Con el presente estudio se responderá a 
esta pregunta además de responder a otra mas interesante: ¿Por 
qué tener un diámetro de tubería de 2 in como estandar y no uno 
de otra medida? 

Se pretende en este anexo dar una aproximación a las 
conclusiones que nos darán pauta a la respuesta de las 
preguntas anteriores. Sin embargo es necesario valernos de los 
rnetodos numéricos para inferir algunos datos que nos servirán 
más tarde. Corno se ha hecho a lo largo de este trabajo 
orni tiremos los formulismos y ecuaciones, y nos basaremos en 
suposiciones ya establecidas anteriormente. Si se desea mayor 
información al respecto el lector se puede remitir a la 
bibliografía. 

El presente 
calculadora HP-41 
consideraciones: 

programa 
y torna 

se 
en 

ha formulado 
cuenta las 

para una 
siguientes 

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

b) El gas se comporta como un fluido aue no 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 variabies que se manejan, junto con sus unidades 
son las que se mencionan a continuación: 

a) Presión de entrada (pascales). 
b) Presión de salida (pascales). 
c) Temperatura media del fluido (grados centigrados). 
d) Longitud de la tubería (metros). 
e) Diámetro de la tubería (metros). 
f) Cambio en la altura de la tubería desde su entrada hasta la 

salida (metros). 

Los datos de entrada son los siguientes: 

a) Presión de entrada: 4.98 KPa. 
b) Presión de salida: variable a establecer. 
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c) Temperatura del fluido: 20 C. 
d) Longitud de la tuberia: 300 mts (limite máximo). 
e) Diámetro de la tuberia: tomará los siguientes valores 

0.051 rn, 0.0381 m, y 0.0762 m que equivalen a 2, 1.5 y 3 in. 
respectivamente. 

Se dará en las siguientes tablas los valores que se 
obtuvieron de la presión de salida al ir variando el diámetro 
de la tuberia y en cada una de ellas como varia la misma 
presión de salida al ir variando la presión de entrada. 

Diámetro: 2 pulgadas. 

Presión de entrada 

24.13 
27.57 
31.02 
34.47 
68.94 

137. 9 
275.8 
413.68 

Diámetro: 1.5 pulgadas. 

Presión de entrada 

34.47 
68.94 

137. 9 
275.8 
413.68 

TABLA I 

Presión de salida 

20.63 
24.52 
28.55 
32.34 
68.09 

137.48 
275.6 
413.47 

TABLA II 

Presión de salida 

25.03 
65.55 

136.44 
275.03 
413 .13 

Cambio 
Porcentual. 

14.51 
11.09 

7.98 
6.19 
1.24 
0.3 
o.os 
o.os 

Cambio 
Porcentual 

27.38 
4.92 
1.05 
0.28 
0.13 



TABLA III 

Diámetro de entrada: 3 pulgadas. 

Presión de entrada 

34.47 
68.94 

137.9 
275.8 
413.68 

Presión de entrada 

34.16 
68.8 

137.82 
275.73 
413.61 
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Cambio 
Porcentual 

0.9 
0.2 
o.os 
0.02 
0.02 

De las tablas anteriores se pueden sacar algunas 
conclusiones : 

.a) Al mantenerse el diámetro constante y aumentar la presión, 
la pérdida de ésta a la salida irá disminuyendo paulatinamente 
a un ritmo no lineal. 

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

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

d) Al disminuir el diámetro los porcentajes de las pérdidas de 
presión aumentan si se conservan las mismas presiones de 
entrada. 

Con el análisis de estos datos observamos entonces que 
el considerar un diámetro de 2 in. se relaciona directamente a 
la pérdida de la presión que se desee. Es obvio que se puede 
utilizar otro diámetro y tener la misma presión a lo largo de 
la tubería con una menor perdida, sin embargo esto es a costa 
de un aumento en los costos de material y muy posiblemente de 
instalación, además de que se sale del estándar establecido 
para los sistemas por niebla. 

De la misma manera en que se varia la presión al 
disminuir ó aumentar el diámetro, aquella también cambia al 
variar la longitud. En un esquema con tres ejes se puede 
visualizar la variación de la presión de salida con respecto al 
diámetro de la tubería y a la longitud de la misma. 
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APPLICATIONS FOR Lubr/Mlst® OIL MIST: 

a Lubricalion of rolling element bearings in electric mators, centrifuga! pumps, conveyors and turbinas. 

11 Lubrication of open gearing, chain drives, wire rape, slides and ways. 

• Protection of standby equipment and equipment in storage by pressurizing bearing housing eliminating 
autside contamination. 

• Purge mist far extending gear box lile and ali changa interval. 

IL~3 Offers A Broad Range Of LubriMist® 
011 Mlst Generators To Meet All Your Needs. 

MODELS FOR NON-HAZARDOUS AREA USE: 

"VM"Model 
• Baslc generalor with one gallan 

rcservoir far smaller syslems. 
• Conlrols include low oil levo/ switch, air 

pressure regulalor wilh gauge and auto 
drain filler. 

• Flange designad fer easy mounting. 

"VFP" Panel Mounted Unll 
• Panel mounted unit lor lntermediate size 

syslems. 
• Moderate inslrumentalion including /ow 

oil level switch and air pressure 
regulator wilh gauge and auto drain 
liller. 

• Red/green extorna! warning lights and 
lmmorsion oil heater are standard. 

• Oplional featurcs lnclude addilional 
inslrumentalion and slngle door cabinet. 

"VO" Model 
• Designad fer inlermediale size 

installatiens. 
• Three gallen reservoir wilh pressure 

rellel va/ve and lmmersien oil hea1er. 
• Centrols include low oll level swilch and 

alr pressure regulator wlth gauge and 
auto drain filler. 

• Misl pressure and oll lemporature 
gauges are standard. 

"NV" Cablnet 
• Fully enclesed cabinet modal lor 

monllored and/or automated largar 
systems. 

• Many standard features lncludlng low oil 
leve/ switch, hlgh/low mlst pressure 
switch and lmmerslon oll heater. 

• Ll:irge six gallen reservolr for extended 
use periods without refllling. 

• Optfons avallable lnclude auto bulk flll, 
air heater and externa! warning llghts. 

MODELS FOR HAZARDOUS AREA USE: 

"JR" Console 
• Designad for medium slzed systems 

such as coollng lowers and pump 
houses. 

• Most key variables monllored and 
controlled. 

• Single door cablnet with exlornal 
red/green warning lights. 

• Standard leature includes auto bulk lill. 

"EXP" Console 
• Fully aulomated and monltored consola 

modal. 
• Designad for larga syslems. 
• Monitors all key variables such as oll 

and air temperatura, mlst pressure and 
oJI level. 

• ElectrJcal controls include individual 
malfunction pilots lights. 

• Double door cabinel wllh externa! 
red/green warning lights. 
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1659 FEE 
50 ----
16 ----
10 ----
20 ---

376 FEEI' 
9 ---

27 ----
9 ---
1 ----
1 ---

315 FEEr 
27 
2 ----

27 ----
27 ----
27 ----
36 ----
72 ----
63 ---
36 ----
36 ----

177 ----
150 ----

16 --
6 ----

160 ----
63 ---
12 ---

2 ----
1 --
4 ---

12 ----
6 ----

160 ----
651 FEET 

501 FEET 

22 FEET 

APENOICE - B 
DESCRIPl'ION 

PIPE, 2" SMD. GALV A-120 T&C 
ELBOW, 150 LB. MI GALV. 
TEE,2" 150 LB. MI GKLV. 
TEE, 2XlX3/4 150 LB. MI GALV. 
LUG, 2' 150 LB. MI GALV. 
PIPE, 3'4" STD. GKLV. A-120 T&C 
PIPPLE, 3/4X6 STDºGKLV 
ELBOWº 1/4' 150 B. MI GALV. 
EE, 3/1" 150 LB. MI GALV. 
BUSH, 3'4Xl/6 150 LB. MI GKLV. 
UNION, 2" 150015 MI GALV. 
TOBE, 1'4X.035, T-304 SS 
TEE, 3/3" 150 LB. MI GALV. 
ELBOW, 2" 45' 15016 MI GALV. 
ST ELL, 373" 150 LB." MI GALV. 
NIPPJ..E, 3/BXCL STD GALV 
BUSH, 3/6Xl/4 150 LB. MI GALV. 
TEE, 1/4" 150 LE. MI GALV. 
NIPP.E, l/4XCL STD GALV 
BLSH, 150 LB. M1 Gl\LV. (AS REQD) 
ELBOWº 1/4" 150 LB. M: GALV. 
NIPPLE, l/4X6 STD GALV. 
AOOLE !RON, 2X2Xl/4 GALV 
U-EDLl, 2X3/6 W/N!Jl'S 
U-BDJ,, 3/4X3/6 W/NUrS 

• ALL TIREADº 3/6-16 X 10' Gl\LV 
HFAVY HEX Hill'S, 3/6-16 
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 L/ZXl/4 
UNION 1/22 150 LB. MI GALV. 
U-COL, L/2X3/3 W/NUrS 

< NIPPLEº l/2X4 STD GALV 
TUBEº 3/6 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, 3/4X6 STD GALV -
ELBOW, 3/4" 150 LB. MI GALV. 
TEE, 3/4' 150 LB. MI GALV. 
BUSH, 3/4Xl 76 150 LB. MI GALV. 
UNION, 2' 150lb MI GALV 
TUBE, l/4X.035 T-304 SS 
ELBOWº 2' 45' 15016 MI GALV 
Af>m,E !RON, 2X2Xl/4 GALV 
U-BOLT, 2X3/6, W/NUI'S 
U-BOLT, 3/4X3/8 W/NUrS 
ALL THREADº 3/6-16 X 10' GALV 
HFAVY HEX NlJI'S, 3/6-16 
PIPE, 1/2" STD. GALV A-120 T&C 
ELBOWº 1/211 150 LB. MI GALV. 
TEE, 1/2" 150 LB. MI GALV. 
SWAGE NIPPLE l/2Xl/ 4 
UNIONº 1/2" 150 LB. MI GALV 
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