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RESUMEN

Cualquier maquina, equipo o instalacién incorpora elementos en contacto y con movimiento
relativo para desarrollar un determinado trabajo. La reduccién del rozamiento entre los elemen-
tos en contacto (reduccién de pérdidas de material y de energfa) se consigue interponiendo una pelicu-
la de lubricante. Pues bien, entre otras funciones, los sistemas de lubricacién también consiguen
evacuar parte del calor que se genera como consecuencia del desarrolio del ciclo-méquina, rea-
lizando de esta forma una funcién de refrigeracion.

No obstante, la mayorfa de las maquinas disponen de un sistema propio de refrigeracién para
mantener la temperatura de sus érganos y mecanismos dentro de unos valores de seguridad, de ma-
nera que los materiales mantengan en el tiempo sus propiedades iniciales.

Se estudian en este articulo las interrelaciones entre los sistemas de refrigeracién y de lubri-
cacién en las mdquinas, analizando diferentes casos representativos.

1. Introducciéon

La refrigeracion y la lubricacién constituyen, junto con el
accionamiento y la regulacion, los principales sistemas que integran
una maquina y que permiten su funcionamiento bajo unas determi-
nadas condiciones de servicio. La puesta en marcha de los elementos mecéni-
cos exige lubricar las superficies de contacto, al tiempo que mantener
las temperaturas de trabajo dentro de unos mdrgenes admisibles.

En el proyecto de disefio de una maquina, ademas del célculo a fati-
ga de elementos como drboles, engranajes o rodarnientos, es, pues, nece-
sario definir también los sistemas de refrigeracion y lubricaci6n, especi-
ficando el procedimiento a utilizar en cada caso, los componentes y el
tipo de fluido refrigerante y/o lubricante. Se trata de dos sistemas para-
lelos, constituidos, en muchos casos, por circuitos hidrdulicos de
caracteristicas similares.
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Aiin cuando no siempre es necesario, en ocasiones debe procederse
a la refrigeracion del lubricante, sobre todo en grandes médquinas (gru-
pos electrégenos de gran potencia) y en transmisiones oleohidraulicas,
mediante un cambiador de calor por el que se hace circular un determinado
caudal de agua o del propio refrigerante de la maquina. La figura 1 re-
presenta el circuito de lubricacién de una mdquina que incorpora refri-
geracion del aceite en el retorno al depdsito acumulador.

Figura 1: Refrigeracion del lubricante en sistemas con circulacién de aceite.
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Salvo casos excepcionales, como veremos, en la inmensa mayoria de
las mdquinas y equipos industriales los sistemas de refrigeracion y
lubricacién son independientes. Es més, la mezcla fortuita de liquido refri-
gerante y aceite puede ser perjudicial, especialmente en presencia de aire
y de humedad. La incorporacién accidental de una cierta cantidad de
refrigérante al circuito de lubricacién, ademads de reducir la viscosidad
y lubricidad del aceite, puede propiciar su descomposicion y acelerar la
corrosion de las superficies metélicas del circuito. Igualmente, la pre-
sencia de aceite en el circuito de refrigeracién reduce la eficiencia del
sistema y obliga a su eliminacién disponiendo separadores de aceite. Este
problema, como es sabido, es particularmente importante en equipos
frigorificos. Como norma general, se debe recurrir a refrigerantes y lubri-
cantes de alta calidad, evitar la presencia de sustancias contaminantes
y disponer los mecanismos de cierre y aislamiento adecuados que im-
pidan la interferencia de los dos sistemas. Esta tltima idea es aplica-
ble a multitud de mdquinas para el mecanizado de metales, motores, etc.

Por otra parte, determinados equipos, como ciertos tipos de compresores,




tienen integrados perfectamente los sistemas de refrigeracion y de lubri-
cacién, de manera que s6lo existe un fluido de trabajo con un tinico cir-
cuito que cubre, simultincamente, las necesidades de lubricacion y
refrigeracion. -

Finalmente, se ha de destacar que tanto la lubricacién como la refri-
geracion, ademas de posibilitar el funcionamiento de las maquinas y alargar
su vida itil, forman parte de las operaciones de mantenimiento habituales.
En efecto, lubricantes y refrigerantes deben ser sustituidos cada cierto nimero
de horas, en funcién de las condiciones particulares de servicio de cada
madquina y de las propiedades de los fluidos utilizados, para lograr un co-
rrecto funcionamiento y reducir los costes de mantenimiento derivados
de paradas no programadas, de falta de disponibilidad, etc.

Se analizan, por su importancia y generalidad, los casos de las
maquinas-herramienta, de los motores de combustion interna alternativos
y de las transmisiones hidroneumaticas.

2. Lubricacién y refrigeracién en maquinas-herramienta

En la préctica totalidad de las mdquinas-herramienta se dispone de
dos sistemas claramente diferenciados, uno para refrigeracion y otro para
lubricacioén. El sistema de lubricacién propiamente dicho suele ser, por
lo general, bastante complejo e incluye la combinacién de diversos
procedimientos, como veremos. El sistema de refrigeracion es independiente
del anterior y se centra basicamente en la refrigeracion de 1a herramienta
o herramientas de corte. Dispone de un circuito cerrado de circulacién
de refrigerante liquido constituido por bandeja de recuperacién, depdsi-
to, conductos rigidos, conductos flexibles, reguladores de caudal y
bomba. El fluido de corte, como asi se llama al refrigerante, desempefia
también la funcién de lubricante con objeto de reducir el rozamiento en
el proceso de mecahnizado. '

Cabe indicar que, por su gran difusién, amplio campo de aplicacién
y representatividad dentro del mundo de la maquina-herramienta, nos
referiremos en lo sucesivo a los sistemas que incorporan habitualmente
los tornos. No obstante, los comentarios que al respecto hagamos pueden
ser aplicables directamente a otras miquinas, tales como fresadoras, limado-
ras, etc.

2.1. Sistema de lubricacion

El sistema de lubricacién del torno tiene por objeto garantizar cier-
ta cantidad de lubricante, adecuado a cada elemento, entre los diferentes
organos mecénicos de que estd constituido. Tal y como se puede apre-
ciar en la figura 2, algunos de los elementos criticos que es preciso lubricar
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son la caja de avances, las guias de la bancada o los rodamientos y cojinetes
de drboles y ejes.

Figura 2: Organos principales de un torno paralelo.

El procedimiento utilizado para lubricar y la variedad del lubricante
dependen de las caracteristicas concretas del érgano o mecanismo en cuestion,
en particular de la velocidad relativa de trabajo, de la temperatura ma-
xima prevista y de la situacién en el conjunto de la méaquina. De este modo,
mientras la caja de velocidades se suele lubricar por inmersion parcial
en bafio de aceite y salpique, los rodamientos requieren una lubricacién
localizada, bien sea mediante un conducto auxiliar que porte el lubri-
cante, bien mediante lo que se denomina “autolubricacién”, que obliga
a un montaje especial.

La lubricacién localizada de rodamientos y cojinetes de ejes exige
el disefio de un circuito que incorpora una bomba de engranajes, ademads
de los canales y conductos necesarios. Otros elementos, como las gufas
y los husillos de los carros se lubrican de forma manual mediante un dis-
pensador o aceitera.

2.2, Sistema de refrigeracion

Investigaciones realizadas a finales del siglo XIX (Taylor y otros) pusieron
de manifiesto que la refrigeracion y la lubricacion de la herramienta mejo-



ran las condiciones de corte. Resulta obvio que en una operacién de meca-
nizado, donde se produce arranque de viruta bajo ciertas condiciones de
corte (profundidad de pasada, velocidad de corte, velocidad de avance),
tiene lugar un proceso de deformacién plastica previo a la rotura y des-
garre del material, en el que se genera gran cantidad de calor, equiva-
lente al trabajo de deformacidn. Pues bien, el incremento de temperatura
en la punta de la herramienta puede llegar a inutilizarla en escasos
segundos de trabajo. Comogquiera que esta circunstancia lleva apareja-
do un coste insostenible en sustituciones frecuentes de herramientas jun-
to a una pésima calidad en el acabado de las superficies mecanizadas,
se hace necesario una cierta cantidad de refrigerante que debe ser apor-
tado de manera continua y cuyo caudal depende directamente de las condi-
ciones del proceso de corte y de los materiales de la herramienta y de
la pieza a mecanizar.

Lo que quiza no resulte tan evidente es que la lubricacién sea
beneficiosa para el proceso de corte. En efecto, tanto en el comienzo como
en la progresién del corte, la herramienta debe vencer una serie de
resistencias internas en el material a mecanizar consumiendo cierta
potencia. Ademds, el contacto y la existencia de movimiento relativo entre
dos materiales de diferente dureza son inherentes al proceso. Queda, pues,
de manifiesto que la accién de una pelicula de lubricante reducird la fric-
cién y, consecuentemente, el trabajo de deformacion y la potencia glo-
bal requerida. La presencia del lubricante conseguir4, asimismo, mino-
rar el desgaste de la herramienta (filos y 4ngulos de corte) y alargar su
vida util. Es preciso destacar que la reduccion del rozamiento supone una
disminucién de las temperaturas alcanzadas durante el proceso de corte,
mejorando asf la eficiencia del fluido de corte como refrigerante.

Se evita de este modo que se alcancen las temperaturas limite de los
materiales de las herramientas, cuyos valores se reflejan en el siguiente
cuadro para los casos mas habituales:

Tabla 1: Valores miximos de temperatura en funcién del material de la herramienta.

Material de la Margen de temperaturas mdximas
herramienta (°C)
Acero al carbono 200-400
Acero ripido 500-550
Acero extra-rdpido 650-720
Estelitas 670-850
Carburos metélicos 750-900
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Con el fin de evitar pérdidas de liquido en el circuito, los tornos se

construyen con unas cabinas protectoras desplazables que, al mismo tiem-
po, evitan que las proyecciones de viruta lleguen al operador de la
maquina.

-2.2.1. Cualidades del fluido de corte

El fluido de corte utilizado en el torno debe cybrir, como a se ha apun-

tado, las siguientes funciones:

refrigeracién

reduccién del coeficiente de rozamiento sobre 1a cara de deslizamiento
de la herramienta

eliminacién del riesgo de adhesién de la viruta sobre la herramien-
ta debido a la elevada presion y temperatura

proteccidn contra la corrosion de las nuevas superficies generadas

En consecuencia, las cualidades que se le deben exigir al fluido de

‘corte son:

Poder refrigerante, que viene dado por un alto calor especifico y una
elevada conductividad térmica, junto con una buena capacidad para
bafiar las superficies objeto, de forma que el contacto térmico sea mé-
ximo, circunstancia s6lo posible si la viscosidad es baja.

Poder lubrificante, para reducir el coeficiente de rozamiento y faci-
litar el deslizamiento de la viruta sobre la herramienta.

Capacidad para proteger contra la corrosién. En ningtn caso puede
ser agente que potencie el fenémeno de oxidacion.

La eficacia como refrigerante se ve mermada al aumentar la veloci-

dad de corte, en la medida en que crece la dificultad para introducirse
debajo de la viruta y mantener la tasa de transferencia de calor.

2.2.2, Criterios para elegir el fluido de corte

Tres son los criterios mas aceptados para seleccionar el fluido de corte,

a saber:




- la naturaleza del material de la pieza a mecanizar
- la naturaleza del material de la herramienta

- las condiciones funcionales del proceso de corte (CFPC)

Por lo general, se utilizan emulsiones de aceite mineral en agua (ta-
ladrinas) en diferentes porcentajes dependiendo de la dureza de los
materiales y de las condiciones particulares de corte. Por ejemplo, las
emulsiones diluidas (entre 3 y 8 % de aceite) tienen un escaso poder lubri-
cante y se utilizan s6lo para trabajos lentos. A medida que aumenta
la cantidad de aceite, que puede llegar hasta el 30 %, se incrementa el
poder lubricante y resultan aptas para trabajos a alta velocidad sobre mate-
riales duros.

Los aceites puros rara vez son utilizados en la actualidad, bien por
su coste (minerales), bien por su baja resistencia a la oxidacion (vege-
tales y animales). Un caso particular, indicado especialmente para el tra-
bajo a elevadas presiones, lo constituye el aceite al bisulfuro de molib-
deno, con unas excelentes cualidades lubrificantes,

3. Lubricacion y refrigeracion de transmisiones hidraulicas

En general, las transmisiones hidraulicas (oleohidraulicas) son muy
utilizadas en maquinaria pesada como, por ejemplo, retroexcavadoras,
volquetes, dispositivos cargadores, etc., y se caracterizan por la trans-
misién de potencias elevadas gracias a un fluido de trabajo, normalmente
aceite, que circula por un conducto a elevada presién y que consigue comu-
nicar el movimiento al actuador correspondiente.

Pues bien, la accién de bombeo, el incremento brusco de la presion,
la circulacién por conductos, estrechamientos, valvulas reguladoras y ele-
mentos de trabajo (cilindros, motores) da lugar a un incremento progresivo
de la temperatura del fluido, bastante acusado en ciertos casos en los que
llegan a alcanzarse hasta 300 bar de presion en ciclos de trabajo de largo
recorrido durante tiempos de operacion altos. Se hace imprescindible dis-
minuir la temperatura del aceite porque, en caso contrario, modificaria
sus propiedades, reduciendo drasticamente su viscosidad y su poder lubri-
cante, ademds de calentar otros componentes de la instalacién, que
pueden llegar a inutilizarse si se superan ciertos valores de temperatu-
ra. El mantenimiento del fluido de trabajo dentro de los niveles de tem-
peratura éptimos que permitan conservarlo y evitar asi su degradacién
exige instalar intercambiadores de calor que utilizan como refrigerante
agua a temperaturas comprendidas entre 20 y 25 °C. En casos especiales,
puede ser suficiente con un intercambiador aceite/aire.

303



304

Retorno de! fluido v

hidrdulico
INTERCAMBIADOR

Frio/Calor

\ — Agua

30 I/min
5 KW 25°C
PR

~ FILTRADO !
|
|
|
1
|
DEPOSITO :
1
i
1
'CENTRAL HIDRAULICA :
el ——————————— -1

Cabe indicar, finalmente, que en equipos e instalaciones de pequefia
potencia, con niveles de esfuerzos previstos relativamente bajos, no es
necesaria refrigeracion adicional del fluido de trabajo, dado que la
evacuacion de calor al aire ambiente en su recorrido por los circuitos es

suficiente para mantener la temperatura dentro de los margenes recomen-
dados.

4. Lubricacion y refrigeracion de accionamientos neumaticos

Aunque en menor medida que en las transmisiones hidrdulicas, en
los accionamientos neumdticos es preciso también lubricar y refrige-
rar los actuadores que, si bien trabajan a bajas o medias presiones (has-
ta 10 bar), lo hacen a velocidades elevadas debido a la baja viscosidad
del aire, de modo que los desgastes de los elementos de trabajo pueden
llegar a ser acusados. Por esta razdn, en las tomas de abastecimiento a
maquinas, como sierras, pulidoras, etc., se instala un lubricador que incor-
pora pequefias gotas de aceite al aire, garantizandose asf la lubricacién.

Por otra parte, es preciso controlar la temperatura del aire, que en este
caso actuard como refrigerante y evacuard a la atmodsfera en el escape
el calor generado por el movimiento relativo y la friccién en el inte-
rior de los actuadores. El control de la temperatura del aire se lleva a cabo
en las unidades de acondicionamiento a la salida del compresor.



5. Lubricacion y refrigeracion de motores de combustion interna

En el caso de los motores de combustién interna alternativos (gasoli-
na y diesel) los sistemas de refrigeracion y de lubricacion se presentan
independientes. El sistema de lubricacién consta de una bomba que aspi-
ra aceite del carter y lo reparte a todos los puntos de interés.

En los motores Otto de dos tiempos se adiciona cierta cantidad de
aceite a la mezcla de combustible y aire que entra al motor, garantizando
de este modo la proteccion de las superficies en contacto.

Dado que al producirse la combustion se alcanzan temperaturas muy
elevadas (de 200 a 300 °C en el piston, por ejemplo) y el lubricante
es incapaz de evacuar el calor en su totalidad, se hace necesario un sis-
tema especifico de refrigeracion que, si bien en ciertos casos, como los
motores de motocicleta, puede efectuarse por circulacién de aire, lo habi-
tual es que sea un sistema de circulacién forzada de agua, que incor-
pora un intercambiador de calor agua-aire (radiador) en el que puede aumen-
tarse la eficiencia de intercambio mediante un electroventilador.

En algunos motores se hace necesario también refrigerar el propio
lubricante haciéndolo pasar por un intercambiador aceite-agua, que
aprovecha el circuito de refrigeracidn por agua indicado anteriormente.

6. Conclusiones

Como se ha podido comprobar, la refrigeracion y la lubricacién son
dos sistemas que, si bien pueden ser totalmente independientes, se
tiende a integrarlos, y en todo caso, forman parte esencial en el proyec-
to disefio de cualquier miquina.

La mejora de las propiedades de los fluidos refrigerantes y lubricantes
permitird, sin duda, optimizar los procesos estudiados y, en suma,

reducir los costes de mantenimiento y aumentar la fiabilidad y la disponi- -

bilidad de los equipos industriales.
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