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I.—Estudio quimico de la estabilidad.

La bondad de un lubricante viene determinada por diver-
sos factores, de los cuales seguramente la viscosidad, untuo-
sidad y resistencia al “envejecimiento” son los que tienen un
mayor valor de utilizacion. &

Si se consideran varios lubricantes cuyas viscosidades sean
idénticas, no siempre se obtienen los mismos resultados pric-
ticos en el engrase, pues ademis de poseer la viscosidad nece-
saria es preciso que los ‘ubricantes sean capaces de formar
sobre las superficies engrasadas una pelicula que ofrezca ele-
vada resistencia a la rotura por presion mecanica y que dis-
minuya lo méas posible el coeficiente de frotamiento entre las
dos superficies en fricciéon. La facultad de formar esta pelicu-
la, y las caracteristicas de la misma, determinan la untuosi-
dad del lubricante, cuyo estudio constituye uno de los proble-
mas mas importantes del engrase racional.

Segilin los diversos estudios realizados sobre el prcblema,
parece ser que la untuosidad depende especialmente de la
orientacion de las moléculas del aceite en contacto con la pared
metalica ¥y en su inmediata proximidad. Al extender un liquido
en pelicula delgada sobre una superficie, las moléculas del mis-
mo no se orientan de igual manera, ya que, como es bien cono-
cido, aun cuando las moléculas contiezien el mismo ntimero de
cargas positivas que negativas, lo que da un conjunto eléctri-
camente meutro, algunas de ellas ofrecen una distribucion di-
simétrica de las cargas, debido a la presencia de determina-
dos grupos atémicos o funciones quimicas, ofreciendo un mo-
mento eléctrico permanente. '

Y son precisamente estas moléculas polares o activas las
que con mayor intensidad se adhieren a las superficies meta-
licas, orientdndose en una forma determinada de modo que
las capas de moléculas asi dispuestas ofrecen una menor re-
sistencia al deslizamiento.

Los grupos activos (que ocasionan la polaridad y, por tanto,
la orientacion de las moléculas) que mas nos interesa consi-
derar aqui, son: los dobles enlaces, los gmpos dcidos (COOH),
ester (COO-R), exhidrilo (OH), ete.

La presencia de los dobles enlaces en los componentes de
los lubricantes tiene el grave inconveniente de la facilidad de
reaccion de aquéllos, que se traduce, desde el punto de vista
de la utilizacién, en la rapida formacién de asfaltos (cuerpos
resultantes de la polimerizacién), que obligan a la revisién
frecuente del motor y al cambio e lubricante. Por este motivo
los aceites minerales se someten a tratamientos quimicos enér-
gicos que eliminan los enlaces dobles y triples, con lo que se
sacrifiea parte de la untuosidad para lograr una mayor esta-
bilidad al uso, principal ventaja de los lubricantes minerales.

Los aceites vegetales poseen, en general, gran untuosidad,
debido a contener en su moléeula varios grupos activos, si bien
presentan el grave inconveniente de un rapido “envejecimien-
to”, caracterizado principalmente por la formacién en gran
escala de compuestos asfaltosos y el aumento de acidez.

El aceite de ricino como lubricante.

Desde hace muchos afios se utilizé casi con exclusividad el
aceite de ricino como lubricante de los motores de Aviacion,
por considerarse que este aceite reunia unas cualidades lubri-
cantes excepcionales. La téenica petrolifera logré su despla-
zamiento por diversas razones, especialmente de indole eco-
némica, y también téenica, al lograrse la obtencion de aceites
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lubricantes minera'es de gran estabilidad y bastante untuosos,
si bien la untuosidad no llegé nunca a los valores del aceite
de ricino.

Aparte de las ventajas mencionadas, este lubricante posee,
para nuestro Ejército del Aire, la de ser de fécil produccion
en Espana, lo que ha de permitir en su dia disponer de este
producto en la cantidad necesaria, resolviéndose de esta for-
ma el aprovisionamiento de lubricantes de Aviacién en forma
mucho m;’:.s ré.pida e inmediata de la que podria esperarse de
origen mineral.

Como ya hemos indicado, el aceite de ricino tiene una un-
tuosidad elevada debida a su composicion, en la que eatran
fundamentalmente gliceridos de diversos acidos, todos los cua-
les presentan uno o varios grupos activos de los citados an-
teriormente: .

Acido estearico:

CHy — (CH.),; — COOH

Acido oleico:
L ]

CH, — (CH,); — CH = CH — (CH,); — COOH

Acido linoleico:

CH, — (CH,); — CH = CH —CH,— CH = CH — (CH,); — COOH

Acido ricinoleico:

CH,— (CH,), - CH,— CHOH — CH, —CH = CH — (CH,); ~COOH

Acido dioxiestearico:

CH, — (CH,); — CHOH — CHOH — (CH,); — COOH

Pero la misma constitucion del ricino es causa al propio
tiempo de una cierta inestabilidad del producto, pues si bien el
envejecimiento del aceite sustraido en lo posible a la accién del
calor, aire, luz y humedad es imperceptible, si se somete a la
acei6n catalitica de los metales, del aire, la luz y, sobre todo,
del calor, el envejecimiento es muy rapido y bien marcado.

En los motores, donde el aceite adquiere, locaimente al me-
nos, temperaturas muy elevadas, y se encuentra ademis en
contacto permanente con superficies metalicas, sometido tam-
bién a la accién del aive, sufre transformaciones que lo hacen
inadecuado para la accién lubricante al cabo de cierto tiempo.

Los fenémenos de envejecimiento han sido estudiados con
gran detalle por diversos investigadores, ya que se presentan
en muy diversos problemas téenicos, entre los que merecen
citarse especialmente las gasolinas de “eracking”, grasas y
aceites naturales para usos alimenticios, aguarrds, aceites
secantes, ete. En todos estos casos se ha utilizado, para ami-
norar en lo posible el envejecimiento, la adicién de diversos
cuerpos llamados “inhibidores” o “antioxigenos” (1), que en
muy pequefias cantidades impiden, o al mencs aminoran consi-
derablemente, la accién oxidante del aire u oxigeno, habién-
dose obtenido resultados pricticos muy interesantes.
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Parte bibliografica.

De los muy numerosos estudios realizados acerca de inhi-
bidores, ¥ que han servido de base a nuestro trabajo, citare-
mos los mas importantes:

0. Smith y R. E. Wood (2), al estudiar la accién oxidan-
te del aire sobre los aceites de algodén y acido oleico a altas
temperaturas, comprobaron la accion antioxidante de las ami-
nas, fenoles y reductores basicos.

Egloff, Morrell y Faragher (3) han estudiado un cierto
nimero de inhibidores para proteger las gasolinas y evitar
la formacion de gemas y la disminucion indice de octano.

Flocd, Hladky y Edger (4) demostraron la accién de los
inhibidores sobre los hidrocarburos puros.

Mardles y Moss (5) combrebaron que la formacion de go-
mas en las gasolinas se retarda por la presencia de fenol, timol

y otras sustancias. .
Wagner y Hyman (6) indican lo mismo respecto de la hi-
droquinona.

Segiin Hoffert y Claxton (7), diversos fenoles, aminas,
compuestos nitrades, piridina y, especialmente, el tricresol,
resultan excelentes inhibidores de la formacién de gomas en
€. benzol para motores.

Egloff, Morrell y Lowry (8) estudian la accién de diver-
s0s inhibidores sobre la formacién de gomas en las gasolinas
de “cracking”, observando que todos los compuestos con aceién
inhibidora bien marcada contienen grupos fendlicos o aminas
aromaticas. Los compuestos con uno so'o de estos grupos po-
seen solo un pequefio poder inhibidor. Los compuestos que re-
sultan mas activos contienen algunos de los siguientes agru-
pamientos: mas de un grupo fendlico o aminico, un solo grupo
fenolico y un grupo aminico; un solo grupo fendlico o un sole
grupo amina aromatico, juntamente con uno o mas grupos al-
cohd’icos u otros grupos modificados; un grupo aminico arema-
tico secundario. Los grupos modificados en las aminas y fenoles
resultan més activos en las posiciones orto y para. Algunos
compuestos de otros tipos: nitrocompuestos, compuestos halo-
genados, éteres, ete., resultan activos cuando contienen algiin
grupo hidroxilico o aminico. '

De los estudios referentes, especialmente al problema que
aqui nos ocupa, pueden citarse, entre otros, los signientes:

B. Yamaguchi (9) estudia la variacién de diversas constan-
tes, ocasionada por la oxidacién con aire de un aceite de rici-
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no cal.ntado a 80, 100 y 120" C, investigando 2l propio tiem-
po la aceidon inhibidora de la difenilhidracina y alfa-naftila-
mina. Cemo resultados de su trabajo encuentra que el mejor
criterio para la medida el envejecimiento es la consideracion
del indice de iodo, y que el aumento de la concentracion de
inhibidor ocasiona un aumeato de la accién antioxidante.

Iiste trabajo resulta excesivamente cientifico, careciendo, a
nuestro juicio, de la orientacién practica necesaria para el fin
(ue Nos Proponemos,

M. Roy (10) realiza una serie de ensayos de oxidacion del
aceite de ricino por aire y oxigeno, a temperaturas y en con-
diciones diversas, y ensaya también el empleo de un gran
numero de inhibidores, sin cbtener resultados concordantes ni
dar conclusiones coneretas debido, a nuestro juicio, tal wvez
a la falta de plan sistematico que se observa en el trabajo.

M. Freund y S. Thamm (11) estudian la accién de diver-
sos inhibidores sobre la oxidacién de diversos aceites vegeta-
les y mezcla de éstos con minerales, realizando primeramente
ensayos de Laboratorio con aceite de ricino puro, calentdn-
dolo einco horas a 200" C, y con diversas mezclas, y posterior-
mente ensayos de oxidacién sobre motor con mezclas de acei-
tes <e colza ricino y mineral con y sin inhibidores, deduciendo
que el comportamiento de los aceites adicionados de inhibido-
res es mucho mas favorable que el de los aceites sin adicién.

Este trabajo tiene una orientacion bastante practica, si
bien el estudio referente al ricino es muy poco completo, ya
que los ensayos de Laboratorio se limitan a un solo ensays du-
rante un periodo no muy largo, y no se realizan ensayos con
ricino puro en el motor.

En el easayo (12) de diferentes alcoholes, fenoles y ami-
nas, como antioxidantes del aceite de ricino, se ha deducido
que existen sustancias con las funciones quimicas citadas,
que actian como catalizadores de la oxidacion (por ejemplo, el
p-tiocresol), mientras otras acthan como inhibidores. El me-
jor inhibidor, a juicio del autor, es el pirogalol.

Este trabajo, a nuestro juicio, es un estudio bastante com-
pleto en lo que se refiere a la aceion de los diversos inhibido-
res, pero creemos (que en un proceso tan complejo como el de
envejecimiento «del ricino debe estudiarse mas de una sola
constante (acidez en este caso) si se quiere tener un criterio
mas seguro. Tampoco en este trabajo hay una orientacién
hacia la utilizacion practica.
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Parte experimental.

El problema que nos proponemos estudiar no es absoluta-
mente original, desde el punto de vista cientifice, fin desde
luego no propuesto, sino que esti orientado en especial a ob-
tener criterios bien fijados acerca de la utilizacién del aceite
de ricino, solo y adicionado de diversos inhibidores de facil
adquisicion, basindose no sélo en los resultados quimicos de
Laboratorio, sino estudiando también su comportamiento en el
motor para poder relacionar las variaciones quimicas con la
pérdida de eficacia lubricante.

En todos los trabajos realizados hasta la fecha, de los que
hemos mencionado anteriormente los mas imbortantes, se nota
una falta evidente de orientacién prictica, y ninguno consti-
tuye un estudio conjunto y comparativo del aceite de ricino
en sus dos aspectos quimico y lubricante.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, en nuestro plan
de trabajo hemos establecido dos partes, la primera de las
cuales se refiere al conocimiento de la variacién de las carac-
teristicas del aceite en el envejecimiento artificial en condi-
ciones bien conocidas, con y sin adicién de inhibidores, y en
segundo lugar estudiaremos el comportamiento del mismo acei-
te de ricino, con y sin inhibidores, sobre un motor. Es evi-
dente que en esta segunda parte el estudio de la variacién de
constantes, comparado con el de las observadas en los ensa-
yos de Laboratorio, y especialmente con los resultados meci-
nicos, ha de darnos un criterio solvente acerca de! momento
de renovacién del aceite de ricino por péndida de sus cualida-
des lubricantes minimas, y si su vida puede aumentarse por
la adieién de antioxigenos.

Ademés, una vez conocida la forma de comportarse el lu-
bricante en el motor, podrd deducirse también cudl ha de ser
el eriterio a fijar en la aplicacién del mismo en motores no
previstos por sus constructores para el empleo de este lu-
bricante.

Para el estudio del envejecimiento del aceite de ricino por
oxidacién artificial de Laboratorio, hemos utilizado un apara-
to andlogo al cue se emplea en la llamada “Indiana Test”, y
que esquematicamente se representa en la figura 1.*

Como puede verse, consta de un bano de aceite que puede
mantenerse a la temperatura deseada, en el que van sumergi-
dos los tubos que contienen las muestras que se oxidan, a tra-
vés de las cuales pasa una corriente de aire procedente de una
botella de aire comprimido, seco v descarbonatado por su paso
a través de tubos de potasa cdustica y anhidrido fosférico, y
filtrado a través de lana de vidrio y cuya cantidad se media
mediante anemdémetros de Venturi calibrados por nosotros.

Primerantente realizamos diversas series de ensayos a 100,
150 y 200°, empleando en cada uno de ellos velocidades de paso
de aire diferentes: 8, 12, 16, 20 litros-hora.

Como medida del grado de envejecimiento, se coznisideraban
las variaciones de: Densidades a diferentes temperaturas, coefi-
ciente de dilatacién, viscosidades a diferentes temperaturas,
altura del polo de viscosidades, indice de refraceion, indice de
iodo y acidez, con la consideracién de ecuyas variaciones eree-
mos obtener una idea bastante c'ara del estado de alteracion,
que nos permite seguir cuantitativamente el proceso del enve-
jecimiento. .

La determinacién de las densidades se realizaba por el
método del picnémetro, a diferentes temperaturas, mantenien-
do el picnémetro en bafios termostaticos al menos media hora
antes de cada pesada. La precisién alcanzada en las determi-
naciones de densidad es la de 0,05 por 100.

Para la determinacion de las viscosidades se utilizaba e!
viscosimetro Baume, efectuando medidas a diversas tempera-
turas, mantenidas constantes mediante banos de vapor por ebu-
1licién de liquidos puros (acetona, benzol, agua), I'n la deter-
minacién de densidades se alecanzaba una precision de 1 por 100.

El indice de refraccion se determinaba mediante un re-
fractémetro Zeiss, provisto de dispositivo termostitico, que
permite trabajar a la temperatura constante deseada (20° C en
nuestro caso). Los indices de refraccion se apreciaban con un
error de 0,0002.

La acidez =e determinaba por el procedimiento usual en
estos Laboratorios para el ensayo de aceites usados, emplean-
do potasa a'cohélica N/10 y Alcali-Blau 6 B, como indicador.
Los errores eran del orden de 1 por 100,

La determinacién de los indices de iodo se realizaba en to-
dos los casos por el método de Hanus, de indudables ventajas,
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comprobadas en este Laboratorio por uno de mosotros (13),
procediendo en la forma indicada en el trabajo citado. Los
errores son del orden de 1 por 100. :

En t~'9e los casos las muestras oxidadas eran de 50 ¢.c.

Los primeros ensayos realizados con aceite de ricino sin
adicionar, de inhibidores a diferentes temperaturas, sin va-
riar la velocidad de paso de aire, nos demostraron que /a in-
fluencia de la temperatura sobre el envejecimiento es muy
considerable.

Asi, por ejemplo, en la oxidacién de muestras de un mis-
mo aceite a 100, 150 y 200°, respectivamente, haciendo pasar
a través de los tubos una corriente de aire a la velocidad de
12 litros-hora, la determinacién de la acidez, tomada como eri-
terio de envejecimiento, did los resultados siguientes:

Ricino antes de la oxidacion:
Ricino calentado 8 h. a 100°:
Ricino calentado 8 h. a 150°:
Ricino calentado 8 h. a 200°:

0,92 mgr. % acido oleico.
1]10 n » ”
1,30 P ” =
1,68 » ” »

En cambio, a una misma temperatura la variaciin de la
velocidad de paso de aire, dentro de los limites de 8§ a 20 li-
tros-hora, no ocasiona variaciones apreciables en el grado de
oxidacién. )

Ln los ensayos realizados para tener un criterio acerca
del orden de magnitud de las variaciones de las diversas cons-
tantes y poder establecer relaciones entre las vanacwnes de
todas ellas, adoptamos la temperatura de 150° y una veloci-
dad de paso de aire de 15 litros-hora.

Simultineamente se rea’izaron los ensayos de la accién de
los inhibidores: fenol, pirccatequina, pirogalel.

Se verificaron cinco series de determinaciones, siendo los
tiempos de oxidacidn, respectivamente, 8, 16, 24, 32 y 40 horas.

En cada serie se mantenian en el bafio en las mismas
condiciones cuatre muestras: A), ricino no adicionado de in-
hibidor; B), ricine adicionado de 0,1 % de fenol; C), ricino adi-
cionado de 0,1 % de pirocatequina; D), ricino adicionado de
0,1 9% de pirogalol.

El aceite de ricino utilizado es del tipo usado ordinaria-
mente en Aviacion (Norma S-14450), de’ color muy ligera-
mente amarillento, transparente, olor muy suave, y cuyas ca-
racteristicas principales se indican en la siguiente tabla:

4

at : 0,960
4 M

% i 0920

N . 1,787

20
hay ¢ 875 ¢St=115" &
N 1 120 eSt=15,9° E.
Mo ¢+ 16,8 eSt=25" B
Acidez en oleico: 0,92 mgr. %.
Indice de iodo (Hanus): 85,2.
Coeficiente de dilatacién medio entre 20-80: 0,00067.

La variacién progresiva de las constantes estudiadas se
indica en las siguientes tablas:

PRIMERA OXIDACION: 8 IORAS

1A 1B ¢ 4.1pﬁac5 1D
(ricino) (r 4 fenol) tequina) (r+pirugalol)
d:n S B 0,966 l 0,966 0,064 | 0,962
{!;0 ........... 0,024 0,924 0,922 | 0,021
7 | '

N«n ........... 1,4798 1,4798 1,4797 | 1,4795
i) menae e 1400 ¢St | 1200 €St | 1200 €St | 1150 €St
1];0 ........... 175 ¢St 150 ¢St 150 cSt 140 €St
Niggeessossns s 22 ¢St 19 ¢St 19 ¢St 18 ¢St
Aeider: . oianis 1,32 1,32 1,19 | 1,00
lodo......ovuns 79,0 79,5 81,3 ] 84,4
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SEGUNDA OXIDACION: 16 HORAS
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CUARTA OXIDACION: 32 HORAS

2 A 2B ! 2C 2D 4 A 4B 4C 4D
4
d:n . T 0,973 0,973 0,970 0,965 o T 0,985 0,985 0,983 0,980
4 | . 4 .
dnu ........... 0,934 0,933 0,030 0,023 dso ........... 0,044 0,944 0,941 0,939
D
N:: . R 1,4812 1,4812 1,4808 1,4800 Nan ....... T 1,4827 1,4827 1,4823 1,4816
A e o e 2050 ¢St 2050 ¢St 1300 ¢St 1200 ¢St Ngp sussioevio ..| 38350 ¢St 3850 ¢St 2700 ¢St 2100 ¢St
Mgy sinemnnpmue 230 ¢St 230 ¢St 175 ¢St 152 cSt Neo sovoesen tee| 370 €St 370 St 310 ¢St 260 ¢St
Moo siriiesasii . 27 ¢St 27 ¢St 23,5 ¢St 20 ¢St L/ [P —— 39 cSt 39 cSt 36 ¢St 31 ¢St
Acdez. ........ 1,78 1,78 1,69 1,30 Acidez. ..... .. 3,00 3,00 2,73 2,55
Yadoissis mea e 72,5 72,5 741 79.4 lodo........... 67,7 67,7 69,9 72,4
TERCERA OXIDACION: 24 HORAS QUINTA OXIDACION: 40 HORAS
3A 3B 3cC ‘ 3D 5A 5B 5C 5D
4 T N _! . 4
Ay eennnnninns 0,980° 0,980 0,975 0,973 wp Tt . 0,991 0,991 0,987 0,984
-
d;o ...... siaieae 0,940 0,939 | 0,035 ‘ 0,931 @gyvrneennnnns 0,950 0,950 0,945 0,942
| b7
N;‘; .......... : 1,482 1,4819 1,4812 | 1,4806 Ny eoveenennnn 1,4837 1,4836 1,4829 1,4822
Map < maviaan 2350 ¢St 2350 €St 1850 ¢St | 1500 ¢St Nep savaivssaas 4300 ¢St | 4350 cSt 3800 ¢St 3050 ¢St
Tgn vovevsrnaas 275 ¢St 275 ¢St | 218 ¢St 180 ¢S5t Ngo socnemiznss 450 ¢St 460 ¢St 400 cSt 335 ¢St
Nigoersssases e 32 ¢St 32¢St | 25,9 cSt 24,2 ¢St Nig0ssesrereess 46 ¢S5t 46,5 €St 42,5 ¢St 38 cSt
ACIdes: . ovnnivies 2,2 225 | 2,16 | 1,96 Acidez. vvvevns 3,52 3,52 3,32 3,05
Todo:masswanns 68,5 68,5 72,4 ‘ 75,0 }odo: . wevsaanas 60,2 66,2 68,0 70,1
|' Ricino 0/y fenol Ricino - 19/, pirocatequina Ricino -+ 1 9/, pirogalol
Ricino || Ricino puro a las 40 h. e iy vt T T las 40h. o0
CONSTANTES il bbb _ — i =
‘ P mhitlvo-: Variacion Variacién Variacion Variacion Variacion Variacion Variacion Variacién
4
dyprnnnnns «oo) 0960 [l 4-0,031 | 4+ 3,2°, ) 4+ o031 | 4 3,29 | 4+ o027 | + 2,7% Il + o024 | 4 2,59,
* . | '
Ay seniinone 0,920 : +o030 | + 3,2% | T o030 [+ 3,2% [ + 0025 | + 2,7% || + o022 | + 2,49,
y2l | i
Ny erevnnenann 1,4787 | + 0,003 | +0,34% | 4 0,0049 | +0,33% || + 0,0042 | +0,28% || + 0,0035 | + 0,24 %
Nag (€St).eennts [ 875 || -+ 3425 | ++ 390° || + - 3475 | + 395°% || + 2925 | + 335%, | + 2175 | + 2509,
N0 (€S eevaaees 120 |+ 330 | 4 275% || + 340 | 4 2809 || + 270 | + 2259, || + 210 | + 1759,
oo (S coevnns 16,8 4+ 2002 | 4+ 175% | + 207 | + 1809 |l + 257 [ + 1539, | + 212 | + 1269,
Avidez......... 0,92, 4 2,60 | - 2809, | 4+ 260 | 4 2809, |l + 240 | + 2600, || + 207 | + 2259,
Indice de iodo.. 85,2 — 19,0 | — 229, = 190 | — 229, Il — 17,2 | — =200, | — 151 | —17,5%,
] i

Discusién de los resultados.

En la tabla que antecede se indican cuantitativamente, ex-
presadas en porcentaje del valor primitivo, las variaciones
experimentadas por las constantes caracteristicas del ricino
e causa del envejecimiento artificial al cabo de las cuarenta
horas de oxidacién de 150” C y con una velocidad de paso de
15 litros-hora de aire. En la misma puede verse la accién retar-
dadora del pirogalol y la algo menos marcada de la piroca-
tequina, asi como también que el fenol tiene una accién pric-
ticamente nula en estas condiciones. Estos mismos resultados
resultan bien patentes en las figuras 2, 3 y 4.

Es de interés hacer notar que uno de los criterios de en-
vejecimiento de mayor valor es la disminucién del indice de
iodo que marca la desaparicién de dobles enlaces, circunstan-

cia que va unida a una pérdida de untuosidad y define ¢l gra~
do de oxidacién del aceite.

CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos, ¥y a reserva de la comproba-
¢iéon en un préximo trabajo (actualmente ya en curso), puede
admitirse que un aceite de ricino, adicionado de 1 por 1.000
de pirogalol, puede utilizarse como iubricante unas diez ho-
ras mas que un aceite de la misma clase sin inhibidor.

El estudio iniciado acerca de la estabilizacion del aceite
de ricino, asi como el plan de trabajo enunciado, puede siste-
matizarse, abriendo asi un amplio campo para la aplicacién
a otros diversos aceites vegetales, por ejemplo, el de oliva,
puro o adicionado de mineral, de comportamiento y condicio-
nes lubricantes similares al que hemos estudiado.
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