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RESUMEN

La funcion principal de los aceites lubricantes, es la de lubricar dos superficies
que estan en movimiento, una con relacion a la otra, reduciendo la friccion entre ellas,
para evitar su desgaste. Esto se logra interponiendo una pelicula lubricante de aceite
entre las superficies en movimiento, evitando el contacto de solido con sdlido,

disminuyendo asi el coeficiente de friccion entre las dos superficies en rozamiento.

Ademas de reducir el desgaste de los metales por lubricacion, el aceite ayuda
a refrigerar el sistema para que trabaje a una temperatura adecuada removiendo el
calor por transferencia al exterior. Otra funcidn principal es la sellar las partes del
sistema de lubricacion y amortigua el ruido generado por las partes moviles del

motor.

Los aceites basicos son seleccionados de acuerdo a sus propiedades
fisicoquimicas y estos son categorizados por ser parafinicos, nafténicos, aromaticos y
sintéticos. l.os aditivos lubricantes junto con los aceites basicos mejoran sus
propiedades fisicoquimicas en la lubricacidon extendiendo la vida util del motor o

magquina industrial y un mantenimiento mas prolongado.

El siguiente paso de la lubricacion es el control del aceite lubricante mediante
el monitoreo de los factores que puedan intervenir en la contaminacion por factores
externo mediante la Espectroscopia Infrarroja con la cual se puede calcular los
siguientes parametros: hollin, oxidacidn, nitracion, sulfatos, glicoles, hidréxidos,

contaminacion por combustible.

La espectroscopia Infrarroja se basa en la absorcion de la radiacion infrarroja
por las moléculas en vibracion y de acuerdo a las diferencia del aceite nuevo y usado

mostraran cambios por eso es el mas usado v se definira mucho mas su importancia.
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I.- INTRODUCCION

La evaluacion de aceites usados es un tema muy amplio por abordar, en el
cual interviene una serie de analisis desarrollados por normas estandarizadas.

[.os analistas cumplen esta funcion de seguir paso a paso los diferentes
analisis segun sea el tipo de aceite: automotriz o industrial. Para evaluar el estado del
aceite usado se divide en 3 campos:

e Contaminacion del Aceite.
e Propiedades del Aceite.
e Desgaste de metales del motor contaminando en el aceite.

Cada uno de estos grupos, tienen sus respectivos métodos que implica
procedimientos y equipos que cumplen las normas ASTM vy asi obtener valores
confiables y obtener reportes que ayudan a tomar buenas decisiones.

Uno de los problemas principales en la contaminacion de aceite lubricante
sucede con el mismo combustible, para ello se determina el %W del contenido de
combustible (gasolina) en el aceite por medio de la Espectroscopia.

Actualmente la propiedad mas relacionada para este tipo de contaminacion es
el punto de inflamacion por la norma ASTM D-92 por copa abierta o por la Norma
ASTM D-56 por copa cerrada, cada uno de ellos es aplicable para puntos de
inflamacion de diferentes tipos. Con un disefio de equipo totalmente diferente.

Los aceites lubricantes nuevos abarcan un punto de inflamacion mayor a
200°C y los usados van de acuerdo a 2 casos: por contaminan con otro aceite o con
combustible por la cual bajaria el punto de inflamacion, viscosidad, TBN. El
procedimiento de la norma ASTM es confiable pero toma su tiempo al momento de
llegar cerca del punto de inflamacion.

El presente trabajo se presenta una forma evaluar y dar una respuesta rapida
ademas de ser menos contaminante debido a que no emite gases toxicos al medio
ambiente, recurriendo a la Espectroscopia, utilizando un equipo Infrarojo el cual
relaciona el espectro de la muestra con los espectros de una data experimental con
valores de contaminacion de % de combustible en el aceite lubricante conocidos.



II.- MARCO TEORICO

2.1.- ESPECTROSCOPIA INFRAROJA

La Espectroscopia analiza las moléculas que son estructuras formadas por una
red de nucleos atdmicos unidos entre si por enlaces electronicos, cada atomo que
la constituye esta desplazandose permanentemente, uno con respecto al otro,
sobre una distancia promedio llamada longitud de enlace, es decir, las distancias
interatdmicas oscilan continuamente alrededor de un valor que es propio,
manteniéndose por ejemplo, en el estado basal de energia y a temperatura
ambiente, a una distancia promedio llamada longitud de enlace. Cada enlace,
dentro de una molécula, esta vibrando a una frecuencia determinada que le es
caracteristica, y puede efectuar un movimiento de estiramiento a lo largo del eje
del enlace, figura N°l, o un movimiento de deformacion en donde uno de los

atomos del enlace, que se aparta del eje del enlace, figura N°2.

Distancia promedio de enlace
o

Linea de enlace

Figura N°1: Vibracion de Estiramiento

Linea de enlace

Figura N°2: Vibracion de deformacion



Una molécula diatomica como la de la figura N°3, solo tiene un modo de
vibracion que es el de estiramiento a lo largo del enlace. La deformaciéon no

existe ya que corresponde a una rotacion antes que a una vibracion.

>

e

Figura N°3: Estiramientodeumamolécula diatémica

- Si la molécula tiene mas de dos atomos, los posibles modos de vibracion
aumentan de manera considerable, como se puede observar en las figuras de mas

abajo, con (3n-5) los modos vibracionales en moléculas lineales.

Para moléculas no lineales mas complejas, se esperan (3n-6) modos
vibracionales, donde n es el numero de atomos que forman la estructura. Por
ejemplo el tetracloruro de carbono, que tiene cinco atomos segun la formula,
presenta nueve modos vibracionales. Sin embargo, no todas ellas son activas al
infrarrojo. Ya que solo son activos aquellos modos en los que el momento
dipolar asociado a uno de los enlaces varie su posicién relativa con la vibracion.
En este caso especifico, aquel modo vibracional que implica el movimiento
simétrico de los cuatro atomos de cloro alrededor del carbono hace que el

momento dipolar permanezca invariante y por lo tanto inactivo al infrarrojo.

Las vibraciones moleculares son en realidad, el resultado de la contribucion de
todos los atomos que la componen. Sin embargo, con el proposito de simplificar
los calculos, es posible analizar algunas vibraciones moleculares como si en ellas
interviniesen solo unos pocos atomos. La vibracion de un enlace individual en
una molécula poliatdbmica, es aquella que considera a ambos atomos
involucrados, como si se mueven al igual que dos particulas en un oscilador

armonico, es decir, como dos particulas unidas por un resorte.
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Una forna cualitativa de la frecuencia de vibracion del enlace expresado en cm’™,

se puede hallar calculando la siguiente expresion:

= 3.1416 1)0 k) 1
veEs X(zx J‘(ME’Cz

Aqui MR = (mlxmz))/(ml + m;) que expresada en gramos es la masa
reducida y, m; y m, son las masas atomicas también en gramos, de los dos
atomos involucrados.

C = velocidad de la luz 3*10'* cm/s
k = es una constante que representa fisicamente la resistencia del resorte (enlace)
al estiramiento o constante de fuerza del resorte, seguin la ley de Hooke.

Para k es posible encontrar en literatura, valores de k = 5 x 10> dinas/cm para
un enlace simple C-C y para uno doble 1,0 x 10° dinas/cm y par un enlace triple
1,5 x 10° dinas/cm.

Cuando hay mas de dos atomos involucrados en una molécula, pueden
encontrarse distintos modos de vibracion, algunos simétricos y otros asimétricos

como se muestra en la figura.
Estiramiento simétrico Estiramiento asimétrico

Deformacion simétrica

Figura N°4: Vibraciones simétricas y asimétricas
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Si a uno de estos enlaces que tiene una frecuencia de vibracion caracteristica,
se hace incidir radiacion infrarroja de la misma frecuencia, este enlace absorbera
esa radiacion y se traducira en que la distancia de enlace crecerd, esto hace que
ambos atomos se alejen mas de lo normal, es decir vibran a una distancia
promedio mayor a la distancia de enlace, lo que se traduce en que el enlace ha
pasado entonces a otro estado de alta energia que esta cuantizado, que se llama

estado excitado, como puede verse en el diagrama.

i E2 (Estado de alta energia)

AE = hv (Energia de un foton)

g1 (Estado de baja energia)

Figura N°S: Cambio de estados de Energia
El estado excitado E2 es el estado al que llega un enlace que ha absorbido un
foton de radiacion electromagnética de igual frecuencia o energia al del enlace en
cucstion. E1 representa la energia de la frecuencia dc vibracion normal dcl

enlace.

Una condicién importante, que el enlace esté formado por atomos de diferente
electronegatividad para que tanto el centro de carga positivo como el centro de
carga negativo del enlace no coincidan. De esa manera, este enlace tendra
momento dipolar. Asi la variacion del momento dipolar definido como el

€L 9%
r

producto de la variacion de la distancia entre las cargas del dipolo que lo
forman y su carga “q”, al ser excitado, hace que el fenomeno de intercambio de
energia sea posible entre este y la radiacion electromagnética. Cuanto mayor sea
el cambio en el momento dipolar del enlace provocado por la excitacién, mayor

sera la intensidad de la absorcion.
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Muchas moléculas diatomicas como el N, o el O,, por ejemplo, que estan
constituidas por atomos cuyas electronegatividades son idénticas, no presentan
actividad en la region del infrarrojo medio, puesto que no cambian su momento

dipolar.

Plano de simetria

R, R
Rll“jC (-1“'-1}{
R R

Figura N°® 6: Enlace inactivo al infrarrojo
En general, cualquier enlace por el que pase un plano de simetria no sera
activo al infrarrojo. Vibraciones caracteristicas de algunas de las funciones

quimica-organicas mas importantes tenemos:

Prediciendo antes la denominacion del uso C-H como tipos de enlaces segun
su formacién:
C-H:Tipo Csp’-H Alcanos, Csp’-H Alquenos, Csp-H Alquinos

generalmente.

a) ALCANOS NORMALES (LINEALES)
En todos los alcanos normales o ramificados se espera encontrar solo
estiramientos y deformaciones de enlaces como los C-H (Csp® ~H) y C-C.
Como ejemplo tenemos al espectro adjunto del dodecano C;;Ha que es un

alcano lineal.
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Vibraciones de estiramiento C-H (Csp3-H):

Aparecen entre los 3000 y 2840 cm™. Son muy estables.

En los grupos metilo: estos pueden mostrar estiramientos asimétricos de los
enlaces C-H entre los 2962 cm™ y simétricos en los 2872 cm™ (ver Figura N°8).
Se dice entonces que, los modos simétricos siempre tienen menor energia que los

asImeétricos.

Grupos metilenos aciclicos y ciclicos: en estos grupos aparecen las vibraciones
C-H en el mismo rango de frecuencias que los C-H metilicos, es decir entre los
3000 y los 2840 cm™, y pueden ser asimétricos (2926 cm™) y simétricos (2853

cm’™) ver las figura N° 9 mas abajo.

TEBA LTI L
&
L

Ll L]

2968 20 N ™"
2825 a
2873 y?
2466 16
1468 S2
1378 22
1142 36

Figura N° 7: Espectro del dodecano C;,H3
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H H
»(/: / .
\\H‘ \"H
\H H
modo asimétrico modo simétrico
dos se estiran y uno los tres se estiran
se contrae y contraen en fase
2962 cm-! 2872 cm-1

Figura N°8: Estiramientos asimétrico y simétrico del CH;

i ¥

, C
-\ u b \H
modo asimétrico modo simétrico
2926 cm-1 2853 cm-1

Figura N°9: Estiramientos asimétrico y simétrico del CH,

Vibraciones C-H (Csp3-H) de deformacion:
Todas estas vibraciones aparecen por debajo de los 1500 cm™. No son utiles

en los analisis de los espectros.

Grupo metilo: En estos grupos de tres atomos de hidrogeno iguales, las
vibraciones aparecen alrededor de 1450 cm™ para la vibracion asimétrica y 1375

cm’ para la simétrica:

Grupos metileno
En los grupos CH> o metilenos, estan presentes las vibraciones en el plano,
Figura N° 11 y fuera del plano de la pagina, Figura N°12. La forma de

representarlos es la que se ve en las imagenes de mas abajo.
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" ny

C/ /
N H) N HY
¥ 4 L%
modo asimétrico modo simétrico
1450 cm-1 1375 cm-1

Figura N° 10: Vibraciones de deformacion CH;

'R
W R . H
C 8
'y 7N
modo asimétrico modo simétrico
1465 cm-1 720 c¢m-1

Figura N° 11: Vibraciones en el plano

]I@ H®
@?C/ °CL e
Mg N\H
modo asimétrico modo simétrico
1350 cm-! 1150 cm-1

Figura N°12: Vibraciones fuera del plano

En estas figuras, el signo positivo significa sobre el plano y el negativo bajo el

plano.

Alcanos ramificados
Las frecuencias de estiramiento y deformacion C-H (Csp’-H) en los metilos y
metilenos de alcanos como los que se muestran a continuacion (Figura N°13),

ocurten por debajo de los 1500 cm™
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CH; CHj3
R C/ /
— Con g R—C-..,
\ \ CH;
isopropilo terbutilo

Figura N°13: Alcanos Ramificados

Vibraciones C-H (Csp’-H) de estiramiento.
Esta es la banda de estiramiento C-H del grupo metilo, se manifiesta en

aproximadamente los 2890 cm™. Es muy débil y no alcanza a ser notada.

Vibraciones C-H (Csp’-H) de deformacién.

En el isopropil, aparecen dos bandas muy juntas y muy agudas y de igual
intensidad. Una de ellas entre 1385 y 1380 cm™ y la otra entre 1370 y 1365 cm™.
Su apariencia es la de un tenedor de dos dientes. Graficamente se podria notar en

el espectro del 2-metilhexano ({igura N° 14).

En el tert-butil aparecen también dos bandas pero de diferente intensidad. Una
mediana entre 1395 y 1385 cm™ y la otra intensa en 1370 cm™'. Cuando estan
presente ambos grupos (1so y ter) en la molécula, es dificil distinguirlas porque se
superponen en la misma region de frecuencias. Otro ejemplo por este caso es el

espectro del 2,2-dimetilbutano (figura N° 15).

Cuando la ramificacion sobre la cadena principal de la molécula esta en otra
posicion entonces no aparece la senal bifurcada que se observaba por debajo de

-1 . L. .
los 1500 cm™ en los espectros de especies quimicas con estructura iso o tert.
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2-NETHYLHEXANE

CHe
(Lo
&
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i
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£
o T T T T T
4000 3000 2000 1500 1000 s00
NRAVENUNBERY )
3188 @1 | 1469 23 [ 1263 84 | 906 81 | 478 BI
2957 4 | 1385 42 | 1223 81 | 894 81 (:HB—(CH2 B_CH_CH3
2926 6 | 1379 47 | 1172 20 | 822 84
2874 10 | 1367 42 | 1167 a1 | 787 8B I
2725 79 | 1349 77 | 1146 79 | 781 84
2024 84 | 1338 77 | 1075 79 | 774 86 CH
2611 34 1296 84 918 79 729 72 3

Figura N°14: Espectro del 2-Methylhexane

b) ALQUENOS

En un alqueno es de esperar vibraciones de estiramiento y deformacion del

tipo C-H (Csp*-H) y C=C. Por ejemplo:

Vibraciones de estiramiento C-H (Csp*-H)

Estas vibraciones aparecen sobre los 3000 cm™ ya sea de alquenos, aromaticos

y hetero-aromaticos.

Vibraciones de deformaciéon C-H (Csp’-H)

Estan entre los 1000 cm™ y 650 cm™. Son las bandas mas intensas en el

espectro de los alquenos.



18

Cuadro N’ 1: Resumen de las mas importantes absorciones en los alcanos.

Vibracién Enlace pm cm’ Intensidad Forma
Estiramiento | C-H (Cspz-H) 3,5-3,3 | 2850-3000 intensa | Media
estrecha
TyeraCH,y | C-CH; con 6,7-6,8 1450-1470 media Estrecha
CH3 CH; (0] CH3
Balanceo de C-CH; 7,25-7.30 | 1370-1380 baja Media
CH;
Balanceo de | -C-(CH,),-C 13,8 720-725 Depende
cadena de al | con n mayor de la
menos 4 oiguala4,0 cantidad de Media
grupos CH, grupos
' (CHy)
Deformacion | -CH(CHj3), 7,20 1388 media Medianamen
de enlace C-H y y te anchas, de
en 1So-grupos. 7,24 1380 aproximada
(Vea mente igual
nomenclatura intensidad.
de alcanos)
Deformacion -C(CHs); 7,20 1388 media Media-alta
del enlace y y (dos bandas,
C-H en grupos 7,24 1380 una menos
metilo en intensa y
carbono otra menor
terciario. de mayor
I energia)

Vibraciones de estiramiento C=C

Esta vibracion aparece entre los 1670 y 1640 cm™, es una seiial aguda y de
baja intensidad. Aparece en sistemas conjugados y no conjugados de dobles
enlaces. Sin embargo, a veces no aparece en los alquenos frans con grupos

alquilo semejantes.
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2.2-DINMETHYLBUTANE

LI LSRR AR

B

T

4000 ao'oo 2(;00 15100 10.00 SI;O
KAVENURBERT 41

2969 4 | 1607 86 | 1306 86 814 86 CH

2907 18 | 1474 43 | 1252 19 782 81 3

2881 23 | 1468 38 | 1216 82

2871 23 | 1393 64 | 1074 81 CHy—C—CH; —CH,

2718 86 | 1379 S7 | 1018 79

1821 86 | 1365 36 996 81

1613 86 | 1323 86 | 986 84 CHsy

Figura N°15: Espectro del 2,2-dimetilbutano

Como ejemplo se tiene el espectro del 1-penteno (figura N° 16).

El 1-penteno, es un alqueno con la insaturacion en el extremo de la cadena.

Esta posicion de la insaturacion posee un aspecto caracteristico en el espectro de

estos alquenos: Son dos bandas intensas en 1000 c¢cm’ y 909 cm’

respectivamente. Corresponden a ambos C-H (Cspz—H) fuera del plano.

Los alquenos Cis 'y Trans también pueden ser distinguidos entre si al tener sus

espectros algunos aspectos caracteristicos. Compare los siguientes espectros de

los compuestos cis-3-octeno y el trans-3-hepteno:
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[EsHio J
=" \W
|

| J ¥ ¥ ¥

00 3000 1500 1000 500
WAVENUNBER) .1}

3080 33 [ 1643 22 [ 1231 @4 | 768 81
296s 4 | 1465 30 | 1058 a4 | 753 8¢
2932 6 | 1441 47 [ 1046 29 | 745 81
2876 14 | 1417 64 | 993 33 | 628 65 CH.—(CH — CH=—
2045 42 | 1380 ss | 912 13 | ss& 86 =3 CHz % C CHa
2736 86 | 1333 77 | @60 a4
1326 74 | 1266 81 | €64 81

Figura N°16: Espectro del 1-penteno

1°.- El cis presenta una absorcion pequefia y aguda en la zona de 1640 cm™ (6,1

pm) en cambio el trans no la presenta o apenas se observa. Esta banda

corresponde al estiramiento C=C. Desaparece completamente cuando los grupos

sustituyentes en el doble enlace son iguales o semejantes.

2°.- El compuesto trans muestra una banda fuerte en aproximadamente los 960

cm’ (10,3 um) la que corresponde a la vibracion de deformacion RC=CR’

3°.- En cambio el compuesto cis presenta una absorcion media pero extensa entre

los 770 y 666 cm™ (13,0 hasta 15,0 pm) aproximadamente.



21

Cuadro N°2: Resumen de las mas importantes absorciones en los alquenos.

Vibracion Enlace um cm’ Intensidad
Estiramiento  |C-H (Cg,-H) | 3,27-3,17 3050-3150 Media
Estiramiento C=C 6,1 1640-1670 Débil
Deformacion | C-H (Cgpp-H) 15,3-10 650-1000 Media
CH, terminal

Deformacion CH,=C 100y 11,0 1000 y 909 Intensas
C=C terminal

Deformacion CIS C=C 6,1 1640-1670 Débil

Deformacion C=C No hay en 6,1 | 1640-1670 Débil
TRANS si es simétrica

Deformacion Cc=C 11,2-11,5 892-870 Fuerte

TRANS

¢) ALQUINOS

En los alquinos se presentan:

Estiramiento C-H (Csp-H):
Esta banda aparece entre los 3333 y 3267 cm™. Es una banda fuerte y muy
aguda a diferencia de las que aparecen con los O-H y N-H en la misma region

del espectro.

Vibracion de estiramiento C=C
Aparece como banda mediana en los 2140-2100 cm™, en los alquinos mono-

sustituidos y en los 2220 cm™, en los alquinos disustituidos.

Vibracion de deformacion C-H (Csp-H)
Aparece como una banda fuerte y ancha entre los 700 y 600 cm™.

Como ejemplo se muestra el espectro del 1-hexino:
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Figura N°17: Espectro del 1-hexino
El espectro del 2-hexino muestra la desaparicion de la banda Csp -H.
Cuadro N° 3: Resumen de las mas importantes absorciones en los Alquinos.
VIBRACION ENLACE um cm’! Intensidad
Estiramiento Csp-H 3,0 3300 Fuerte
terminal
Deformacion Csp-H 16,6-14.3 600-700 Media
Estiramiento C-C —C=C—H 4,7-4,6 2100-2140 Fuerte
triple enlace
terminal.
Estiramiento C-C R—C=C—R’ 4.5 2220 Media
triple enlace
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d) AROMATICOS

Vibraciones de estiramiento del enlace C-H (Csp-H) aromatico se

Figura N°18: Espectro del 2-hexino

manifiestan entre los 3100 y los 3000 cm™.

Una de las regiones caracteristicas de los alquinos esta entre los 2000 y

1650 cm™, (5 y 6um) que es donde aparecen los sobretonos de las bandas de

sustitucion. Las vibraciones de estiramiento C-C del esqueleto anular aparece

entre 1600 y 1400 cm™.

Las bandas importantes e informativas de los compuestos aromaticos, se

encuentran entre los 900 y 675 cm’. Corresponden a vibraciones de

deformacion C-H (Csp*-H) fuera del plano del anillo.



100

24

TOLUENE

LHy

TP T g

[

T T T T
4000 3000 2000 1500 1000 $00

NAVENUNBER! 11

3067 62 | 1868 64 | 1210 @6 | 896 6l
3062 S8 | 1803 84 | 1179 79 | 786 &4
30286 37 | 1605 S5 | 1156 86 | 729 4
2946 66 | 1624 79 | 1107 @4 | 896 12 CH,
2920 SS | 1496 20 | 1082 62 | 678 74

2075 70 | 1461 S0 | 1042 97 | 485 29
1942 84 | 1379 74 | 1030 67

Figura N°19: Espectro del Tolueno

Se puede identificar el tipo de sustitucion en los anillos aromaticos
observando la region de los 900 hasta 675 cm™ .Con respecto a este caso tenemos
las siguientes absorciones caracteristicas del benceno mono y di-sustituido y los
espectros del orto-xileno meta-xileno y para-xileno como ejemplos de benceno
disustituido. Como se observa, es perfectamente posible distinguir el tipo de
sustitucion observando las diferencias que aparecen en la region entre los 830,0

em” y los 690 cm™ (12,0 y 14,5 um) respectivamente.

En este caso, solo se incluyen las bandas de los aromaticos monosustituidos y
disustituidos.
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Figura N°20: Espectro del orto-xileno

Cuadro N’ 4: Resumen de las mas importantes absorciones en los Hidrocarburos
Aromaticos (Bencenoides).
a) Monosustituidos

VIBRACION ENLACE pm cm’ Intensidad
Estiramiento C-H (Csp™-H) | 3,3-3.25 |3050-3070 | Media
Balanceo de CH; C-CH3; 7,25-7,30 | 1370-1380 Media
Deformacion del anillo | C-H (Csp”-H) [ 13,5y 14,0 | 740y 715 |  Débil

b) Disustituidos

VIBRACION ENLACE pm cm’” Intensidad
ORTO C-H (Csp™-H) | 135 740 Fuerte
META C-H (Csp™-H) | 13,5-14,5 |  740-690 Fuertey fuerte
PARA ' C-H(Csp™-H) | 125 800 Media
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Figura N°21: Espectro del meta-xileno

2.2.- ACEITE LUBRICANTE
Los aceites lubricantes son toda sustancia liquida de origen animal, vegetal,
mineral o sintética que permite separar dos superficies en movimiento relativo,
reduciendo el desgaste, refrigerando, eliminando contaminantes y protegiendo las

piezas del motor por desgaste.

Un lubricante es una sustancia que se interpone entre dos superficies (una de
las cuales o ambas se encuentran en movimiento), a fin de disminuir la friccion y
el desgaste. Los aceites lubricantes en general estan conformados por un Aceite
Base mas Aditivos. Las bases lubricantes determinan las propiedades del

lubricante, tales como viscosidad, color, etc.
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Figura N°22: Espectro del para-xileno

Los aditivos, los cuales adecuadamente mezclados brindan las propiedades y
calidad de cada aceite lubricante cumpliendo las especificaciones del fabricante
del motor. Los aditivos tienen la funcion de mejorar las propiedades fisicas y

quimicas de los lubricantes de tal manera extender la vida del motor y el periodo

del cambio del lubricante.

2.3.- FUNCION DE LOS LUBRICANTES
La funcion principal es disminuir el rozamiento entre los materiales, pero

ademas deben desempenar otras funciones, para asegurar un correcto
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funcionamiento del motor, manteniendo en buenas condiciones durante mucho
tiempo. Entre estas funciones, cabe destacar las siguientes:
e Lubricar:

Minimiza el desgaste de los componentes, se reduce el ruido, se aprovecha

mejor la transmision de fuerza ahorrando energia y combustible.

¢ Evitar el desgaste por frotamiento

e Ahorrar energia:
Evitando que se pierda en rozamientos inutiles que se oponen al movimiento,

y generan calor.

e Refrigerar:

El aceite lubricante contribuye a mantener el equilibrio térmico de la
maquina, disipando el calor que se produce en la misma como consecuencia
de la friccion, combustion, etc. Esta funcion es especialmente importante
después de lubricar, en aquellos casos en que no exista un sistema de
refrigeracion, ¢ éste no tenga acceso a determinados componentes de la
maquina, que unicamente puede eliminar calor a través del aceite. En general,
se puede decir que el aceite elimina entre un 10% y un 25% del calor total

generado en la maquina.

e Eliminacion de impurezas:

En los motores y equipos lubricados se producen impurezas de todo
tipo; algunas por el propio proceso de funcionamiento (como la combustion
en los motores), particulas procedentes de desgaste o corrosion vy
contaminaciones exteriores (polvo, agua, etc.). El lubricante debe eliminar por

circulacion estas impurezas, siendo capaz de mantenerlas en suspension y
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llevarlas hasta los filtros. Esta accion es fundamental para conseguir que las
particulas existentes no se depositen en los componentes del equipo y no
aceleren un desgaste en cadena, puedan atascar conductos de lubricacion o

producir consecuencias graves en las partes mecanicas lubricadas.

e Anticorrosivo y antidesgaste:
Los aceites lubricantes tienen propiedades anticorrosivas, reductoras de la
friccion y el antidesgaste, que pueden incrementarse con aditivos especificos
para prevenir la corrosion de diversos tipos de metales y aleaciones que

conforman las piezas y estructuras de equipos 6 elementos mecanicos.

e Sellante:
El lubricante tiene la mision de sellar en aquellas zonas en donde puedan
existir fugas de otros liquidos 0 gases que contaminan el aceite y reducen el
rendimiento del motor. La camara de combustion en los motores de
combustion interna y los €émbolos en los amortiguadores hidraulicos son dos

ejemplos donde un lubricante debe cumplir esta funcion.

e Transmisor de energia:
Es una funcién tipica de los fluidos hidraulicos en los que el lubricante
ademas de las funciones anteriores, transmite energia de un punto a otro del

sistema.

2.4.- TIPOS DE ACEITES LUBRICANTES SEGUN SU BASE LUBRICANTE

Es el componente mas importante del aceite, que define su viscosidad v le da
las propiedades fisicoquimicas 1mportantes al aceite, como las de:
demulsibilidad, antidesgaste, antiespumante, antioxidante, indice de viscosidad,

biodegradabilidad y toxicidad entre otras. Mientras los aditivos realicen su
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funcién, la base lubricante no se deteriora si no se contamina, pero cuando estos
se agotan, la base lubricante se empieza a degradar, iniciandose el proceso que se
conoce como oxidacion del aceite en el cual se forman lacas, barnices y gomas
acidas, que conducen a que finalmente el aceite se torne acido y es necesario

cambiarlo.

La base lubricante puede ser derivada del petréleo, vegetal o sintética. La
utilizacion de uno u otro tipo de base lubricante depende de las condiciones de

operacion del equipo o maquina.

Aunque las bases lubricantes vegetales y animales se usan en algunos
productos, son las bases lubricantes minerales y sintéticos las que mas se
encuentran en el mercado por su mayor disponibilidad y propiedades inherentes.
Dentro de las bases lubricantes minerales se encuentra gran cantidad de

diferencias y tipos. Estas se agrupan en tres tipos que son:

2.4.1.- PARAFINICOS:

Contienen porcentajes de hidrocarburos parafinicos del 75% o
mayores. Se caracterizan por la cadena CnH2n+2. Son relativamente
estables a altas temperaturas, pero por el alto contenido de parafina que
poseen, es inestable a bajas temperaturas. Cuando la disposicion es lineal,
es equivalente a las parafinas de cadena recta, que poseen excelentes
propiedades de combustion y un elevado indice de cetano, por lo que se les
prefiere en la elaboracion de gas oil, kerosene. Cuando existen
ramificaciones, es equivalente a las isoparafinas, las cuales presentan
indices elevados de octano y son preferidas en las gasolinas,

particularmente en las de aviacion.
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Este tipo de bases son las mas empleadas en la fabricacidon de aceites
lubricantes, tanto de tipo industrial como automotor, por las excelentes

propiedades que poseen.

Algunas de sus caracteristicas son:
e Resistencia a la oxidacién

e Alto punto de inflamacion

e Baja densidad

e Alto punto de fluidez

e Bajo poder disolvente

e A o 7~ COOH

Hidrocarburo parafinico Oxigeno Acido carboxilico

0 8
e 4+ O oL R)K/COOH < RJ\\/COO

Hidrocarburo parafinico Oxigeno
Cetoacidos

Figura N°23: Reaccion de un Hidrocarburo Parafinico

2.4.2.- NAFTENICAS:

Contienen porcentajes de hidrocarburos nafténicos del 70% o mayores.
Se caracterizan por la formula C H,, y frecuentemente poseen una elevada
proporcion de asfalto. A altas temperaturas son menos estables que las
parafinas, contienen una minima cantidad de parafina; por lo tanto no
forman ceras a bajas temperaturas y permanecen en estado liquido. Las

moléculas forman ciclos de cinco y de seis atomos.
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Cuadro N° S: Propiedades Fisicoquimicas de un Aceite Base Parafinica

PRODUCTO: BASE PARAFINICA LIVIANA (BP -22)
GRADO: Base Lubricante Parafinica

NTC 1840 (Norma Técnica
REFERENCIA: Colombiana)
CARACTERISTICAS UNIDADES | METODOS MINIMO | MAXIMO
Corrosion lamina de cobre Clasificacion ASTM D 130 1
indice de viscosidad ASTM D 2270 95
Viscosidad cinematica a
100eC mmz/s ASTM D 445 4.3 5
Color ASTM Clasificacion ASTM D 1500 1.5
Punto de fluidez oC ASTM D97 0
Punto de inflamacion eC ASTM D 92 200
Contenido de aguay
sedimento mL/100mL ASTM D 1796 5
Tiempo de separacion de la
emulsion min ASTM D 1401 15
Volatilidad a 371 eC g/100g ASTM D 2887 15

Las bases naftenicas con un indice de viscosidad (40-75) se emplean
en la fabricacion de aceites minerales blancos y de transformadores. Estos
son mas compatibles con ciertos aditivos, como los emulsificantes, lo cual
las hace ideales en la formulacion de los aceites para maquinado de
metales.

Algunas de sus caracteristicas son:

Bajo punto de fluidez.

Inestabilidad quimica.

Bajo indice de viscosidad.

Tendencia a la oxidacion.
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Hidrocarburo Nafténico Oxgeno

Figura N°24.- Reaccion de un Hidrocarburo Nafténico

Cuadro N° 6: Propiedades Fisicoquimicas de un Aceite Base Nafténica

PRODUCTO: L 750
Base
Lubricante
GRADO: Nafténica
CARACTERISTICAS UNIDADES METODOS RESULTADO
Viscosidad cinematica a 402C mm?/s ASTM D 445 145.3
Viscosidad cinematica a
1002C mm?/s ASTM D 445 11.21
ASTM D
API Gravedad Especifica 602F g/cm’ 4052 22.4
ASTM D
Color ASTM Clasificacion 1500 2
Punto de fluidez °C ASTM D 97 -27
Puntode inflamacion °C ASTM D 92 214
Punto de Anilina mL/100mL ASTM D 611 950.4
ASTM D
Azufre total wt% 4294 0.0608
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2.4.3.- AROMATICAS:

Las bases aromaticas son cadenas no saturadas y esta constituida por
ciclos de doble ligadura, parecidas a las del benceno. Estas bases no se
utilizan en la fabricacion de aceites lubricantes, debido a que no presentan
practicamente ninguna caracteristica que cumpla para su implementacion.
Su viscosidad disminuye rapidamente con la temperatura y presentan
tendencia a la formacion de gomas a altas temperaturas. Algunas de sus

caracteristicas son:

e Elevada densidad
e Inestabilidad quimica
e Tendencia a la oxidacion

¢ Bajo punto de infamacion

8.7%H, CH, N%H, 6.3%H,
{ﬁdtu - -
CH CH J
L @ @f jee
TOLUENO ORTOX ILENO NAFTALENO

EEI‘EEHO
5“,,;4 SE%H,

LU"\l

ANTRACENO FEHlHTREHCI

BIFE!II[O

Figura N°25.- Compuestos Aromaticos

2.4.4.- LUBRICANTES SINTETICOS:
Un lubricante sintético se puede definir como un producto elaborado a
partir de una reaccion quimica entre varios materiales de bajo peso
molecular para obtener otro de alto peso molecular con ciertas propiedades

especificas superiores a los lubricantes derivados directamente del petrdleo.
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Cuadro N° 7: Propiedades de Aceites Bases para L.ubricantes

Propiedad Método | Aceite Aceite Aceite
ASTM Parafinico | Nafténico Aromatico
Viscosidad(cst) @ 40°C D 445 40 40 35
Viscosidad(cst) @ 100°C | D 445 6.2 5 4
Indice de Viscosidad D 2270 | 101 2 -184
Densidad Relativa D 287 0.8628 09194 0.9826
Punto de Inflamaci6n °C D 92 229 174 160
Punto de Goteo °C D 97 -15 -30 -24
. % Parafinicos D 3238 | 66 % 45 % 23 %
% Nafténicos D3238 [32% 41 % 36 %
% Aromaticos D3238 (2% 14 % 41 %

Los lubricantes sintéticos ameritan su utilizacion cuando se quieren
amphar las frecuencias entre cambios de aceite, reducir el consumo de
potencia, disminuir la reposicion de partes (repuestos) y alcanzar la
maxima capacidad productiva de
lubricantes, es necesario analizar minuciosamente la conveniencia de su
empleo porque son mas costosos que los derivados del petréleo. El mayor
costo se debe a la serie de procesos quimicos adicionales a los cuales es

necesario someter la base primaria para obtener el lubricante sintético

deseado.

l.as principales clases de material sintético usado para mezclar en el

lubricante son:

e Oligomeros de olefina: Automotriz e Industrial

e Esterol dibasico: Aviacion y Automotriz

e Polioles de esterol Aviacion y Automotriz

e Alquilatos: Automotriz e Industrial

e Polialquilenos: Industrial

e Fosfato-Esterol: Industrial

la maquinaria. Antes de utilizar estos
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Polhalfoleinas: Son las bases sintéticas mas usadas, tienen buena
estabilidad térmica, pero requieren antioxidantes, y tienen capacidad
limitada para disolver algunos aditivos.

e Esterol dibasico: Tienen buena estabilidad térmica y excelente
solvencia. Fluyen limpiamente y tienden a disolver bamiz y
sedimentos, no dejan depositos. Deben proveerse de aditivos selectos
para evitar la hidrélisis y proveer una estabilidad de oxidacion.

e Polioles de esterol: Tienen estabilidad térmica excelente y resisten la
hidrolisis.

e Alquilatos: Tienen buenas propiedades a baja temperaturas y son muy
solubles con los aditivos.

e Glicoles polialquilenos: Tienen buena estabilidad a altas temperaturas
y altos indices de viscosidad, pueden usarse en rangos amplios de
temperaturas.

e Fosfato-esterol: Tienen estabilidad térmica, con indice de viscosidad

bajas que limita sus capacidades a altas temperaturas.

2.5.- ADITIVOS LUBRICANTES
Los aditivos son sustancias quimicas que se afiaden en pequeiias cantidades a
los aceites lubricantes para proporcionar o incrementar las propiedades
fisicoquimicas, o para suprimir o reducir otras que le son perjudiciales al aceite
lubricante para su efectiva aplicacion, disminuyendo la velocidad a la cual
ocurren ciertas reacciones, como por ejemplo la oxidacion y protegiendo la

superficie lubricada de la agresion de ciertos contaminantes.

La cantidad de aditivos utilizada en un aceite varia desde el 0.01% hasta 30%

o mas. Adicionalmente a los efectos beneficiosos que producen.



Cuadro N° 8: Propiedades fisico-quimicas de los lubricantes sintéticos vs los minerales

TIPOS DE ACEITE
Ne¢ Propiedad
Mineral PAO PAG ARAL FLUC SILIC ES.TERES
ADI AFO | POL SIL POLE

1 | Propiedades Lubricantes B B B B E M MB E E M MB
2 | Viscosidad Temperatura M B B M M E E P P E MB
3 | Estabilidad Térmica M M B M MB MB B M E B B
4 | Resistencia al Fuego P P Mo P E M M E M M M

Estabilidad a la Oxidacién (con
5 | inhibidor) M MB P M E MB MB B MB MB M
6 | Fluidez a bajas temperaturas P B B B B B B M P B B

Propiedad Antiherrumbre (con
7 | inhibidor) E E B E - B M M - - M
8 | Estabilidad a la hidrolisis E E B E MB B M M E P M
9 | Volatilidad M B B B M B E B B B E
10 | Solubilidad con Aditivos E B M E - P MB B - MB

Compatibilidad con pinturas y
11 | barnices E E M E B B B P M M M

Compatibilidad con aceites
12 | minerales - E P I E j P P B M B M M

Muy Muy |

13 | Costo Bajo Medio Medio Medio alto Alto Medio Medio alto Alto ! Medio

(1) PAO: Polialfaolefina (2) PAG: Polalkileneglicol (3) ARAL: Aromaticos Alquilatados (4) FLUC:

Fluorocarbonos (5) SILIC: Siliconas (6) ADI: Esteres de acidos dibasicos (7) AFO: Esteres de acido fosforico (8) POL:
Esteres de polifenil (9)SIL: Esteres de silicato (10) POLE: Poliésteres.

Nomenclatura: F:Fuerte; Excelente; MB:Muy Buena; B: Buena; M: Moderada; L: Ligera; P: Pobre; N: Ninguna
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l.os aditivos pueden tener efectos laterales perjudiciales, especialmente si la dosis

es excesiva o si ocurren reacciones entre ellos.

La calidad de un lubricante depende no solo del tipo de base lubricante y de
los procesos de refinacion, sino también de la calidad v tipo de aditivos

utilizados.

Los aditivos pueden cambiar las propiedades fisicas o quimicas de las bases

lubricantes:

Propiedades Fisicas: son las caracteristicas propias de una sustancia que se
observan en ausencia de cualquier cambio de composicion. El color, olor, sabor,
estado fisico (solido, liquido o gaseoso), densidad, punto de ebullicion, punto de
fusion, la conductividad térmica o eléctrica, son propiedades fisicas. Estas
propiedades también pueden ser extensivas las cuales dependen de la cantidad de
sustancia presente: masa, volumen, etc; y las intensivas que no dependen de la

cantidad de sustancia presente: temperatura, densidad, color, etc.

Propiedades Quimicas: son las que exhibe la materia cuando experimenta
cambios en su composicion, ya sea transformandose en una sustancia nueva por
descomposicion o por reaccion con otras especies. Por ejemplo: descomposicion

por efecto del calor, reaccion con un acido, combustion, etc.

2.5.1.- ADITIVOS MODIFICADORES DE PROPIEDADES FISICAS:
a) Aditivos Mejoradores del Indice de Viscosidad.
La finalidad de los mejoradores de indice de viscosidad (IV) es la de
obtener un producto que lubrique con una viscosidad que permanezca

inalterable con los cambios de temperatura.
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Se utilizan polimeros de alto peso molecular de cadena larga, los
cuales, cuando el aceite esta frio se enrollan y su efecto sobre la
viscosidad es minimo. Pero cuando el aceite esta caliente, tiende a
desenrollarse y la relacion entre estas largas moléculas y el aceite
producen un efecto de espesamiento proporcional al incremento de la

temperatura.

Los mas utilizados son los polisobutilenos, lo copolimeros de alquil
metacrilato, los copolimeros de olefinas, los polimetacrilatos y los

copolimeros de isopreno y estireno.

b) Mejoradores del Punto de Fluidez y congelacion.

[.os mismos aditivos mejoradores o elevadores del indice de
viscosidad se emplean para favorecer el punto de congelacion y en
consecuencia, el de fluidez. Se aplican principalmente a los aceites
parafinicos, ya que la parafina por su elevado punto de congelacion es la
principal productora de la falta de fluidez de los aceites, formando

aglomeraciones y solidificaciones al descender la temperatura.

Los tipos de depresores mas utilizados son los polimeros y los
copolimeros de alquil metacrilato y alfaolefinas, poliacrilamidas,
copolimeros de vinil carboxilato-diaquil fumaratos y los poliestirenos
alquilatados. Estos compuestos no reducen la cantidad de material
parafinico que cristaliza, sino que modifica la estructura cristalina por
absorcion y co-cristalizacion, reduciendo asi la oclusion del aceite por el

cristal.
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2.5.2.- ADITIVOS MODIFICADORES DE PROPIEDADES QUIMICAS
a) Inhibidores de la oxidacion.
La oxidacién es una reaccion quimica que ocurre en el aceite y que
puede ser mas o menos severa, dependiendo de factores tales como el
oxigeno del aire, temperatura de operacion, humedad y catalizadores

como el cobre.

La oxidacion se debe controlar porque da lugar a que el aceite se
enturbie, aumente viscosidad y forme gomas, lodos, barnices que
pueden obstruir los conductos de lubricacion, dando lugar a fallas y
como consecuencia hacer reparaciones costosas. A altas temperaturas es
necesario que el aceite que el aceite posea aditivos o inhibidores que
retarden su oxidacion. Las sustancias que se emplean tienen mas
afinidad por el oxigeno que por las parafinas y por tanto, lo retienen,

prolongando asi la oxidacion.

l.as sustancias mas utilizadas como inhibidores de corrosion de la
oxidacion son el ditiofosfato y el dialquilditiofosfato de zinc,
compuestos organicos de azufre, fosforo y nitrogeno, como las aminas,
los sulfitos, los hidroxisulfitos y los fenoles. Para altas temperaturas, los
inhibidores mas utilizados son los ditiofosfatos de zinc y para

temperaturas normales los fenoles.

b) Inhibidores de la Corrosion
El término inhibidores de corrosién se aplica a los productos que
protegen los metales no ferrosos, susceptibles a la corrosion, causada

por los contaminantes acidos presentes en el lubricante.
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[.os 2 tipos de corrosion mas importantes son:

e Por acidos organicos generados por el mismo aceite.

e Por contaminantes presentes en el aceite.
Como inhibidores de corrosion se utilizan los ditiofosfatos de zinc, los
ditiocarbonatos metalicos, los terpenos sulfurados, los terpenos
fosfosulfurizados, los sulfonatos basicos de metales y el ester del acido
estilfosforico. Estos materiales reaccionan quimicamente con la

superficie metalica, formando una pelicula protectora.

¢) Inhibidores de la herrumbre
Se emplean para proteger las superficies ferrosas (hierro y acero) contra
la formacion de oxidos, cuando estan expuestas al aire humedo o al
contacto con el agua. Practicamente todos los mecanismos que trabajen
recubiertos, como es el caso de los engranajes de un reductor de
velocidad, estan expuestos a este contaminante, ya sea que provenga de
una fuente exterior o de la condensacion del agua presente en el aire
atmosférico, principalmente cuando el equipo trabaja sometido a ciclos

de arranque y parada con mucha frecuencia.

l.os aditivos contra la herrumbre o aditivos antiherrumbre son
compuestos polares que desplaza que desplaza la humedad que puede
estar presentes sobre las superficies metalicas causadas por fendomenos
de absorcion que hacen que sus moléculas queden fuertemente adheridas
al metal, separadoras del aceite. Estos inhibidores estan compuestos de

sulfonatos, aminas, acidos grasos, fosfatos y esteres.
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d) Antiemulsionantes

Se utiliza para separar el agua del aceite cuando este contaminante esta
presente. Normalmente la presencia de agua puede ser consecuencia de
la condensacion de la humedad en el sistema, debido a los cambios de
temperatura (entre el dia y la noche) o como resultado de arranque v
paradas frecuentes del equipo. En otros equipos, como en las turbinas de
vapor, el agua puede tener su origen en el vapor condensado que pasa a

través de los sellos hasta las chumaceras en donde contamina al aceite.

El agua mezclada con el aceite, forma emulsiones indeseables porque
ambos retienen suciedades, dando lugar a la corrosion, disminuyendo la
capacidad lubricante del aceite y producen sedimentos altamente
peligrosos, que pueden ser solubles o insolubles en el aceite. Los
solubles permanecen disueltos en el aceite, en donde se precipitan en
forma de lodos, formando peliculas aislantes que impiden que el aceite
se enfrie adecuadamente, dando lugar a la oxidacion prematura del
mismo. Los insolubles se depositan en todo el sistema, llegando en
casos extremos a obstruir parcial o totalmente la tuberia de circulacion
de aceite. Para evitar esta serie de problemas, se requiere que el aceite
tenga una buena demulsibilidad para que se separe rapidamente del

agua.

2.5.3.-ADITIVOS MODIFICADORES DE PROPIEDADES FiSICO-
QUIMICAS

a) Aditivos Detergentes-Dispersantes.

La formacion de depositos (barnices y lodos) en un motor puede
reducirse mediante el uso de inhidores de oxidacion y aditivos

detergentes. En aquellos casos en que la oxidacion del aceite es la
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principal fuente de depdsitos en motores Diesel y servicio severo en
motores a gasolina, el uso de antioxidantes reduce eficazmente la
deposicion.

Los mayores causantes de formacion de depdsitos son hidrocarburos
altamente reactivos, como las diolefinas. [.as gasolinas de craqueo
catalitico contienen cantidades relativamente grandes de estos materiales
reactivos. Compuestos de oxigeno, nitrégeno y azufre, que se
concentran en las fracciones mas pesadas de estas gasolinas, también

contribuyen a la formacion de lacas y bamices.

b) Aditivos Antiespumantes.

La presencia de particulas extraiias en el aceite tales como gases, con
temperaturas inferiores de los 100°C, producen lo que los aceites
minerales puros de por si no pueden cortar la formacién de espumas
debido al gran espesor que les da la pelicula lubricante. Estas burbujas o
espumas permanentes, producen el paso del aceite por los conductos, tal
como ocurre en los mecanismos con mandos hidraulicos. [.os aditivos
antiespumantes tienen la mision de evitar estas burbujas y en la mayor
parte de los casos actuan adelgazando la envoltura de la burbuja del aire,
hasta su rotura modificando tensiones superficiales e interfaciales de la

masa de aceite.

c) Antidesgaste
Se utilizan para reducir la friccion, el desgaste adhesivo y la picadura
en condiciones de lubricacion de pelicula delgada, las cuales ocurren
cuando las peliculas lubricantes no pueden ser formadas o mantenidas.
Debido a que la pelicula lubricante de aceite se vuelve cada vez mas
delgadas por el incremento de la carga y la temperatura. Los contactos

metalicos ocurren a través de la pelicula de aceite entre las
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irregularidades de las superficies del circuito de lubricacion, a medida
que estos contactos se incrementan, aparecen los desprendimientos de
metal, las picaduras y por ultimo pueden ocurrir el soldamiento o unién

de las partes.

l.os aditivos antidesgaste son sustancias polares tales como los acidos
grasos y los esteres. Tienen largas cadenas, las cuales forman una
pelicula sobre las superficies metalicas con los extremos polares de las
moléculas adheridas al metal y a las moléculas préximas a las
superficies. El contacto sucede entonces entre las capas que se han
formado adheridas a las superficies. De esta manera, la friccion se

reduce y las superficies se mueven independientemente la una de la otra.

d) Aditives de Extrema presion.
Para los aceites de equipos mecanicos sometidos a muy altas presiones,
se emplean los aditivos EP: (Extrema presion), que disminuyen el
desgaste de las superficies metalicas de deslizamiento, favoreciendo la
adherencia del lubricante. Estos aditivos, reaccionan quimicamente y
forman capas que se reconstruyen constantemente en los sitios de altas
presiones por efectos de la friccion. De esta manera impiden el contacto
metal-metal, evitando los rompimientos o soldaduras de los mismos.
Estos aditivos no siempre estan exentos de producir ligeras corrosiones,
debido a la accion quimica que ejercen. Se consiguen muy buenas
propiedades por la combinacion de compuestos organicos y antimonio,
molibdeno, azufre, fosforo y arsénico o bien por combinaciones de los

primeros entre si.
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2.6.-IMPORTANCIA DE LA VISCOSIDAD EN LOS ACEITES
LUBRICANTES

2.6.1.- VISCOSIDAD

[.a viscosidad es la caracteristica mas importante de la lubricacion de

cualquier maquina.

Si la viscosidad del aceite es muy baja para la aplicacion, el desgaste
es mayor por falta de espesor de pelicula lubricante hidrodinamica.

Si la viscosidad del aceite es muy alta para la aplicacion, el consumo
de energia es mayor y el desgaste puede ser mayor por falta de

circulacion.

Solamente la viscosidad correcta maximizara la vida atil y la eficiencia

del motor, transmision, sistema hidraulico o lo que sea la aplicacion.

Un aceite delgado es menos resistente a fluir, por eso su viscosidad es
baja. Un aceite grueso es mas resistente a fluir y por eso tiene una
viscosidad mas alta. Las viscosidades de los aceites normalmente se
expresan en centistoke (cSt) a 40°C o 100°C. Frecuentemente se habla de 2

tipos de viscosidad como: viscosidad dinamica o viscosidad cinematica.

TIPOS DE VISCOSIDAD

Viscosidad cinematica
Es su viscosidad dinamica dividida por su densidad, ambos medidos a
la misma temperatura, y expresada en unidades consistentes. [.as unidades

mas comunes que se utilizan para expresar la viscosidad cinematica son:
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Stokes (Set) o sentisteis (cSt, donde | ¢St = 0,01 St), o en unidades del SI

como milimetros cuadrados por segundo (mm?/s, donde 1 mm?/s = 1 cSt).

Viscosidad dinamica

Normalmente se expresa en poise (P) o centipoise (cP, donde | cP =
0,01 P), o en unidades del Sistema Internacional como pascales-segundo
(Pa-s, donde 1 Pa-s = 10 P). La viscosidad dinamica, la cual es funcién solo
de la friccion interna del fluido, es la cantidad usada mas frecuentemente

en el disefio de cojinetes y el calculo de flujo de aceites.

Debido a que es mas conveniente medir la viscosidad de manera tal
que tenga en cuenta la densidad del aceite, para caracterizar a los

lubricantes normalmente se utiliza la viscosidad cinematica.

1+0.03264cSt

SUS = 1'0066[4'63246‘% + (3930.24262.7¢St+23.97¢St2 +1.646¢St3)x10~5 ]

Normalmente se habla de viscosidad ISO para aceites industriales y
viscosidad SAE para aceites automotriz. Los términos de viscosidad ISO y
SAE no implican ninguna combinacion de aditivos ni proposito especifico.
Solamente refieren a la viscosidad. A veces se utiliza las medidas de
viscosidad en unidades de SUS, Redwood, Engler, u otros. Estos sistemas
de mediciéon de viscosidad pueden ser convertidos al cSt por tablas de

conversion o por formulas matematicas como:

Cuando se usa el término “Viscosidad ISO”, se refiere a la viscosidad
del aceite en ¢St a 40°C (ISO 46 = 46 ¢St a 40°C, ISO 150 = 150 cSt a
40°C, etc.). El término “VG” simplemente refiere al Viscosity Grade
(Grado de Viscosidad) (VG 46, VG 68, etc.) bajo la norma ASTM D-445.
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Este término no tiene que ver con la calidad o su propdsito y en general es
redundante porque un aceite ISO VG 46 es igual que I1SO 46. El termino
viene de la época antes de la estandarizacion por la 1SO, cuando se
fabricaba VG 29, VG 32, VG 37, etc.

La ISO permita una variacion de 10% encima y debajo de ese nimero
para clasificarse asi. Por ende, un ISO 32 puede ser entre 28.8 ¢St y 35.2
¢St a 40°C. Lo importante es controlar la temperatura operacional y

calcular la viscosidad a esa temperatura.

Cada aceite tiene un indice de viscosidad, lo cual determina su curva
de viscosidad, o lo que se pierde de viscosidad con la temperatura. Este
indice de viscosidad frecuentemente varia entre 50 y 250. El indice de
viscosidad combinado con la viscosidad ISO determina la viscosidad que
tendremos en el equipo cuando esté funcionando. El indice de viscosidad
es tan importante en aceites industriales que en los autos, solo que en lugar
de llamarse multigrados, se habla de dos caracteristicas: la viscosidad a

40°C y el indice de viscosidad.

Figura N°26.- Equipo de Analisis de Viscosidad a 40°C y 100°C
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Una forma de calcular matematicamente, conociendo las viscosidades
a 40°C y 100°C en unidades de cSt. Que cumple con la Norma ASTM
D2270-04 Standard Practice for Calculating Viscosity Index From

Kinematic Viscosity.

Clasificacion segun las viscosidades de los Aceites Lubricantes

Para el uso automotriz se utiliza una tabla de viscosidades creada por
la Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE) basada en la viscosidad
cinematica (cSt) a 100°C para la temperatura de operacion y una tabla
especial de viscosidad en bajas temperaturas para cuidar el motor en el
momento dc arranque en frio (sc define "frio" como temperaturas debajo de
20°C). De acuerdo a esta tabla, los siguientes aceites tienen una viscosidad
SAE 40 a 100°C. El comportamiento en calor y frio depende de su indice

de viscosidad y aditivos que mejoran su punto de fluidez.

Cuadro N° 9: La viscosidad a 100°C para una SAE 40.

Viscosidad Viscosidad Minima V:;t;(;s;:::d
SAE et cst
a 1002°C 2 1002C

ow-40 12.5 16.29
5W40 12.5 16.29
10W-40 12.5 16.29
15W-40 12.5 16.29
20wW-40 12.5 16.29
25wW-40 12.5 16.29

40 12.5 16.29

Todos estos aceites tienen la misma viscosidad a 100°C. Esta es la

temperatura normal del aceite dentro del motor en funcionamiento
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(promedio - en realidad se encuentra temperaturas cerca de 150°C en los
anillos y puntos presion en el arbol de levas, y mas de 280°C en el turbo).
Un motor que opera debajo de 90°C no esta funcionando bien, tendra altos

depositos y lodos, y consumira mayor combustible.

Cuando la temperatura ambiental es menor a 20°C, un aceite
monogrado como un SAE 40 no circula ni protege el motor en el momento
del encendido. Ademas, este aceite es demasiado viscoso para pasar por el
filtro de aceite. Esto causa la apertura de la valvula de alivio de presion en
el filtro de aceite (o la base del filtro) y aceite sucio circula por el motor sin

filtrarse.

Por eso se desarrollaron los aceites multigrados. Un aceite multigrado
es un aceite menos viscoso, con aditivos (polimeros) que expanden en el
calor para actuar como un aceite mas viscoso. Los aceites baratos utilicen
un aceite basico de poca calidad o poca resistencia, corregido por muchos
polimeros. Estos aceites pierden su viscosidad con el uso y terminan
aumentando el desgaste del motor. I.0s aceites sintéticos tipicamente no
contienen polimeros para mejorar su viscosidad. Simplemente son de alta
viscosidad con un indice natural de viscosidad que cubren todas las
temperaturas. Aceites API grupo Il y sintetizados tipicamente son de alto
indice de viscosidad que usan pocos polimeros para lograr su viscosidad en

el calor.

Por las variaciones de temperaturas ambientales en Bolivia, vera que

un aceite SAE 40 no es el adecuado para los vehiculos del pais.

En la actualidad la mayoria de los motores a gasolina estan disefiados
para un aceite mas delgado (menos viscoso). Muchos inclusive requieren

una viscosidad SAE 20 o SAE 30 en funcionamiento.



50

Se define la viscosidad en frio con la tabla siguiente:

Cuadro N° 10: Viscosidad vs Temperatura de Operacion

Viscosidad Viscosidad para el v':::::;g:;’::?:i:n Viscosidad SAE a

SAE Arranque (cP) Bombs 100°C
0W-40 6200 a -35°C 6000 a -402C 40
5W-40 6600 a -302C 6000 a -352C 40
10W-40 7000 a -25°C 6000 a -302C 40
15W-40 7000 a -20°C 6000 a -252C 40
20W-40 9500 a -15¢°C 6000 a -202C 40
25W-40 13000 a -102°C 6000 a -15°C 40
40 Demasiado Viscoso | Demasiado Viscoso 40

Cuadro N’ 11: Viscosidad vs Multigrados de baja viscosidad

Viscosidad | Viscosidad Minima | Viscosidad Maxima
SAE cSt a 1002C cSt a 1002C
0w-30 9.3 12.49
5W-30 9.3 12.49
10wW-30 9.3 12.49
30 9.3 12.49

Todos estos aceites tienen la misma viscosidad a 100°C. Esta es la
temperatura normal del aceite dentro del motor en funcionamiento
(promedio - en realidad se encuentra temperaturas cerca de 150°C en los

anillos y puntos presion en el arbol de levas, y mas de 280°C en el turbo).

La viscosidad requerida para el motor no es la misma para todos. En
general, los motores a diesel para camiones, equipo pesado y tractores
agricolas trabajan con un SAE 10W-30 o SAE 15W-40 pero también hay

aceites para motor diesel SAE 5W-40, OW-40, etc., que son usados en

zonas frias y-vehiculos livianos.
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Cuadro N° 12: Viscosidad vs Aceites de bajo SAE

En el Frio medimos de la misma manera que el SAE 40

£ , Viscosidad Max. en | Viscosidad SAE

Viscosidad SAE V'Zc::':ad parael Frio (cP) para la a

e P} Bomba 1002C

0W-30 6200 a -35°C 6000 a -40°C 30
5W-30 6600 a -302C 6000a-352C 30 )

10W-30 7000 a -252C 6000 a -30eC 30

30 Demasiado Viscoso Demasiado Viscoso 30

2.7.- TIPOS DE PELICULA LUBRICANTE EN EL EQUIPO O MOTOR
El tipo de lubricacion que cada sistema necesita se basa en la relacion de los
componentes en movimiento. Hay tres tipos basicos de lubricacion: limitrofe,
hidrodinamica, y mezclada. Para saber qué tipo de lubricacion ocurre en cada
caso, necesitamos saber la presion entre los componentes a ser lubricados, la
velocidad relativa entre los componentes, la viscosidad del lubricante y otros
factores. Desde hace relativamente poco tiempo se ha empezado a hablar de un

cuarto tipo de lubricacion: Elasto-hidrodinamica.

2.7.1.- LA LUBRICACION LIMITE

Ocurre a baja velocidad relativa entre los componentes y cuando no
hay una capa completa de lubricante cubriendo las piezas. Durante la
lubricacion limite, hay contacto fisico entre las superficies y hay desgaste.
La cantidad de desgaste y friccion entre las superficies depende de un
namero de variables: la calidad de las superficies en contacto, la distancia
entre las superficies, la viscosidad del lubricante, la cantidad de lubricante
presente, la presion, el esfuerzo impartido a las superficies, y la velocidad

de movimiento.
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La mayor cantidad del desgaste ocurre al encender el motor. Esto
sucede por la baja lubricacion limite, ya que el aceite se ha "caido" de las
piezas al fondo del carter, produciendo contacto de metal-metal. Una vez
encendido el motor, una nueva capa de lubricante es establecida con la
ayuda de la bomba de aceite a medida que los componentes adquieren

velocidad de operacion.

Figura N°27.- Lubricaciéon Limite por fuerza de Carga

2.7.2.- LUBRICACION HIDRODINAMICA.

La Lubricacion Hidrodinamica sucede cuando las superficies estan
completamente cubiertas con una pelicula de lubricante. Esta condicion
existe cuando la pelicula de lubricante se mantiene entre los componentes y
la presion del lubricante produce una "ola" de lubricante delante de la
pelicula que 1mpide el contacto entre superficies. Bajo condiciones
hidrodinamicas, no hay contacto fisico entre los componentes y no hay
desgaste. S1 los motores pudieran funcionar bajo condiciones
hidrodinamicas todo el tiempo, no habria necesidad de utilizar ingredientes
anti-desgaste y de alta presion en las formulas de lubricantes y el desgaste

seria minimo.

La propiedad que mas atecta a la lubricacion hidrodinamica es la

viscosidad, la cual debe ser lo suficientemente alta para brindar lubricacion
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(limite) durante el encendido del motor con el minimo de desgaste, pero la
viscosidad también debe ser lo suficientemente baja para reducir al minimo
la "friccion viscosa" del aceite a medida que es bombeada entre los metales
(cojinetes) y las bancadas, una vez que llega a convertirse en lubricacion
hidrodinamica. Una de las reglas basicas de lubricacion es que la menor
cantidad de friccion innecesaria va a ocurrir con el lubricante de menor
viscosidad posible para cada funcion especifica. Esto es que cuanto mas

baja la viscosidad, menos energia se desperdicia bombeando el lubricante.

2.7.3.- LA LUBRICACION MEZCLADA

Es una mezcla inestable de lubricacion limite e hidrodinamica. Por
ejemplo, cuando se enciende el motor (o cuando arranca un componente, si
es otro equipo), la velocidad de los componentes aumenta velozmente y
por una pequeiia fraccidon de segundo se produce lubricacién mezclada. En
otras situaciones, cuando el esfuerzo y la velocidad de los componentes
varia ampliamente durante el uso (durante manejo en montafia o en trafico,
por ejemplo) la temperatura puede hacer que el lubricante se "queme" mas
rapido y que asi la lubricacion hidrodinamica sea dificil de adquirir (ya que
el lubricante ha perdido el beneficio de ciertos adifivos que se
"quemaron"), dejando asi el motor trabajando en una condicién de

lubricacién mezclada, que producira mas desgaste.

2.7.4.- LUBRICACION ELASTOHIDRODINAMICA (EHL)

La lubricacion EHL se presenta en mecanismos en los cuales las
rugosidades de las superficies en movimiento relativo trabajan siempre
entrelazadas y las crestas permanentemente se estan deformando
elasticamente. Bajo estas condiciones de operacion, el control del desgaste
adhesivo y el consumo de energia por friccion dependen de la pelicula

limite adherida a las rugosidades y de las capas de aceite de la pelicula
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hidrodinamica que se forma cuando el lubricante es sometido a elevadas

presiones, en el momento de la deformacidn elastica de las crestas.

2.8.- DESGASTE Y LOS MECANISMOS DE LUBRICACION

El desgaste se define como la pérdida de material entre dos superficies que se
encuentran en movimiento relativo y que se manifiesta por su funcionamiento
erratico el cual a la larga traeria inconvenientes como cambiar las piezas
defectuosas por un mal control y supervision. Las causas del desgaste no siempre
se pueden determinar, siendo en muchos casos sea imposible determinarlas aun
cuando el mecanismo se haya lubricado correctamente. El desgaste, cualquiera
.que sea su origen, conduce al contacto metal-metal entre las superficies del
mecanismo que se encuentran en movimiento relativo y se define como el
deterioro sufrido por ellas a causa de la intensidad de la interaccion de sus
rugosidades superficiales. En cualquier caso el desgaste de un mecanismo es
indeseable pero es imposible evitarlo ya que aun cuando se controlen las causas
que lo originan, no sera factible evitar el desgaste del material ya que ésta es una
propiedad propia de dicho material y conducira a que finalmente el mecanismo
se tenga que reemplazar. Si se quiere que las maquinas alcancen sus mayores
indices de productividad es necesario lograr que los componentes que las
constituyen se cambien por desgaste propio del trabajo de las piezas y no por

alguno de los muchos tipos de desgaste que se pueden presentar.

2.8.1.- TIPOS DE DESGASTE
Las superficies de los mecanismos lubricados de una maquina se
pueden desgastar por causas que pueden ser intrinsecas al tipo de lubricante
utilizado, a su tiempo de servicio, a contaminantes presentes en el aceite
cuyo origen puede ser de ellos mismos 6 de fuentes externas y en algunos
casos como resultado de una seleccion incorrecta del equipo. Las

superficies correctamente lubricadas también se desgastan cuando se
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consume 6 se rompe la pelicula limite en el caso de la lubricacion limite y
EHL y se conoce como desgaste adhesivo 6 del desprendimiento de dicha
pelicula de las rugosidades de las superficies metalicas cuando se tienen
condiciones de lubricacion fluida; en este altimo caso el desgaste es leve y
genera particulas metalicas del orden de 1 a 2 pum y se denomina desgaste

€rosivo.

Los tipos de desgaste mas comunes en orden de importancia son: adhesivo,

€rosivo, corrosivo, cavitacion, fatiga superficial.

.a) ADHESIVO

Es el mas critico ya que en la mayoria de los casos da lugar a una falla
catastrofica del mecanismo lubricado quedando inservible y causando altas
pérdidas en el proceso productivo. Se presenta como resultado del contacto
metal-metal entre las superficies del mecanismo lubricado debido al
adelgazamiento de la pelicuia lubricante en el caso de lubricacion fluida ya
sea por la presencia de contaminantes en el aceite (agua, gases,
combustibles, etc) 6 a un bajo nivel de aceite, baja viscosidad 6 baja
presion en el sistema de lubricacion; un alto nivel de aceite, una alta
viscosidad y una alta presion en el sistema de lubricacién también pueden
dar lugar al desgaste adhesivo debido a que el exceso de friccion fluida en
el aceite incrementa la temperatura de operacion, haciendo que las
superficies metalicas sometidas a friccion se dilaten y rocen, rompiendo en

un momento dado la pelicula limite.

En el desgaste adhesivo las superficies metalicas de las rugosidades se
sueldan al no estar interpuesto de aceite o grasa que las separe, en la
lubricacion fluida 6 la pelicula limite formada por los aditivos de Extrema

Presion (EP) en la lubricacion EHL; las crestas de las rugosidades aunque
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tengan la capacidad de deformarse elasticamente no lo pueden hacer debido

a que estan soldadas.

Cuando una maquina arranca 6 para el desgaste adhesivo, en los
mecanismos lubricados es minimo siempre y cuando la pelicula limite se
encuentre en optimas condiciones, de lo contrario sera critico y como
resultado de la falta 6 del agotamiento de los aditivos antidesgaste en el
lubricante, en el caso de la lubricacion fluida 6 de los aditivos Extrema
Presion, en la lubricacion EHL, 6 ya sea porque se esta utilizando un
lubricante inadecuado 6 porque su vida de servicio ha sobrepasado el
tiempo maximo permisible. Cuando la lubricacion es fluida el lubricante
debe contar con aditivos antidesgaste que trabajen en el proceso de
encendido y apagado de la maquina y en lubricacion EHL con aditivos de
EP que pueden ser acidos grasos, fosforo, azufre, cloro, bisulfuro de

molibdeno, gratito, etc.

Linea de Contacto

AVA

Arcode Contacto  Rasgado y desgaste Adhesivo

- i Union

i e+ (sodadoentrio) B - R
- > F , Fragmentacion f‘_f -
}'.__,_ W a p—— o i .. e - -_'-
LAY = i~ (transterencia b -
de metal) I

Figura N°28.- Desgaste Adhesivo
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b) EROSIVO

Es la pérdida lenta de material en las rugosidades de las dos superficies
que se encuentran en movimiento relativo como resultado del impacto de
particulas sélidas 6 metalicas en suspensidon en un aceite que fluye a alta
presion de un tamafno mucho menor que el minimo espesor de la pelicula
lubricante. Las particulas aunque sean de menor tamaiio al entrar en la zona
de alta presion no siguen un movimiento lineal sino que se desordenan
chocando con las rugosidades, es posible que cuando empiezan a chocar no
causen desgaste, pero si van fatigando las superficies hasta que finalmente
dan lugar al desprendimiento de material; un desgaste erosivo lento
siempre estara presente. Se puede presentar también, ya sea en lubricacion
fluida 6 EHL, como resultado del empleo de un aceite de una viscosidad
mayor que la requerida debido a que el exceso de capas en la pelicula
lubricante desplace la capa limite que se encuentra adherida a las
superficies metalicas haciendo que dichas capas las desgasten por erosion.
Cuando se tienen condiciones de flujo turbulento en la pelicula lubricante
se presenta el desgaste erosivo porque la pelicula lubricante se mueve con
respecto a las rugosidades, esto se puede presentar como resultado de la
utilizacion de aceites con bajos Indices de Viscosidad el cual a

temperaturas altas disminuye su viscosidad fuera de sus limites.

e s Ny ;

T.,_ - — ‘.&L " .-. ﬂ‘_ﬁ o .
Mecanismo del Desgaste Erosivo :
Daio a la superficie de la

maquina por desgaste erosivo

Figura N°29.- Desgaste Erosivo
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¢) CORROSIVO

Puede ser consecuencia del ataque quimico de los acidos débiles que
se forman en el proceso de degradacion normal del aceite, de la
contaminacion de éste con agua ¢ con acidos del medio ambiente 6 de los
acidos fuertes debidos a la descomposicion del aceite cuando esta sometido
a altas temperaturas; en el primer caso el desgaste corrosivo es lento
mientras que en el segundo es critico siendo por lo tanto la situacion que
mas se debe controlar; tanto los acidos débiles como los fuertes dan lugar a
la formacion de acido sulfurico. El desgaste corrosivo se puede evitar si el
aceite se cambia dentro de los intervalos recomendados, para lo cual si no
se conoce, se le analiza al aceite la acidez mediante la prueba del Numero
Acido Total (TAN) 6 Namero de Neutralizacion (NN) segin el método
ASTM DG664; este parametro bajo ninguna circunstancia puede ser mayor
que el maximo permisible de acuerdo con el tipo de mecanismo que esté
lubricando el aceite. El desgaste corrosivo se manifiesta inicialmente por
un color amarillento y luego rojizo de las superficies metalicas, seguido del
desprendimiento de pequenas particulas que cada vez aumentan su
concentracion hasta que finalmente causan el desgaste por erosion y por
abrasion de las superficies sometidas a friccion, por otro lado los pequefnos
crateres que dejan las particulas que se desprenden al unirse forman grietas

que pueden producir finalmente la rotura de la pieza.

La tasa de corrosion (herrumbre) se duplica por cada 10°C de

incremento de temperatura.

El desgaste corrosivo es un dafio a la superficie, como resultado de su
exposicion a ambientes reactivos como por ejemplo: atmosfera,
acumulacion de humedad, bacterias, acidos, electrolitos, quimicos del

proceso o sub-productos de la lubricacion.
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Figura N°30.- Desgaste Corrosivo

La herrumbre se produce en materiales ferrosos, este tipo desgaste se
analiza con la prueba de laboratorio ASTM D665 y en los materiales
blancos como el Babbitt con la prueba de corrosiéon en lamina de cobre, y

se evalua con la prueba ASTM D130.

El desgaste corrosivo es muy frecuente en las coronas de bronce del
reductor sinfin-corona cuando se utilizan en su lubricacion aceites con
aditivos de Extrema Presion del tipo fosforo, cloro 6 azufre y hay presencia
de agua en el aceite. Es muy importante tener en cuenta que aunque el
aceite se oxide, los inhibidores de la corrosion presentes en el aceite
reducen la concentracion de los acidos disminuyendo la probabilidad de

que se presente el desgaste corrosivo en las superficies metalicas.

La probabilidad de que se presente el desgaste corrosivo en los
motores de combustion interna es bastante alta debido a que durante el
proceso de combustion se genera un buen nimero de productos gaseosos
como el CO, CO,, H,0, 6xidos de nitrégeno y de azufre, halogenos, etc.,
los cuales tienen un caracter muy acido y en presencia de agua se pueden
volver bastante corrosivos hacia los metales. Los motores diesel son

particularmente muy sensibles al desgaste corrosivo debido a la presencia
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de azufre en el combustible el cual durante el proceso de combustion
reacciona con el agua que se forma produciendo acido sulfiirico que ataca
los anillos, pistones, paredes del cilindro y cojinetes de apoyo del cigiienal;
de manera similar en los componentes ferrosos de los motores a gasolina se
puede presentar el desgaste corrosivo por herrumbre debido a los acidos
organicos y a los acidos clorhidrico y bromhidrico procedentes de los
haluros organicos (bicloruro y dibromuro de etileno) que se usan junto con
el compuesto antidetonante para eliminar los residuos de plomo que
quedan cuando se quema gasolina con plomo. Se ha podido comprobar que
mientras las paredes del cilindro del motor a gasolina se mantengan por
encima de los 180°F el desgaste corrosivo es despreciable, pero es
significativo a medida que la temperatura va disminuyendo debido a la

condensacion de pequerias gotitas de agua acida.

En los mecanismos que trabajan bajo cargas vibratorias continuas
presentan un tipo de desgaste que se conoce como desgaste corrosivo por
vibracion que causa el desprendimiento de pequeiias particulas como
resultado de la rotura de la pelicula lubricante y de la presencia de

humedad en el ambiente.

El desgaste corrosivo en los motores de combustion interna se controla
con los aditivos detergentes-dispersantes del aceite, tales como los fenatos
y sulfénatos basicos. Si se considera el pH del aceite para controlar el
desgaste corrosivo, éste no debe ser menor de 4,5 en los aceites para
motores Diesel y de 6 en los de gasolina; sin embargo en la practica de la
lubricacion automotriz no se utiliza la prueba del pH sino la prueba del
Nuamero Basico Total (TBN), segun ASTM D664. Esta caracteristica de los
aceites automotores no debe ser inferior a los valores minimos permisibles

de acuerdo con el tipo de motor lubricado. l.os aceites actuales para
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motores de combustidon interna controlan muy bien los acidos corrosivos
que pueden afectar los componentes internos del motor debido a los altos
niveles de calidad API que para los motores a gasolina es el SM y en los

Diesel el CI.

d) ABRASIVO

Es consecuencia de la presencia de particulas solidas 6 metalicas de un
tamaiio igual 6 mayor que el espesor minimo de la pelicula lubricante y de
la misma dureza 6 superior a la de las superficies metalicas del mecanismo
lubricado; el desgaste es mayor en la superficie mas blanda. Las particulas
solidas como el silicio dan lugar a un considerable desgaste abrasivo
debido a la elevada dureza de este material. Cuando las particulas del
mismo tamano que el minimo espesor de la pelicula lubricante se encuentra
entre las dos superficies interactiian removiendo la pelicula limite y
desprendiendo material de ambas superficies. Cuando son de mayor
tamaio se fracturan dando lugar a particulas del mismo tamano que el
minimo espesor de la pelicula lubricante y de un tamaifio menor que
propician el desgaste erosivo de dichas superficies metalicas ¢ el abrasivo
si la carga que actua sobre el mecanismo se incrementa 6 la viscosidad del
aceite se reduce ya sea por contaminacion con agua ¢ con aceites de menor
viscosidad. También es factible que se incrusten particulas en una de las
superficies y actiien como una herramienta de corte, removiendo material

de la otra.

El desgaste abrasivo en un mecanismo se puede controlar filtrando el
aceite de tal manera que se mantenga dentro del cdodigo de limpieza
recomendado por la norma ISO 4406 de acuerdo con el tipo de mecanisimo
lubricado; esto quiere decir que el nimero de particulas cuyo tamaiio es

mayor que el espesor minimo de la pelicula lubricante es menor ¢ igual que



el especificado; no significando esto, ausencia de desgaste abrasivo en el
mecanismo, sino que éste estara dentro de los valores maximos permisibles

para alcanzar la vida proyectada por el fabricante.

En la actualidad no es factible eliminar totalmente el desgaste abrasivo
debido a la imposibilidad de contar con aceites completamente limpios,
pero si se puede controlar con un procedimiento adecuado, tomando como

puntos el filtro y un analisis de conteo de particulas.

Abrasion de [ P_;'% l :’aftlﬂll:

dos cuerpos [‘” ——‘ ncrustada

Abrasion de 5 LR J N .f_

3 cuerpos —"‘ Rayado )
T Y

Abrasivo duro

Figura N°31.- Desgaste Abrasivo
e) CAVITACION

Es el fendmeno que se presenta cuando las burbujas de vapor de agua
que se forman en el aceite, al circular éste a través de una region donde la
presion es menor que su presion de vapor, “explotan” al llegar nuevamente
a una region de mayor presion como resultado del cambio de estado de
vapor a liquido. Si las burbujas “explotan” cerca de las superficies
metalicas daran lugar a presiones localizadas muy altas que ocasionaran
picaduras en dichas superficies. La Cavitacion generalmente presenta ruido
y vibraciones. El desgaste se puede evitar incrementando la presiéon en el
sistema O utilizando aceites con presiones de vapor bajas a altas

temperaturas.



Cuadro N° 13: TABLA DE ESPECIFICACION API PARA MOTORES A GASOLINA

API| ESTADO | SERVICIO
Para todos los motores de automovil en uso en la actualidad. Los aceites SM, introducidos en el afio
SM | Actual |2004, estan disefiados para brindar mayor resistencia contra la oxidacion, mejor proteccion contra la
L ~|formacién de depdsitos, mejor proteccion contra el desgaste, y mejor desempefio a baja temperatura.
SL | Actual |Para motores de automovil del afio 2004 y anteriores.
SJ | Actual | Para motores de automovil del afio 2001 y anteriores.
| Fuera de . :
SH| . .| Para motores del aiio 1996 y anteriores.
circulacion -
Fuera de .
SG | .. | Para motores del afio 1993 v anteriores.
circulacion g
Fuera de . :
SF .. | Para motores del afio 1988 v anteriores.
circulacion ’ _ — _ . = .
SE Fuera de | ADVERTENCIA: No adecuados para uso en motores de automovil de gasolina fabricados
circulacion | después del afio 1979.
: Fuera de ADVERTENCIA: No adecuados para uso en motores de automovil de gasolina fabricados
SD circulacion después del afio 1971. Su uso en motores modemos puede causar un desempeiio no satisfactorio o
daiiar el equipo.
i ADVERTENCIA: No adecuados para uso en motores de automovil de gasolina fabricados
Fuera de ] . N ) :
SC circulacion después del afio 1967. Su uso en motores modemos puede causar un desempeiio no satisfactorio o
dafiar el equipo.
. ADVERTENCIA: No adecuados para uso en motores de automoévil de gasolina fabricados
Fuera de ; . . . :
SB circulacion después del afio 1951. Su uso en motores modemos puede causar un desempeiio no satisfactorio o
danar el equipo.
. ADVERTENCIA: No contiene aditivos. No adecuados para uso en motores de automovil de
Fuera de . . . - o
SA circulacion gasolina fabricados después del afio 1930. Su uso en motores modernos puede causar un desempefio
no satisfactorio o daiiar el equipo.




Cuadro N° 14: TABLA DE ESPECIFICACION API PARA MOTORES DIESEL

| MOTORES DIESEL
APl | ESTADO | SERVICIO
|
Se introdujeron en el afio 2006 y estan destinados al motor de 4 tiempos. Los aceites CJ-4
tienen las siguiente caracteristicas:
- Pueden ser usados con combustibles con contenido de azufre hasta 500ppm (0.05% en
peso), sin embargo mayor a 15ppin de azufre puede repercutir en la durabilidad del
ClJ4 Actual sistema post-tratamiento de los gases de escape o en el intervalo de drenaje de aceite.
- Buena proteccion en el sistema de control de emisiones por el uso de filtros.
- Mejor control del hollin, espesamiento oxidativo, formacion de espuma y pérdida de
viscosidad.
Los aceites API CJ-4 superan los criterios de desempeiio de API CI-4 con CI-4 PLUS, CI-4,
CH-4,CG-4y CF-4.
Se introdujeron en el aiio 2002 y estan destinados al motor de 4 tiempos. Los aceites CI-4
tienen las siguiente caracteristicas:
- Pueden ser usados con combustibles con contenido de azufre hasta 0.5% en peso.
Cl-4 Actual - Cumplen con las normas de emision de gases de escape del aifio 2004 puestas en practica
en el 2002.
- Proteger la durabilidad del motor cuando se utiliza la recirculacion de gases de escape.
Pueden usarse en lugar de aceites CD, CE, CF-4, CG-4, y CH-4.
Se introdujeron en el afio 1998 y estan destinados al motor de 4 tiempos. Los aceites CH-4
tienen las siguiente caracteristicas:
CH-4 A - Pueden ser usados con combustibles con contenido de azufre hasta 0.5% en peso.
- ctual

- Cumplen con las normas de emision de gases de escape del afio 1998.
- Proteger la durabilidad del motor cuando se utiliza la recirculacion de gases de escape.
Pueden usarse en lugar de aceites CD, CE, CF-4, CG-4, y CH-4.




Se introdujeron en el aito 1995. Estan destinados a motores de trabajo intenso, de alta

CG-4 Fuera de velocidad, de cuatro tiempos que utilizan combustible con contenido de azufre menor de 0.5%
circulacion | en peso. Los aceites CG-4 se utilizan en motores que cumplen con las normas de emision del
aiio 1994. Pueden utilizarse en lugar de los aceites CD, CE, y CF-4.
Se introdujeron en el aino 1990. Estan destinados a motores de alta velocidad, de cuatro
Fuera de . Y . .
CF-4 : . tiempos, de aspiracion natural y turbocargados. Pueden utilizarse en lugar de los aceites CD 'y
circulacion CE
CF-2 Fuera de Se introdujeron en el aino 1994. Estan destinados a motores de trabajo intenso, de dos tiempos.
circulacion | Pueden utilizarse en lugar de los aceites CD-II.
Fuera de Se introdujeron en el ano 1994. Estan destinados a motores todo terreno, de inyeccion indirecta
CF A . y otros motores diesel incluyendo aquéllos que utilizan combustible con contenido de azufre
circulacion : o - )
superior a 0.5% en peso. Pueden utilizarse en lugar de los aceites CD.
. Se introdujeron en el aino 198S. Estan destinados a motores de alta velocidad, de cuatro
Fuera de . Y e .
CE : . tiempos, de aspiracion natural y turbocargados. Pueden utilizarse en lugar de los aceites CCy
circulacion
CD.
CD- Fuera de . . . , . .
. . Se introdujeron en el aiio 1985. Estan destinados a motores de dos tiempos.
11 circulacion
cD Fuera de Se introdujeron en el aino 1955. Estan destinados a determinados motores de aspiracion natural
circulacion |y turbocargados.
Fuera de : . . .
CC cireulacion ADVERTENCIA: No adecuados para uso en motores diesel fabricados después del aiio 1990.
Fuera de . . . .
CB circulacion ADVERTENCIA: No adecuados para uso en motores diesel fabricados después del aiio 1961.
CA Fuera de

circulacion

ADVERTENCIA: No adecuados para uso en motores diesel fabricados después del aiio 1959.
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BOMBA HIDRALICA  superficie daiada por cavitacion

£ Sl

Mecanismo de desgaste por cavitacion

Figura N°32.- Desgaste por Cavitacion

f) FATIGA SUPERFICIAL

Cs un desgaste que no se puede evitar y el cual finalmente hace que el
componente lubricado se tenga que cambiar. Se presenta como resultado de
los esfuerzos ciclicos que genera la carga al actuar en el punto donde se
forma la pelicula lubricante que en el caso de la lubricacion fluida hace que
las crestas de las rugosidades traten de aplastarse sin tocarse dando lugar a
un ciclo de compresion y de tension que termina deformando plasticamente
las rugosidades causando su rotura, iniciandose de esta manera la fatiga 6
grieta incipiente que da lugar a un incremento localizado del esfuerzo, que
cada vez se hace mas critico por la falta de area hasta que finalmente la
velocidad de propagacion es tan alta que ocasiona la fractura del
componente. En el caso de la lubricacion EHL, la fatiga de las rugosidades
es mas critica, debido a que la deformacion de las rugosidades que
inicialmente es del tipo elastica termina por ser plastica causando la rotura
de dichas rugosidades y por lo tanto el descascarillado de la superficie
metalica y la propagacion de grietas internas que finalmente ocasionan la
falla del componente por rotura. Entre mayor sea la temperatura de
operacion del elemento lubricado, el desgaste por fatiga superficial es mas
acelerado debido a la modificacion que sufre la curva esfuerzo-

deformacion del material que hace que el punto de fluencia se corra hacia
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la 1zquierda y que por lo tanto para la misma condicion de carga, el
mecanismo quede trabajando en la zona plastica y no en la elastica.

La falla por fatiga superficial se presenta de manera tipica después de
millones de ciclos de deformacion elastica y se acelera cuando se tienen
temperaturas por encima de los 50°C, por la aplicacion de esfuerzos de
tension y compresion, que superan los del material del mecanismo, ¢ por la
presencia de particulas sélidas 6 metalicas de un tamaiio 1gual al espesor de
la pelicula lubricante y que no se adhieren a ninguna de las superficies en
movimiento; en este caso la particula es atrapada instantaneamente entre
las superficies y origina hendiduras en ella debido a que las superficies
interactuan a lado y lado de la particula como consecuencia de la carga que
soportan, iniciandose las grietas, las cuales se esparcen después de un
namero de ciclos de esfuerzos. El desgaste por fatiga superficial aparece
mas rapidamente en los elementos que estan sometidos a movimiento de
rodadura que por deslizamiento debido a los mayores esfuerzos que
soportan, este es el caso de los rodamientos, los dientes de los engranajes y

las superficies de las levas, entre otros.

- " . . e
el ¢ Protuberancia \\:':‘-""__z" (\\:"/

Desgaste por el N 1= ]
particulas suaves

L

Desgaste por
particulas duras

Linea de

e i Bﬁ_ Contacto
Contacto L)

Desgaste por fatiga

Los pozos y dientes alteran
el espesor de |a pelicula EHD

Figura N° 33.- Desgaste por Fatiga Superficial
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2.8.2.- CONSECUENCIAS DEL DESGASTE

Los mas importantes son:

Movimiento erratico de los mecanismos lubricados.

Altos valores de vibracion e incremento en los niveles de ruido.
Elevadas temperaturas de operacion.

Mayor consumo de repuestos por incremento del mantenimiento
Reduccion significativa de la produccidn por paros de maquinaria.
Mayor consumo de energia para realizar la misima cantidad de trabajo
util.

Posibilidades de accidentes ante el peligro de roturas de componentes

de maquinas.

2.9.- PROPIEDADES DE LOS LUBRICANTES

Las propiedades de los lubricantes ayudan a controlar la calidad de los

lubricantes y determinar su comportamiento para una aplicacion especifica. De

acuerdo con estas propiedades, se selecciona adecuadamente el lubricante para

que este cumpla eficientemente con sus funciones de proteger y lubricar los

diferentes elementos de un equipo.

2.9.1.-PROPIEDADES FISICAS

a. Gravedad Especifica Método ASTM -287

Se define como la relacion entre el peso de un volumen dado de un

aceite y el peso de un volumen idéntico de agua, a una temperatura

especifica. Por regla general es a 15.6°C (60°F).



69

l.a gravedad especifica de los aceites derivados del petroleo a 15,6°C
(60°C) se considera entre 0,89 y 0,93. Este es un valor adimensional, sin
embargo, cuando se efectia los calculos matematicos, la gravedad
especifica se relacion con la densidad del aceite y se le asigna las unidades

3
gr/cm’.

La gravedad especifica se relaciona con la gravedad en °API, mediante la

ecuacion:

) 141.5
API gravity = ¢ _ 131.5

Donde:

SG: Gravedad Especifica

b.- Color o Fluorescencia Método ASTM D-1500
Es un indicativo del aceite nuevo, pero no tiene nada que ver con su
calidad. Es caracteristico de cada fabricante, por lo que éste solo sirve para

comparar el aceite en servicio con respecto al aceite nuevo.

c.- Viscosidad Método ASTM D-445
Se define como la resistencia a fluir que presentan las moléculas de un
liquido cuando pasan una al lado de la otra, en su movimiento, a una
temperatura determinada. Se manifiesta por un aumento en la friccion

interna, que trae como consecuencia la elevacion de la temperatura.

Como la resistencia a fluir depende de las fuerzas intermoleculares que
se desarrollan en el interior del liquido, es por el cual finalmente dependera
la resistencia mecanica observada cuando se hace deslizar una capa de

liquido sobre otra capa adyacente de este mismo liquido.
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Rigidez Dieléctrica Método ASTM D-877y ASTM D-1816
Es la capacidad de aislamiento eléctrico de los aceites y se determina por la
tension en que se produce un arco eléctrico permanente entre dos

electrodos sumergidos en el aceite.

2.8.2.-PROPIEDADES TERMICAS

a.

b.-

Punto de Inflamacién Método ASTM D-92 y ASTM D-93

Es la temperatura minima a la cual los gases conformados se inflaman
por un instante al contacto con una llama.

Los aceites con puntos de inflamacién por debajo de 150°C no se
deben emplear en lubricacion. El punto de inflamacion de los aceites
nuevos es mayor en los de alta viscosidad y de los de base nafténica se
caracterizan por tener puntos de inflamacion mas bajos que los de base

parafinica de viscosidad similar.

Punto de Fluidez Método ASTM D-97

El punto de fluidez de un aceite lubricante es la minima temperatura a
la cual este fluye sin ser perturbado bajo la condicion especifica de la
prueba. Los aceites contienen ceras disueltas que cuando son enfriados se
separan y forman cristales que se encadenan formando una estructura rigida
atrapando al aceite entre lared. Cuando la estructura de la cera esta lo
suficientemente completa el aceite no fluye bajo las condiciones de la
prueba. La agitacion mecanica puede romper la estructura cerosa, y de este
modo tener un aceite que fluye a temperaturas menores a su punto de
fluidez. Existe otra caracteristica importante en el aceite que es llamado
punto de enturbiamiento (cloud point), definido como la temperatura a la

cual las parafinas y otras sustancias en solucion comienzan a separarse
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formando cristales bajo condiciones de ensayo normalizadas. El aceite a

esta temperatura adquiere una turbidez que da nombre al ensayo.

2.8.3.- PROPIEDADES QUIMICAS

Residuos de Carbon Método ASTM D-189 y ASTM D-524

Es la cantidad de carbon en porcentaje por peso, que queda después de que
una muestra de aceite es sometida a un proceso de evaporacion y pirolisis.
Esta caracteristica determina la tendencia que tienen los aceites lubricantes
de formar particulas de carbéon cuando estan sometidos a elevadas

temperaturas de funcionamiento.

Este porcentaje de carbon se puede disminuir si la base se somete a un
tratamiento severo de refinacidn, ya sea con solventes, hidrotratamiento,

filtracion o tratamientos con acidos.

Contenido de Cenizas Sulfatadas Método ASTM D-482 y ASTM D-874
Esta relacionado con la cantidad de materiales no combustibles que pueden
estar presentes en el aceite, como polvo, algunos como aditivo y particulas
metalicas provenientes del desgaste de las superficies lubricadas.

En los aceites nuevos indica el contenido de aditivos érgano-metalicos y en
los u ados el nivel de deterioro de los aditivos o la contaminacion del
aceite con particulas no combustibles. Los aceites minerales puros no
contienen materiales que forman cenizas.

El contenido de cenizas sulfatadas de un aceite es la relacion entre el peso
de los residuos que quedan de una muestra del aceite cuando se quema, y

se trata con acido sulftirico y el peso inicial de la muestra.



72

c.- Numero de Neutralizacion o TAN Método ASTM D-664 y ASTM D-974

El nimero de neutralizacion TAN (numero de acido total) de un aceite
nuevo o usado es la cantidad en miligramos de una base estandar (KOH),
que es necesario anadirle a un gramo del aceite para neutralizarle los acidos
que contiene. En los procesos de tratamiento con acido de la base
lubricante es esencial que todo el acido sulfirico se neutralice y se lave

para que el aceite nuevo presente un bajo TAN.

Numero Basico Total (TBN) Método ASTM D-664 y ASTM D-2896

Es la alcalinidad del aceite nuevo y especifica la cantidad en miligramos de
un acido (HCL) que es necesario anadirle a cada gramo de aceite nuevo
para que neutralice las sustancias basicas que posee. Esta caracteristica se
refiere a la detergencia de los aceites automotores que los de tipo industrial,
debido a que los aditivos detergentes, dispersantes aumentan la reserva

alcalina del aceite.

Punto de Anilina Método ASTM D-611

Indica el contenido de hidrocarburos saturados (no reactivos en el aceite
lubricante) y permite determinar la composicion de la base (parafinita,
nafténica o aromatica) y su tendencia a deformar los sellos de caucho de las

maquinas que lubrica el aceite.

Corrosion al Cobre Método ASTM D-130

La mayor parte de los aceites nuevos son absolutamente inofensivos frente
a los metales, que constituyen los mecanismos a lubricar. No obstante, es
de interés determinar la tendencia que presenta un lubricante para provocar
corrosion en los metales blandos, tales como el babbit, cobre, bronce, etc.
La corrosividad del aceite aumenta si hay presencia de agua porque ésta

puede llevar parte de los aditivos anticorrosivos del aceite.



IL.-ANALISIS DE ACEITES USADOS

3.1.-CARACTERISTICAS DE UN PROGRAMA DE ANALISIS DE
ACEITES USADOS

Es un conjunto de procedimientos y mediciones aplicadas al aceite usado en

las maquinas y equipos, que facilitan el control del estado del lubricante en el

sentido como se encuentra trabajando si cumple o no cumple su funcion, otro

punto que ademas podemos aprovechar la calidad de sus aditivos segun las horas

trabajo o kilometraje entre cambios de aceite. Asi obtener un mejor control por

cada equipo un historial de data para implementar un periodo de mantenimiento

sostenido.

El objetivo primordial y final es suministrar informacion para tomar acciones
significativas con tiempo y acertadas para evitar hacer paradas de planta por
mantenimiento, sin atacar la raiz de los problemas que pueden ser consecuentes.
Esto ayudaria a conservar el estado de las maquinas en el uso industnial

cumpliendo su tiempo de vida.

Los analisis de aceite, dan como valor agregado de saber la calidad de un

lubricante y obtener el mayor valor de los lubricantes.

I.a aplicacion de los analisis se puede realizar:

e En un laboratorio especializado se podria definir en algo pequeiio que estos
analisis son mas confiables ya que utilizan equipos mas robustos y precisos de
forma cuantitativa y cualitativa.

e En el campo lo analisis pueden dar una solucion facil, de manera cualitativa y
cuantitativa como para tomar decisiones rapidas presentada por un evento de
algun contaminante o algun problema con una maquina en casos que ha

pasado los limites permisibles de algun contaminante pero con un error mayor
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que si es analizado por el laboratorio y que mediante indicadores, kits, o

equipos pequeiios que se pueden desplazar ayudan al operador de la maquina.

3.2.- OBJETIVOS DE HACER ANALISIS A LOS ACEITES USADOS

1. Reducir costos de Mantenimiento, esto implica que haciendo uso de los
reportes e interpretandolo, ayudara a mejorar a realizar correctamente los
mantenimientos, sabiendo los puntos criticos, evitando asi los cambios de
piezas por diferentes factores.

2. Incrementar la disponibilidad de los equipos trabajando esto dara mayor
Produccion, ya que se extiende los periodos de mantenimientos, con un
estudio dado por los reportes amphara la vida util de cada equipo.

3. Proporcionar seguridad a los operadores de los equipos y a la vez mayor
produccion por equipo, en caso contrario si hay inconvenientes, seran por
casos de otros factores que no sera de valor critico y facil solucion.

4. Optimizar los periodos de drenaje del aceite, extrayendo su mayor valor. Lo
ideal de los aceites lubricantes es que cumpla lo que realmente establece el
fabricante de aceite sin afectar al equipo, con km o horas trabajadas
constantes, analizadas por el laboratorio de andlisis mediante un muestreo
constante y llegar a realizar una estadistica del historial obtenido para poder
garantizar la calidad del aceite por km o horas trabajadas.

5. Asegurar una larga vida y rentabilidad de trabajo de los equipos.

3.3.- IMPLEMENTACION DE UN PROGRAMA DE ANALISIS DE
ACEITE USADO
Para la implementacion de un programa se necesita de un plan de accion,
estructurado con equipos y personal capacitado en el tema, con experiencia en
analisis de aceites nuevos y usados. Este contraste de analisis ayuda a ver de

como los aceites se van degradando con el tiempo, cada analisis tiene un
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procedimiento para un tipo de aceite lubricante. Estos analisis se pueden hacer en

el laboratorio o en campo.

Todo implementacion de analisis de aceite comienza con un muestreo
adecuado representativo del problema que pasa la maquina o motor. Cumpliendo
todos estos puntos importantes se realizara un reporte dando una confiablidad de

los resultados.

- HERRAMIENTAS PARA APLICAR EL PROGRAMA

Para la realizar del programa, el personal encargado debe conocer los
.procedimientos adecuados de los instrumentos e interpretar los reportes del
control de cada motor, asi como el almacenamiento de los mismos entre ellos

tenemos:

e Instalacion de puertos y valvulas para muestreo.

e Instalacion de filtros, respiraderos, etc.

e Establecer limites de advertencia y metas por equipo.
e (Calculo de la frecuencia de muestreo.

¢ Instalar instrumentos para pruebas en sitio. - Viscosidad. - Agua. - TBN

PROBLEMAS RELACIONADOS DEL PROGRAMA DE ANALISIS DE
ACEITE CON LA LUBRICACION

Un mal control o flujo de datos, puede conllevar a problemas directos al
motor, por una mala interpretacion de resultados de una mala muestra. Asi que
toda accion que se realice debe seguir el mismo proceso para cada analisis, de los
casos los mas comunes son:
e Pérdida repentina de Volumen de lubricante.

e Bajos / altos niveles de lubricante.
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e Lubricante incorrecto / Mal seleccionado.

e Lubricante mal almacenado.

e Problemas en el trasvase para llenado.

e Degradacion / Oxidacion.

e Contaminacion con particulas (Silice, Calcio, etc).
e (Contaminacion con agua.

e Contaminacion con Combustible (Dilucién).

e Contaminacion con refrigerantes.

e Agotamiento de los aditivos/Oxidacion.

e Formacion de espuma.

e Largos periodos de chequeo, cambio o muestreo, etc.

¢ Lubricantes (5%)

Acerte 5% Lubes
Grasa

¢ Operacion (95%)

95% Operacion

Figura N° 34.- Costos de Mantenimiento Asociados

3.6.- POSIBLES CONTAMINANTES
e Tierra:
LLa tierra entra generalmente al motor por un filtro de awre que ha sido
“soplado™ con aire comprimido, por empaquetadoras que no sellan la entrada
de aire al sistema, por un filtro de aire golpeado que no sella contra su camara
o porta filtros, por el sello del tapon donde se llena o mide el aceite o por

alguna grieta en los ductos, sellos y abrazaderas del sistema de admision de
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aire. También muchas veces la tierra ingresa por un medidor, embudo o
bomba sucios al hacer el cambio o aumentar aceite. Nunca se deberia cambiar
aceite a la intemperie, en un lugar con piso de tierra o con medidores
expuestos al ambiente. La tierra que ingresa actua como abrasivo. Un buen

filtro de aceite elimina una parte de la tierra que entro, pero nunca toda.

Agua:

El agua entra al motor por grietas en la empaquetadura de culata,
perforaciones de camisa o bloque del motor, combustion, sellos de camisas,
charcos en las calles o rios (por el medidor de aceite sumergido), lavado del
motor a presion, etc. El agua causa herrumbre y al emulsificar con el aceite

aumenta su viscosidad reduciendo la lubricacion.

Lodo:

El lodo se forma en el motor por falta de aditivos, la humedad de la
combustién y motor funcionando frio. El motor esta disenado para operar
entre 80°C a 100°C. Si se opera sin termostato nunca llegara a su temperatura
ideal, consumira mas combustible y causara la formacion de lodos. También
si solo opera el auto 3 6 4 kilometros y nunca mas lejos, el motor no llega a
calentar lo bastante para secar la humedad del aceite. El lodo restringe el flujo
de aceite, evita la transferencia de calor del motor al aceite, evita una
lubricacion completa, compite con los aditivos por la superficies y evita la

llegada del aceite a los retenes para mantenerlos flexibles.

Residuos del ambiente:
El motor ingesta aire para mezclar con el combustible y quemar. El aire
contiene diferentes componentes de acuerdo al area de trabajo. Si funciona en

una mina se puede esperar que el aceite se contamine con el material de la
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mina. Si trabaja en la playa o en un area donde se echa sal a los caminos para

derretir la nieve, se puede esperar una acumulacion de sodio en el aceite.

3.7.- PERDIDA DE LAS PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DE ACEITE EN
EL MOTOR

El desgaste de un motor, en si no se puede eliminar pero si disminuir con una
buena eleccion de aceite lubricante, esto es controlada en el laboratorio de

analisis, para cada tipo de sus propiedades fisicoquimicas como:

3.7.1.- VISCOSIDAD
I.a viscosidad es un factor imprescindible que afecta la operacion del
equipo, como perdidas de friccion y el espesor de la pelicula de aceite
en el sistema de lubricacion. Su medicion y tendencia son, por lo tanto
criticos para usarse en el analisis de aceite. Los cambios en la viscosidad
pueden afectar adversamente el desempeiio y estabilidad del lubricante
comno el contacto metal-metal y desgaste. EI Cambio en la viscosidad

del lubricante es un sintoma comin de la presencia de otros problemas.

I.a tasa de cambio de viscosidad por la degradacion del aceite depende
de la presencia de agentes contaminantes o por el consumo de los

aditivos el cual ya no aseguran la vida del equipo operativo.

Algunas de estas causas son:

e (antidades excesivas de contaminacién como agua, glicol,
combustible, solventes y/o particulas muy pequenas.

e Degradacion quimica severa, comtunmente debida a la oxidacion.

e Relleno con aceite de grado de viscosidad incorrecto.
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e Corte mecanico severo en el aceite.

Algunos de los andlisis que se ha de realizar para deterninar la
variacion de la viscosidad son:

e Puntode flama

e Contenido de agua

e Espectroscopia de elementos

e Estabilidad de Oxidacion

e Numero de Neutralizacion debido a la degradacion quimica.

En el analisis segin los valores del fabricante en la eleccion del

lubricante, estas tienen un rango de limites superior e inferior, el cual:

El valor de la viscosidad no debe ser > 10 % de la viscosidad promedio
ISO o SAE
El valor de la viscosidad no deber ser < 5 %.de la viscosidad promedio

ISO o SAE

3.7.2.- PUNTO DE INFLAMACION
Es una propiedad del aceite base del lubricante que esta relacionado
con la viscosidad del aceite a temperaturas de trabajo 40° o 100 °C. Uno de
los casos de variacion es el descenso del punto de inflamacion para el
aceite en servicio indica presencia de combustible en el mismo,

contaminacion por otro aceite, o una mala eleccion de aceite.

El valor del punto de inflamaciéon del aceite nuevo para motores diesel
esta situado alrededor de los 230°C. La restriccion que se podrian, con

respecto a la disminucion del punto inflamacién son:
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Cuadro N° 15.- Limites de Temperatura de Inflamacién

Temperatura de

Inflamacion

Observacion

Posible Causa

SilaT; = 200°C

Es aceptable

Vida del aceite en uso.

Sila T esta en

Monitoreo de la

Presencia significativa de

180°C < T; < 200°C | viscosidad y Punto | combustible 0 aceite
de Inflamacion. mezclado
SilaT estaen Cambio de Aceite | Se denota la presencia

150°C < T; < 180°C

Sila T <150°C

Cambio Urgente

notable de combustible.

Se considera alarmante

hasta  puede  ocasionar

explosionar el Carter.

Diluciones superiores a un nivel determinado pueden causar una
marcada disminucion de la viscosidad del aceite que puede producir un
excesivo desgaste de los cojinetes y una rapida averia en el motor. Las
posibles causas son mayormente por el sistema de combustible del motor

(Invectores, Bombas, Juntas, retenes , etc.).

El punto de inflamacion se puede establecer limites criticos, ya que un

incremento pequenio podria causar dafnos costosos.

Diluciones hasta un 1,5 % en peso, pueden considerarse aceptables.

Diluciones hasta un 2% en peso, indican notable presencia de combustible

y debe optarse por un cambio inmediato del aceite.
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Diluciones superiores al 5 % deben considerarse como alarmantes y se
aconseja realizar una inspeccion detallada del sistema de combustible del

motor B.N. (numero de base).

3.7.3.- NUMERO BASE O TBN (Numero Basico Total)
Indica la alcalinidad que posee un aceite de motor para neutralizar los

productos acidos procedentes de la combustion y oxidacion del aceite.

Se expresa en miligramos de KOH necesarios para neutralizar todos
los componentes acidos que se encuentran en un gramo de aceite y pueden

variar de la siguiente forma en su aplicacion.

e Contemdo en Azufre del combustible.

e Oxidacion del aceite.

e Temperatura del motor y tipo de operacion.

e Presencia de compuestos derivados de la combustion.

e Degradacion aditivos detergentes por contaminacion con agua.

El nimero de base de un aceite de motor va disminuyendo, con
respecto a su valor original, a medida que va prolongando su tiempo en
servicio. Nunca se debe dejar agotar el Numero Base en un aceite ya que
originaria la aparicion de productos fuertemente corrosivos y depositos
perjudiciales para el motor. Como norma se puede establecer el cambio del
aceite cuando el valor del Numero Base desciende el 50 % del Numero

Base original del aceite.
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3.7.4.- INSOLUBLES TOTALES
La formacion de depositos en el motor es el resultado natural de
someter a un aceite lubricante a las condiciones de operacion del motor.
Los depositos del motor son material insoluble en el aceite que puede
aumentar hasta tal punto que no pueda mantenerse en suspension en el

aceite.

La mayor parte de los depositos son el resultado de la polimerizacion
del combustible no quemado y la oxidacion del aceite por temperaturas
elevadas. Los depositos también pueden contener el producto de
combustiones incompletas (hollin, carbonilla, etc.), el polvo que lleva el

aire, agua, oxido y metales de desgaste del motor.

Es esencial eliminar la formacion de depositos en el motor a través de
elementos fundamentales (Filtros, depuradoras, etc.) y procurar mantener
dichos depdsitos en un tamaiio lo mas pequefio posible que les permita

estar suspendidos en el aceite sin producir dafios.

Una forma de controlar y ewitar acumulacion es controlando sus
limites como lo indica: contenidos de Insolubles totales en valores del |-
1,5 % son considerados significativos y valores comprendidos entre 1,5-2,5

% son elevados y deberia cambiarse el aceite.

Valores superiores al 3 % son excesivos y seria necesaria una
inspeccion del estado del motor (Puesta a punto, Revision Inyectores, Aire,

etc.)
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3.8.- DESGASTE DE LOS METALES DEL MOTOR EN EL LUBRICANTE

En todo motor, aunque este bien lubricado y con un buen mantenimiento se
produce desgaste. Sin embargo las concentraciones en particulas metalicas varian

de un motor a otro, e incluso entre motores idénticos de la misma marca.

El analisis espectografico del aceite del motor usado es una herramienta muy
util para medir la cantidad de los contaminantes de metales de desgaste en el
aceite. Este método comenzo a utilizarse hace muchos anos (1950/55) en los

motores diesel para ferrocarriles para determinar la condicion de desgaste.

Los metales se encuentran en el aceite debido al desgaste de algunas piezas del

motor (Aluminio, Plomo, Cromo, Niquel, Cobre, Estano, Hierro).

El Silicio:
Puede ingresar en el aceite debido a la entrada de suciedad al motor (Polvo,
arena). Si se producen fugas del liquido refrigerante del motor en el aceite puede

encontrarse Boro, Sodio y tal vez Potasio.

También pueden encontrarse en el aceite usado un grupo de metales
provenientes de los aditivos, del aceite nuevo. Estos metales suelen ser Calcio,

Magnesia, Zinc y Fostforo.

Hierro:
Usualmente un aumento brusco del contenido en Fe en un aceite usado es

causado por el excesivo desgaste de las Camisas (Cilindros).
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También puede estar relacionado con la corrosion (Oxidacion de piezas del
Motor) debido a periodos prolongados de parada del motor y no poseer un aceite

protector.

Cromo:
El Cromo puede provenir de los Aros del 'Piston (Aros cromados), Levas y

empujadores de valvulas y algunas camisas que lleven aleaciones con este metal.

Cobre:

La presencia de niveles altos de cobre puede estar indicando el desgaste de los
.Cojinetes de aleacion Cobre-Plomo. También puede proceder de diferentes
piezas del motor que incorporan este metal en sus aleaciones (Casquillos de pie

de Biela, Cojinetes de empuje del Cigiienal, etc.).

Plomo:

La presencia de Plomo puede indicar desgastes en los Cojinetes del motor.
Con frecuencia el plomo se utiliza en las aleaciones de los Cojinetes principales
y de Biela del Motor. Podria proceder, en los motores a Gasolina, del propio

combustible que incorpora aditivos con plomo.

Aluminio:

La presencia de Aluminio procede del desgaste de los propios pistones del
Motor.
También puede proceder de los Cojinetes de empuje del Cigiienal y Cojinetes

intermedios de L.evas.

Estano:
La presencia elevada de estaiio puede proceder de los Cojinetes de biela y

Cojinetes principales del Cigiienal.



85

Silicio:

La presencia de Silicio indica la entrada de suciedad. Esta puede ser debida a
que el sistema de toma de aire es defectuosos (Filtros de aire). También la
suciedad puede entrar al motor a través de la tapa de llenado y las cubiertas de
respiradero del motor. También puede provenir del desgaste de los pistones de

aleacion de aluminio que tienen un alto contenido de silicio.

Determinados aceites de motor llevan incorporado cierta cantidad de Silicio
en el aceite nuevo como aditivo antiespumante. Debe tenerse esto en cuenta para
poder evaluar en la mejor forma posible el resultado en estos aceites. El Silicio
también esta presente en los combustibles de los motores, sobre todo en los

residuales.

l.a combinaciéon de lecturas de metales de desgaste elementales indica el
punto de entrada de suciedad, seiialando cual es el componente del motor que
evidencia un desgaste anormal. Por ejemplo, una combinacion de contenidos
elevados de Silicio, Hierro y Cromo indica la entrada de suciedad a través del
sistema de aire, lo que puede causar el desgaste de las camisas y los aros del

piston.

Un contenido en Silicio de 100 ppm. O superior puede indicar un desgaste
abrasivo severo de piezas moviles del motor. Si esta condicion se produce debe

cambiarse inmediatamente la carga de aceite y el filtro de aire.

Sodio:
l.o0s niveles elevados de Sodio obedecen a fugas del liquido refrigerante de los
Motores. Existe Sodio presente en los inhibidores de corrosion de los

refrigerantes. El metaborato de sodio es un inhibidor de corrosién comun.
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También el Sodio esta presente en los combustibles residuales utilizados en

los grandes motores diesel marinos y estacionarios.

Metales de aditivacion:

Debe tenerse en cuenta en la interpretacion de resultados de analisis de aceites
usados en Motores Diesel los metales presentes en el aceite como aditivos
mejoradores de las caracteristicas de los aceites. Estos metales corresponden a:

Calcio, Magnesio. Fosforo y Zinc.

I.as cantidades existentes en los aceites varian de acuerdo a su composicion y
.aplicaciones. Debe tenerse en cuenta su valor original para compararlo con los

resultados obtenidos en el aceite usado.

3.9.- INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS DE LABORATORIO

e No es facil tener una completa interpretacion de las condiciones de operacién
de un aceite con un solo analisis, a partir de tres resultados se obtiene
informacion mas certera.

e Para una mejor interpretacion de los resultados de laboratorio se recomienda
interrelacionar las pruebas entre siy asi corroborar el efecto.

e l.0s analisis previos o iniciales a los aceites nuevos (cambio de referencia),
son importantes para poder determinar si hay cambios reales en los resultados
(linea base).

e Es definitivo analizar los cambios mediante tendencias y la variacion de sus
pendientes.

o Diseiiar el manual de interpretacion para la operacion.



Cuadro N° 16.- Contenido de Metales y Posibles Originadores de Desgaste en Motores Diesel

~

Aceite

Hierro Cobre Plomo Aluminio Cromo Silice
Guias de Bujes de los Cojinetes de | Cojinetes de | Asientos de
Valvulas pasadores Biela Biela Valvulas | Suciedad
Camisas de Enfriador de Cojinetes de | Cojinetes de | Anillos
Cilindro Aceite Bancada Bancada Superiores | Empaques
Cojinetes del
Cojinetes de Arbol de Pasadores de | Anillos
Engranajes Empuje Levas Piston | Aceiteros
Cuerpo de Cojinetes del
Valvulas eje de Levas
Bujes del Eje
Anillos de de
Piston Balancines
Cigieial Engranajes
Eje de Levas Pistones
 Levas
Bomba de




Cuadro N° 17.- Posibles Causas de Desgaste

Metal de Desgaste Posible Causa

Hierro Trabajo de la maquina en frio. Mal ajuste de partes

Cobre Desprendimientos del sistema de enfriamiento de aceite |
Plomo Desgaste de cojinetes de babbit. Material de soldadura. '
Aluminio Desgaste de cojinetes del turbo. Sobrecalentamiento de pistones. i

. Fugas del sistema de enfriamiento de aceite. Desgaste de cojinetes de
Cobre Agua 6 Glicol ‘ - _
empuje. Desgaste de cojinetes y/o bujes

o o Oclusion de la lubricacion del Turbo. Problemas con el turbo por
Aluminio y Oxidacion . .
arranque o parada impropia.

o . Entrada de polvo en el sistema de induccién y posible desgaste de
Silicio+Cromo+Hierro , _ -
anillos y camisas de cilindro.

o . | Presencia de polvo en la parte inferior del motor. Riesgo de averia del
Silicio+Hierro+Plomo+Aluminio

cigiieiial y los cojinetes.




IV.-METODO PARA HALLAR EL % DE GASOLINA EN UN ACEITE
LUBRICANTE.

4.1.- COMBUSTIBLE GASOLINA
[.a gasolina es una mezcla de muchos hidrocarburos que estan en el rango
aproximado de C5 (hidrocarburos con cinco atomos de carbono) a Cl1

(hidrocarburos con once atomos de carbono).

Actualmente la gasolina es de principal importancia para los vehiculos
automotor de ignicion por chispa y de combustion interna. Se obtienen por
separacion de fracciones relativamente volatiles durante el proceso de destilacion
primaria de petrdleo crudo y de procesos complejos de refinacion, como el

craqueo catalitico.

Las gasolinas en su composicion estan los hidrocarburos parafinicos que tiene
pobre octanaje y poco o nada de sensibilidad, los aromaticos posee un alto
octanaje y buena sensibilidad, los olefinicos tiene buena sensibilidad pero no

tiene alto octanaje como los aromaticos.

Muchas refinerias estan concentrando su atencion en el mejoramiento de las
concentraciones de estos hidrocarburos para poder cubrir los requerimientos de la
calidad de producto. La cantidad de combustibles dentro de sus especificaciones
esta el olor indeseable causado por los compuestos de azufre, tanto la gasolina
virgen liviana como la gasolina virgen pesada se someten a tratamiento, si el
contenido de azufre es demasiado, el destilado puede ser enviado a la unidad

catalitica de desulfurizacion.



Figura N°35.- Planta de Petroperu

La estabilidad de los hidrocarburos es medida por su habilidad para resistir la
formacion de depositos de resinas o gomas bajo las condiciones adversas del
tiempo de almacenamiento, esta tendencia a formar depositos se controla

anadiendo aditivos en la gasolina terminada.

Gasolina Petroperu Super Plus 97 (sin plomo)

Las gasolinas Petroperu tiene un aspecto transparente, de gran potencia por el
excelente poder calorifico, y una volatilidad cuidadosamente balanceada, que

permite un mejor encendido del motor.

Los octanajes son usados segun el requerimiento de cada vehiculo, para evitar el

molesto pistoneo del motor.

Posee un minimo contenido de azufre y gomas, para evitar problemas de
corrosion y depdsitos en el sistema de combustible y partes del motor,

prolongando la vida util de éste.



Los aditivos de ultima generacion proporcionan cualidades de detergentes,
anticorrosivos y dispersantes, manteniendo limpio todo el sistema de combustible
del motor. Esto supone un ahorro econémico por mantenimiento. Estos aditivos
de elevada eficiencia contribuyen a proteger el medio ambiente al reducir la

emision de gases contaminantes e hidrocarburos no quemados.

4.2.- EQUIPO INFRAROJO

Este instrumento esta basado en el principio del interferémetro de Michelson,
que funciona del siguiente modo: la radiacion primero golpea a un divisor que
-separa el haz de la luz en dos partes iguales (espejo semi-reflejante). Estos dos
haces de luz interfieren en el divisor después en su viaje de vuelta cuando son
reflejados sobre otros dos espejos. Uno dispuesto frente a la trayectoria del haz
original (espejo movil) y el otro perpendicular (espejo fijo). En esta trayectoria se

dispone la muestra en una celda y a continuacion el detector del Infrarrojo.

La intensidad resultante de la superposicion de los dos haces es medida como
funcion del desfase (s) del espejo modvil en su desplazamiento respecto la
posicion intermedia. El grafico resultante (Intensidad vs. Desfase) se denomina

interferograma.

Figura N°36.- Equipo Infrarrojo



Cuadro N’ 18.- Especificaciones técnicas

ENSAYOS EZ_S?ECIFICACIONES METODO
MIN. | MAX. ASTM
APARIENCIA Transparente Visual
VOLATILIDAD
Destilacion, °C ( a
760 mm Hg) D-86
10 %V recuperado 70
50 %V recuperado 140
90 %V recuperado 200
Punto f.m.a'l de ]
ebullicion
Recuperado, %V 96
Residuo, %V 2
Pérdida, %V Reportar
Relacion
S D-2533,
vapor/h(il(!do =20, 56 D-4814
PI‘CSIOH. de vapor . D-323
Reid, psi
CORROSIVIDAD
Corrosion lamina de
cobre, 3h, 50°C, N° Y R
. D-1266
1) >
Azufre total, % masa 0,1 D-4294
ANTIDETONANCIA
Numero de octano 97 D-2699
Research
ESTABILIDAD EN LA OXIDACION
Periodo de induccion, 240 D-525
minutos
CONTAMINANTES
Plomo, g/L ', 0,013 | D-3237
Goma existente, | | -
mgl00mL ' R l D-381

(a) Sin colorante, corresponde al color natural de la gasolina
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Figura N°37.- Diagrama del Recorrido del Infrarojo

La transformacion de Fourier se usa como método matematico para el
desarrollo en serie la curva obtenida (interferograma). La transformada esta
constituida por el sumatorio de senos y cosenos de las distintas frecuencias
opticas que componen la radiacion. Mediante un programa de ordenador el
tedioso calculo matematico se simplifica y se obtienen resultados exactos y
rapidos de la frecuencias elementales contenidas en el interferograma. La
transformada de Fourier (o desarrollo de la serie de Fourier) del interferograma

es el espectro ordinario obtenido por aparatos convencionales del Infrarojo.

En efecto, el interferograma contiene la absorcion completa de la muestra
descrita para cada longitud de onda por la correspondiente disminucion de
intensidad luminosa. El interferograma mas sencillo corresponde a una radiacion

monocromatica (una sola frecuencia), obteniendo una curva funcion coseno de la
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frecuencia correspondiente. En cualquier interferograma cada punto contiene

datos de todas las frecuencias que contiene el espectro completo.

La informacion de una sefial con forma de coseno en el detector
(interferograma mas simple) seria mostrada después de la trasformada como una
sola linea de un nimero de onda particular (luz monocromatica de una sola
frecuencia). Pero cualquier interferograma comun es el resultado de la
combinacion de multiples frecuencias que con las Transformadas de Fourier es

posible realizar.

Su alta sensibilidad es consecuencia de una mayor energia de flujo del haz de
luz hasta llegar al detector y de la mejora de la relacion seifial/ruido por medio de
interferogramas. Es tan notable el avance de sensibilidad que en el momento en
que tecnologicamente se pudo hacer interferometros de Michelson mejores y
precisos practicamente todos los espectrofotometros comerciales Infrarrojos en la

actualidad son por Transformadas de Fourier.

Procedimiento de Analisis por Espectroscopia.

El equipo a desarrollar utiliza 3 tipos de software:

a)  Spectrum 65:
Este programa viene desarrollando por todas las herramientas posibles para
ver el espectro y realizar cambios por el mismo programa como: visualizar
regiones especificas, comparar espectros, realizacion de muestreos, niimero
de lecturas o barridos, correcciones de espectros, ver por tramitancia o por
absorbancia. Por este software se instala el equipo y realiza todas las

verificaciones para la deteccion entre el software v el equipo.
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b) Used Oil:
Este programa desarrolla mas el analisis de espectros incluyendo valores
especificos de las propiedades con el cual se ha disenado detectar en las
regiones programadas y dar un resultado optimo graficamente vy

numéricamente en un reporte por el mismo programa generado.

Algunos de los parametros que incluyen este programa son: hollin,

oxidacion, nitracion, agua, hidroxidos, glicoles, sulfatos.

& vt Spacting RN

| JEE

!

Figura N° 38.- Espectro de un Aceite Lubricante

Segin en la region que se encuentre, las intensidades de seinial por
Absorbancia o Tramitancia, se definirdan contaminantes externos vy
degradacion del aceite usado definidos por su rango de longitud de onda
caracteristica de cada caso de comparacion de un espectro aceite base

lubricante nuevo y el usado.
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Figura N°39.- Comparacion de Espectro de un Aceite Nuevo y Usado

Cuadro N° 19.- Resultados de un Analisis por Espectroscopia de un Aceite

Usado
~ Parametro Resultado Unidad
Agua 0.11 %
Glicol 0 %
Sulfatos 3.95 Abs/cm
Hollin 0.01 %
B Nitlaci(')n 15 Abs/cm
Oxidacion 3 Abs/cm

c) Software Quant
Este programa ayuda a hallar nuevos parametros segun la necesidad del
analista por investigar y crear nuevos meétodos para el control de los
aditivos, contaminantes, elementos metalicos, etc. Por este software se
tiene que haber antes desarrollado un historial de espectros conocidos en la
cual el valor a control sea conocido y a partir de alli generar una curva de
estimaciones donde una variable son los espectros y la otra es el valor de
interés. Para esto se creara un nuevo método para cada variable de interés y
mediante las herramientas del programa nos ayuda a predecir el valor del
parametro a controlar para una muestra conocido su espectro el cual se

puede realizar con el software Spectrum o Used Oil.
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Cuadro N° 20.- Frecuencias de Parametros de Control de un Aceite por FTIR

Parametro Longitud de inda (cm'i)
Oxidacion Aceite mineral — 1750
Oxidacion Ester Organico — 3450
Oxidacion Ester Fosfatado — 815
Sulfatacion 1150
Nitracion 1630
Hollin 2000
Agua Aceite mineral — 3400
Agua Ester Organico — 3625
Glicol 880, 3400, 1040 y 1080
B Glicol Diesel — 800
Glicol Gasolina— 750
Antioxidantes (Fenol inhibido) 3650
Antidesgaste (ZDDP) 980
30 : g
] ‘ T |
254 g I
|
204 |
A
154 {
Lo
101~ s A o "
- ——— | \ = N li, """.t i
054 3 o= Jl.i Vi . _1\.;1
< ._;' WAL " A 'n"\..};'l ,_.,.1.:;]
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4000 0 3500 3000 2500 . | 2000 1500 1000 500.0

Figura N°40.- Intervalos de Espectros conocidos en Aceites Usados
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Figura N°41.- Manejo de la Base Datos con respecto al Porcentaje de Gasolina

en el Aceite Usado

4.3.- CALIBRACION DEL EQUIPO INFRAROJO
Ya definidos los 3 software que se utiliza se procedera a calibrar el instrumento

colocando una muestra en blanco y una muestra conocida, para este caso se

utilizara el Software Used Oil.

Pasos para la Calibracion:
1.- Armar la celda utilizando las placas y las demas accesorios con sumo

cuidado, verificando la limpieza de cada uno de ellos utilizando el solvente N-

heptano de alta pureza.
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Figura N°42.- Celda de Muestra

e ————

Figura N°43.- Partes de la Celda

2.- Abrir el programa USED OIL, luego elegir en el tipo de muestra
PATHLENGHT.

3.- Hacer click en Background, este espectro es comparado con un espectro
patron para confirmar si el interior de la celda se encuentra limpio.

4 .- Sacar e introducir el solvente N-heptano de alta pureza.

5.- Hacer pasar por el Infrarrojo lleno con heptano, y click en SAMPLE SCAN.
6.- Elegir los 5 picos y verificar que el pathlenght < 0.136 valor predeterminado

por la calibracion.



7.- Después de verificar este resultado.
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Procedemos a utilizar cualquier

programa del Equipo Spectrum, Used Qil, Quant. Pero para el meétodo solo se

utilizara el Spectrum y el Quant el cual se mostrara con sus respectivos

procedimientos.
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Figura N°44.- Patron de Limpieza interna de la Celda

4.4-PROCEDIMIENTO DE ANALISIS DE UNA MUESTRA DE ACEITE
USADO POR LOS SOFTWARE UTILIZADOS EN EL METODO

4.4.1.-Alcances:

El analisis del

lubricante es una herramienta de

monitoreo de

condicion, que tiene vigencia hace 65 anos, que permite conocer la salud

del lubricante, la contaminacion del mismo e identificar procesos de

desgaste en la maquinaria por corrosion, acides, dilucion, oxidacion, etc.
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El primer nivel por el cual se comenzara a explorar este método, es la
de agrupar todos los aceites lubricantes usados para motor, conociendo
las propiedades fisicoquimicas que la da mayor resistencia a su aplicacion
mediante los aditivos que contiene (P, Zn, Mg y Ca) y la misma base que
es el aceite conformada por los aceites parafinicos resistentes a la alta

temperatura.

Nuestro estudio englobara a estos aceites, cuya composicion
fisicoquimica, esta relacionada con la viscosidad propiedad importante y el
% de azufre contenido en la muestra. El % de azufre esta relacionado
directamente con el contenido de combustible contaminado con el aceite,
por la combustion interna mediante esto se dice que hay una contaminacion

del azufre en el aceite.

Para medir cualitativamente valores que son interesantes para nuestro
conocimiento y la confiabiidad de usar un aceite que aun se encuentra en
buenas condiciones, se tiene una linea base de un aceite nuevo, el cual se
hace la comparacion mediante la espectroscopia y valores cualitativos

segun la intensidad de la region, en absorbancia o tramitancia.

Estas hipotesis de modo de falla, por contaminacion con llevara a un
monitoreo y mejor control del aceite por lo tanto el mantenimiento sera

adecuado y a tiempo.

Una vez conocido los niveles basicos del método, e procedera a

conocer las variables de nuestro analisis, cuyo son:

La viscosidad, el % de S, condiciones de operacion del motor una de

ellas es la temperatura de operacion del lubricante que a la vez actia como
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catalizador activo de la degradacion por oxidacion de la base lubricante y el
agotamiento de los aditivos. Datos de la muestra inicial del aceite nuevo y

datos finales del aceite usado.

4.4.2.- Materiales:
Reactivos:
e Solvente de limpieza N-Heptano grado industrial y grado
quimicamente puro.
Equipos:
e  Equipos Spectrum 65 Infrarojo por Transformadas de Fourier.

e Envases especiales de muestreo, ultra limpio.

4.4.3.- Procedimiento
Tratamiento de la muestra.-

Para realizar los analisis fisicoquimicos, se necesita que las muestras
sean representativas, sin contaminacion por factores de manejo incorrecto,
el desgaste por los metales y los contaminantes como el agua, hollin,
azufre, sulfatos, etc., estara presente en el espectro al momento de analizar

y comparar con el espectro del aceite nuevo.

Figura N° 45.- Instrumento de Extraccion de Muestra (MVariposa)
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La etiqueta para identificar el envase y colocar la informacion
necesaria.

La cantidad minima requerida en el laboratorio para un analisis
normal debe ser de 100mL, s1 se requeren pruebas
adicionales como de espuma por ejemplo, el envase debe ser de

500 mL.

Figura N° 46.- Capacitacion en la correcta Extraccion de Muestra

El envase debe ser preferiblemente transparente, para que en el
laboratorio se pueda hacer una inspeccion visual a la muestra.

Para la extraccion del aceite de motor se realiza después de
haber arrancado el motor por 5 min. Prendido. Luego purgar
cualquier excedente o residuo de contaminacion de la manguera 3
veces, después extraer la muestra con la mariposa sin tocar la base
del Carter (Se realiza la extraccion del centro del deposito).

Una frecuencia de muestreo bien seleccionada, de acuerdo con los

requerimientos y necesidades de cada equipo.

Después de conseguir la muestra llenar algunos datos nportantes que

se necesita, para la toma decision final, al momento de realizar el reporte y

las recomendaciones finales.
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e Nombre del Aceite I.ubricante (Grado, marca, fecha de cambio
de aceite, kilometraje, horas de trabajo, existencia de relleno,
periodo frecuente de cambio, fecha de muestreo).

e Motor (Modelo, reparacion, aiio, combustible).

e Muestra Base de Aceite nuevo para el analisis por Espectroscopia.

El siguiente paso sera de hallar los espectros de cada muestra tomada,
por el equipo Spectrum 65, en este caso el objetivo primario del analisis
lubricante es establecer el modo de falla presente, que en este caso es la
contaminacion de la gasolina al aceite, esto se deriva de un conjunto de

datos del analisis de lubricante se combina de cierta manera especifica.

Por lo tanto el siguiente paso es la lectura de los Estandares, el cual
mediante el Software Quant+, estimara los resultados finales, determinando

el % de contaminacién de la gasolina como combustible del motor.

Introduccion y Lectura de Estiandares:

I. Para desarrollar el método se crea lo estandares de los aceites
lubricantes sin el contaminante y con el con el contaminante a diferentes
proporciones en peso de la gasolina 90, en este caso realizaremos
diluciones a 0%, 1%, 2.5%, 5%, 7.5% y 10% con respecto al aceite

lubricante.

2.- El siguiente paso es conocer el espectro de cada una de las diluciones,
esto se realizara por el software SPECTRUM, que mediante el
procedimiento explicado se tendra cada una de ellas, graficamente que

puede ser por Absorvancia o Tramitancia.
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Figura N°47.- Espectros de absorcion vs longitud de onda
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Figura N°48.- Espectro de tramitancia vs longitud de onda
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3.- El siguiente paso es ir al Software Quant y se procede a crear el método,

optar por la opcidn crear método y coloca el nombre del método solo con 4

digitos, luego se rellena lo siguiente.
4.- La pestana STANDARS se introduce los espectros con las diluciones

correspondientes del Aceite Lubricante Grado 20w50 con gasolina 90.

Dexoiptamn [ Standards Y Concentrations Af Calculations

Analyst v 0K |
[Stican Sutso: I XCancer |
Title |
[% de Cont de Combustibk ]

Method Description Open...

espectios de analisis de Aceite usado. implemntqando un
nuevo pgaiametto.

Save As... |

Other iIndoimation

Number of Propesties: 1 Cieated: 0672172012 14:30:07

Nunmbes of Standards: 7 Last Modified:  06/21/2012 15:13:47

T e

Figura N°49.- Descripcion del Método

Description l

Standads Y Concenteations | Calculations y

Note

Dgive /7 Ditectory:

A minil of 4 standaids ate requited.
Sowce Speclia: File Mask: Standaids:
100ext™1.sp & I'_sp c: \usedon'l\speclua\mmcna"l\'IDUpeI 1.3p
100gse~1.sp :I ! e d l\speclm\mmeu 1I\100tru™1.35p
100pet™1.sp c:\ doi~ t\sp i ~1\39truc~1.3p
100tru~1 sp Add >»> c:\usedoi™ l\specha\mmela 1\975tu~1.sp
90extr~1.sp c:\usedoi~1\spectia\minera~1\95kuc™1.sp
90tiuc™1.3p Add-All>> | c:\usedoi~1\spectia\minera~1\925uu~1.sp
925ext~1.sp | |c:\usedoi~1\spectia\minera~1\90tiuc~1.sp
925uu~1.3p -
Delete << |

[c:\usedui"l\:peclla\minela"l |

(=TS

12c\
| 2 usedoi~1
£ spectia

Figura N°S0.- Datos para Estimar el %de Gasolina
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5.- La pestana de concentraciones se colocara la correspondiente al

espectro segun la dilucion, en este caso seria:

£dit Method - dilcomb la] -]
[ Descriplion = | Shancads | Concentatiors | Caleulstions |
No. of standards: 7 No. of piopeties: 1 ™ Nomm. faclar | / QK |
Vahdation (None) ZDilucion (Tw/w)
100pet-1 = 100 X Cancel |
100tu~1 - 1]
9Stiuc™1 ‘ 1
975tu~1 + 2.5
95tuc~1 . 5
925tiu™1 75
90tsuc~1 = 10

_l']pen...

1031
'\ J Save As...
*T g0l N . Mm "'\;WM =
40000 3000 2000

A
1500 1000 5000
cm-1
Abscissa 225000 cm-1 Status...
100PeTruck.8p 7145 %7 Analyze used mperal of 1

AT = 3] bl iy i H | 2 uew

Figura N°S1.- Introduccion de los valores Estandar

6.- La siguiente pestaia muestra opciones del calculo, donde se indica
configuraciones antes de la realizacion de la estimacion de valor a

controlar. En esta ventana lo recomendable es no hacer ninguna correccion.

7.- Con dar click en OK, el método estara listo para usarse.

4.4.4.- Calculos:

El siguiente paso es pasar las muestras de aceite usado (color rojo) por el
Equipo Espectroscopico, dando resultados de espectros finales, asi mismo

comparados con la linea base del mismo aceite nuevo (color azul).

Los siguientes calculos se van a hallar el %de combustible que existe en la

muestra con la ayuda del Software Quant+.
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= D_escmii;n -T Standads | (e » T Cabxdaty
Spectium for parametes entry + OK
[c:\uxedai'l\specua\minma‘I\l 00pet~1.3p I Browse...
z X Cancel
Data Range
Start: End: Intesval:
[¢poao | [so0.0 | o | Range | Set Blanks
Analyze Data In Scaling (Spectia)
(® Absotbance
€ Original Form C 0ff @ Mean C Auto Open...
Pie-Piocesting Save As...
Smooth: CYes @ No _Ele-Proceu
Nomafization: @ None 1 Pathlength " Ref.Band (™ MSC C SNV
Baseline Correction: (® None C Offset (" Detivative " Flat |
Ordinate Threshold No. of Factors
Upper: l1.5 J Lower: [None J Min: [ 1]¢] Max: [ 100]¢] ?
Help |

Figura N°52.- Ajustes del Calculo final

Después de realizar todos los pasos anteriores, y tener la muestra preparada
X, que en este caso es una muestra preparada con 3% en peso de gasolina

diluido en el Aceite Lubricante de grado 20W50.

Se va a la opcién PREDICT, esta herramienta hace la estimacion del valor
del porcentaje en peso de la muestra X. En la siguiente ventana, se busca el

espectro de la muestra X.

11.- Una vez encontrado el espectro correspondiente, al dar Ok, este
software se encarga de estimar, el valor mas aproximado, segin la curva
Estandar que tenga incluido en el método, por consiguiente a mas data

experimental, la prediccion con respecto al valor real, sera mas confiable.
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Nombre Desapctin
Pd M alod_Super O Gas Cu...  Angyze used mneral of
> Freshod_Super Ol Gas 20W.... Super Ol Gas 20WS0 12030000263
Sampletype: Mineraloil
Filename: Super Oil Gas Cumapa 30052012
Description ; Analyze used mineral oil
Method | Property | Units | Result l U. Limit J L
Hydroxy 378 Abs/cm
Water 0n %
Glyco!l 0.00 %
Antiwear 0.00 Abs/cm
Sulfate 395 Abs/cm
Soot DIN (4000 cm-1) 0.01 %
Soot DIN (1970 cm-1) 0.00 %
Nitration DIN 1499 Abs/cm
Oxidation DIN 3.00 Abs/cm

Figura N°S3.- Descripcion del método Creado

4.4.5.- Discusion de Resultados:
La precision de las pruebas de FTIR es baja comparada con otras pruebas
del analisis del lubricante y esta es una de las razones por las que la prueba
no esta considerada como un método estandar ASTM, sino como una
practica estandar de monitorizacion de condicion. La falta de precision
proviene de la coincidencia de los grupos funcionales de las diferentes
moléculas que ocasionan interferencia en la identificacion del componente

molecular y su concentracion.

Sin embargo La ASTM E-2412-10, cubre el uso del FTIR para monitoreo
del agotamiento de aditivos, contaminantes y degradacion de la base
lubricante en aceites para motores de combustion interna, turbinas,

sistemas hidraulicos y otros. Como se menciono anteriormente los
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contaminantes que se puede observar incluyen agua, hollin, etilenglicol
(refrigerante), combustible y aceite incorrecto. También se monitorea
indicadores de degradacion como son la oxidacion, nitracion, sulfatacion,
asi como la base lubricante.

Uno de los casos resaltantes en el monitoreo del aceite lubricante, es
cuando la contaminacion por combustible pasa de los valores permisibles,
donde los demas analisis como viscosidad y punto inflamacion se denote el

principal cambio en estos valores iniciales.

SilaT; = 200°C Aceptable | Vida del aceite en uso.
Sila T estaen Alerta Presencia  significativa de
180°C < T; < 200°C combustible o aceite mezclado

[La causa principal de la contaminacion por combustible:
e Mezcla incorrecta de aire y combustible.
e Inyectores defectuosos

e Combustion incompleta (en este caso habria también un incremento

del hollin).

Elefecto en el lubricante en el estado critico sera:

e Contacto entre metales por rozamiento excesivo.
e Pobre Lubricacion

e Desgaste de anillos.

e Mayor consumo de aditivos y combustible.

Por los tanto, la degradacion del aceite lubricante sera de acuerdo al grado
de contaminacion por combustible, el sistema de lubricacion habra un
desgaste que dependera del %porcentaje y el tiempo de operacion con el

aceite usado.
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V.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DEL METODO.

4.1.- Conclusiones

La toma de decisiones con respecto al cambio de lubricante por el método
teorico normal, sera hallar el punto de inflamacién inicial y comparar con la
muestra del aceite, esta diferencia de valores indicaria la presencia de
combustible pero no la concentracion del combustible.

El analisis espectroscopico indica el comportamiento con respecto al tiempo,
de la degradacion de los aditivos y la vida misma del lubricante daiando el
€quipo en muy poco tiempo.

Este método desarrollado muestra mas resultados (oxidacion, nitracién, hollin,
glicol, agua, sulfatos), y da una idea de la vida del lubricante para una toma de
decision rapida.

El método espectroscopico para uso de analisis del % de combustible en el
aceite usado, es menos toxico debido a que no emite vapores o gases por
calentamiento como en las pruebas analiticas ASTM de Flash Point de copa

cerrada o copa abierta.

4.2.- Recomendaciones

El principio teorico, de usar la espectroscopia como analisis en la tecnologia
se extiende para controlar otros parametros de importancia del proveedor
como analisis de control como prevencion del mantenimiento de los equipos a
partir de los datos, manejando un historial de muestreo.

Recoger datos estadisticos de cada parametro es muy importante para realizar
las investigaciones que analicen las causas y consecuencias de la

contaminacion, y permitan medir sus distintas causas para un mejor control.
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Visto de la manera como es el procedimiento de analisis, el método puede ser
usado de manera rapida ya que muestra graficamente el comportamiento de
los parametros medidos con un tiempo minimo empleado totalmente reducido.
Con respecto a la Seguridad Personal por el método de Flash Point en los 2
casos de copa cerrada o abierta, los gases emitidos tendran que ser
controlados ya que son toxicos, por lo tanto esto se realiza en una campana
extractora usando una mascara con filtros.

El método utilizado en el presente trabajo es recomendado para todos aquellos
trabajos, investigacion e innovacién en ampliar sus conocimientos, con
analisis y procedimientos estructurados relacionados con la espectroscopia,
mediante el estudio de la vibracion entre las moléculas sea naturalmente o
causada por un factor externo.

Sea el caso en el estado el cual seria el cambio de aceite contaminado con
combustible, la recomendacion seria revisar el sistema de alimentacidn,

anillos, inyectores, sellos, bomba, filtros y cambiar las piezas desgastadas.



VI.- ANEXO

PROCEDIMIENTO DEL SOFTWARE SPECTRUM Y QUANT+

Software: SPECTRUM

a) Antes de observar un espectro de cualquier muestra se necesita hacer un fondo o
background para poder verificar la limpieza de la celda antes de ser calibrado.

b) Colocar la muestra de acuerdo a la figura anterior, evitar la formacién de las
burbujas de aire.

c¢)  Poner nombre e introducir el numero de lecturas de la muestra analizar y hacer
click en BARRIDO.

d) Observar el espectro del analisis de la muestra formado completamente en todo
el rango.

e) Los espectros obtenidos se puede dar formato para una mejor visibilidad.

Software: QUANT
a) El procedimiento a seguir es analizar primero los valores de x, y siendo “X” es
el valor numérico de una propiedad caracteristica de la muestra. “Y” sera ser el
espectro de un banco de muestras.
b)  El valor de “X” puede ser: TBN, TAN, % de Gasolina, etc.
c)  Aliniciar el programa aparece un ment de 3 opciones:
Nuevo método.
Método existente.
Ultimo método trabajado.
d) Colocar el nombre del método: solo S caracteres.
e) Luego insertar los 4 espectros como minimo para hacer un ajuste para la creacion

del método. (De preferencia antes de empezar a hacer los ajustes, se debe
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cambiar los nombres a los espectros de tal manera que tenga menos caracteres ya que

trabaja en modo D.O.S. que es un sistema operativo antes del windows).

f) Tener en cuenta que los espectros insertados no deben tener: 3 picos mayores a

g)

h)

i)
k)

D

1,5 segun la regla del programa no se les considerara en el software.
En esta nueva ventana aparecera una tabla para insertar los datos numéricos de la
incognita “X” y el valor de “Y” que seran los espectros.
No tocar los demas valores por completar como (Normalizar: No se aplica;
Correccion: None).
Recordar que existen 3 tipos de ajustes:

- PCR ( Método Matricial)

- PLCI ( Método de los Minimos Cuadrados)

- PLC2 (Combinacion de los 2 métodos anteriores).
Guardar el método y luego darle click en ajuste.
Apareceran 4 graficas en la pantalla en la cual una de ellas es la que nos registra
el ajuste en un modo parecido al Excel el cual se toma como referencia para
verificar si los valores inicialmente insertados son adecuados para un ajuste
debido a la dispersion de datos.
Todos estos datos y valores del “R*” estan en Summary (Resumen), el cual
muestra un resumen de todo con todos los parametros estadisticos tanto valores

especificos y graficos.
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