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INTRODUCCION

Para justificar la razon del presente trabajo . ten&r;a
que hablar d= las prim=ras impresiones que tuve en'el cﬁrso
de Fisicoquimica VI. Antes de atender dicho curso. no
sospechaba de - la existencia de este tipo de'conocimiento. ni
de la manera en que se analizan las caracteristicas 'y
propiedades superiiciales de un sistema. »

Fue asi. que despues de haber estudiado otras areas del
conocimiznte Quimico durante la carrera, que me intereso . la
quimica de superficies y se desperto en ma1 el interes por
realizar - un trabajo de tesis ‘en €l  area de la quimica de
superficies.

7 E; evideﬁté:.éﬁe élreampo de la qﬁxmica que mas me atrae
esrel de,lgﬂqﬁxﬁica ﬁe guperiicies - Pero, éporquer, peorque
. =8 precisamente. esta area del ‘conacimiento .quimico la que mas
ﬁéwlintéreso en - el” curso de la ‘carrera: debido a las
mpcivﬁcianes academicas recibidas. por parte del profesor de
teoria.Es comc - 2] preguntarme el porque estudie quimica:; por
que estoy absolutamente convencido que la quimica, cualquiera
gque  esta s=a. €5 una de las actividades del ser humano. la
cual le puede permitir ;lcanzar un desarrollo mas armonioso
tanto-exterior como jpterjorments.

Uno de los objetives primordiales al desarrollar .este
trabajo. es entender diversos aspectos de los fluidos No-
Vﬁuutgnlanos‘y reunir informacion teorica acerca del flujo No-
Newtgniano, en yn documento de rfacil comprension para los

estudiantes de renomenos de superficies.



Por otro lado. se trata dz actualizar .un estud;o'—simllar;-

realizado en 1977 sobre aczites lubricantes. ' consid

algunas de las marcas =studiadas . en. ‘dicho qbabaip'

existen en el mercado.
El desarrelle de este trabajo s& estructuro’ ‘ﬁe ;lé-‘H
siguiente manera: en el primer capltule se present# 21 marco
teorico.En el capitulo 2 se presentan los aspectos tga;icos
sobre las prapiedades de los aceites lubricantes. asi - como
los principales aditivos empleados en su elaboracion.’
En =i capitule 3 se hace una descripcion, lo mas
detallada posible, de las diferentes tecnicas  empleadas en el
.trabajo . experimental. En el cuarto .capitulc. se- exponsn’ los
resultados éxperimencales. En el cépitulo S .se¢ . hace un

analisis de los resultados experimentales. 'v. sa describen las

- conclusiones alcanzadas.




RESUMEN
El  estudio experimental se realiz¢ sobre las siguientes
marcas de aceites lubricantes: Roshfrans., Esso Motor oil.
vEsso Extra Motor vil., Esso Super Racing 0©il Banda Dorada,
Bric. wuaker State., Mobil Heavv Duty v Esso Super Racing 0il.
Se determiparon las siguientes propiedades fisicoquimicas:

1) Densidad.

2) Punto de Congelacion y Fsaurrimientc. ASTM D-97
3) Temperatura de Inflamacion e Ignicion. ASTM 9-92
4) Numero de Neutralizacion. ASTM D-974 i
S) Residucs de carbon Conradson. ASTM>D€159

)

Tendencia a la Formacion de Espﬁma

ASTM. D-892

i

Residucs Sulfatados, ASTM D-874.:

3) Tension Superficial. ASTM b-dv1 o

91 Viscosidad Dinamica. ASTM n-uasf"
©10) Estabilidad Termica. »

Las marcas de los aceites ‘se escogieron de - manera

aleatoria. Los comerciantes del ramo las consideran como 1las

de mayor demanda en el mercado.

Con #ste estudio.no podemos decir si  los aceites
lubricantes en México son de buena o de mala calidad.
Esto, debido a que en Mexico no existen normas oficiales,
que nos permitan hacer upa comparacion con los resultados
experimentales obtenidos en este trabajo. Ademas. la

industria de los lubricantes suele hacer pruebas de



desgaste de motor. las cuales no s realizan en Hexico va
que son muy costosas.

RESUMEN DE LOS RESULTADOS LXPERIHENTALES

N= Nombre de aceite. Fropiedades Fisicoquxmlcas
Densidad Temp. - Temp
. g/ml - "cong.sCil - Esc.OC:
1.- Brio. . s ‘ G, 8954

2,- Esso Extra Motor 011 2ow

'Esso Motor’ uil

G- Esso Super Racmg "oilﬂ'”

R
)

Esso 3.R;0il Banda Dorad
- 6.; Hobi.:. Heavy Duty’ :

7 .~-Quaker 3tate. .

5.- Roshfrans SAEZ30.: 7

Ne  Temp. Tem’[’a;wi (= de
inf.=C Ign."c‘ ‘mgKOH/8 . A

1.

199,28



CAPITULO 1

BREVE MARCO HISTORICO DE LOS LUBRICANTES.

La busqueda d=! hombre para contar con lubricantes
adecuados se remonta al invento de la rueda. En el Egipto
antiguo., 3500 A.C.. se utilizaba sebo de carnero ¢ de vaca.
como grasa para lubricar los ejes de los carros.

En el afto 1400 A.C.. se empleaba con el mismo fin. wuna
mezela hervida de grasa animal y jabén de calecio: los chinos,
por el afic 780 D.C.. utilizaban una mezcla de aceites
vegetales y plomo calcinado como lubricante. Antes del
descubrimients d2l petrélec. todos los lubricantes eran de
origen animal o vegetal: sebo., aceite de pescado, aceite de
ricino, v otros aceites vegetales. etcetera.

: Algunos archivos indican que el petrdleo se destilaba en
Rusia en 1735. Herodoto ¥y otros historiadores se refieren al
petroéleo en fechas anteriores a la de 1735, pero sin explicar
como era refinado.

El término aceite mineral es usado hoy en dia, para
describir a los aceites derivados del petréleo. E1l aceite
mineral tambien se produce -a partir de otras fuentes
minerales. Asi. estos derivados pued=n obtenerse a partir del
carbén., mediante gas de sintesls vy generando hidrocarburos
con el proceso Fisher Tropsch. Los alemanes fabricaron
lubricantes, empleando sste metodo durante la segunda guerra

mundial.



Las técnicas modernas de refinacion pérmigénfrproduéif;’?‘
con altos rendimientos. lubricantes a bsrtif‘dé ;Qnﬁ >éf§ﬁ
variedad de crudes. La calidad del aceite 1ﬁ5;¥cahtg
formulado depende del crudo, del proceso de refinacién, 'y de
los aditivos afiadidos. v ‘

Algunos aspectos o propiedades Fisicoquimicos. tales
comc: densidad. viscesidad. tension superficial, etc: no se
trataran. por considerarse temas ampliamente conocidos.

Por otro lado, los aspectos fisicos que se mencionan son:

la interfase. la fricecién. y friccion entre dos superficles

lubricadas.



HARCO TEORICC

1.1 ALGUNOS ASPECTOS FISICOS.

LA _INTERFASE.

Hasta ahora se ha considerado. que cualquier fase de un
sistema tesrmodinamico 28 estrictamente homogénea con
propiedades intensivas constantes. Sin embargo. cuando‘ Be
tiena2n en cuenta efectos de superficis, es obvic que una fase
no 23 estrictamente homogénea.

conslidaresa, por ejemple. un sistema compuesto por las
fases ¢ y B: las moléculas situadas en la regién de contacto
de las fases a y B, o cerca de =lla., tienen un entorno
molecular diferentes del de lag moléculas esituadas en el
intericer Jde v 8. As:. 81 la fase a es ciclohexano liquido y
3 agua 1liquida. las meléculas de la regién de contacto entre
o y 3 dinteraccionan con moléculas de ambos tipos, TeHiz ¥
HzO, mientras que las moléculas del interior de «a
interaccionan s6lo con mols4culas de CaHsz. y las moléculas
d=l interior de B interaccionan sdlo con moleculas de Hzo.

Lta region tridimensional de contacte entre las fases a y
B, =n la que las -moléculas interaccionan con moléculas de
ambas fases, se llama capa interfacial. capa superficial o
interfase. Esta regién tiene una dimensién de unas cuantas
moleculas.  Asy, =1 termino intarfase se refiere a la
superficie geometrica aparentemente bidimensional que separa
3 dos fases. El =spesor de =B5ta interfase, depende del tamafio
de las moleculas que la constituyen y, de la naturaleza de

lag fuerzas intermoleculares.
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FRICCION,
La friceidn es una fuerza md?;@mpprtan:

cotidiana. En los automoviles, alréqedorr Ta200 B

potencia de sus maquinas se utilizaf'bafa ééﬁ;r;fﬁéstar’ las.
fuerzas de friccion. L& friccion prdduce'eivdésééSte d= - las
partes moviles. Por otra parte. sin la friccioﬁ'no - seriamos
capaces de caminar, no podriames mantener . un lapiz 2n nuestra
mano y. aun si lo hicieramos. no podriamos escribir con el.

En la superflcie real (microscopicai, - los puntes de
=ontacto se deforman plasticamente bajo los grandes esfuerzos
que sobhre =llos se  desarreslian. Muchos d2 los  puntos de
contacto llegan realm=nte a estar "soldades =n frio" entre
si. Esta propiedad. llamada agdherencia superficial, se debe a
que., =n los puntos de contacto, las molaculas de los  lados
opuestos de ambas superficies estan tan c¢ercanas entre si.
que ejarcen fuerzas intermoleculares intensas unas sobrz las
otras.

Cuando un cuerpo, por ejemplo un metal. se desliza sobre
otro. la resistencia de friccion =s debida a la ruptura de
miles de estas pequeflas soldaduras. Algunos experimentos han
demostrade que. en el proceso de ruptura, se pusden
desprender pequefios fragmentus de una superficie y adherirse
a la otra. 35i la rapidez relativa de las dos superficies'
sobrepasa cierto valor. puede ocurrir uns fusion local ’én
algunas areas de contacto, aunqus la superficie completg §Q1d“:”

se sienta moderadamente caliente.



El coeficiente de friccion depende de 1la naturaleza de
los materiales en contacto., del acabado de las superficies,
de la pelicula superficial. la temperatura y el grado de
contaminacion. Por ejemplo. si dos superficies de metal,
cuidadnsamente pulidas. se colocan en una camara de alto
vacio, de modo que no se formen peliculas superficiales de
oxido. el coeficiente de friccion aumenta hasta tener valores
enormes y las superficies llegan a estar firmemente
“soldadas" entre si. Si se parmite la entrada de una pequefla
cantidad de aire en la cémara, de tal manera que se formen
paliculas de oxido en las superficies opuestas. el
coeficiente de friceidén se reduce~,

* Resnick.Fisica Parte 1.Cap.6



cC SIES CA
"El coeficiente de friccion u entre dos solidos se define
como F/W, donde F es la fuerza de friccién y W la  fuerza
normal a la superficie, como se ilustra 2n la Figura 0.

Existe una ley que involucra al coeficiente de friccidn
¢, la cual se conoce como lev de Amonton. Establece que u es
independiente del Area de contacto: como se muestra.en.. la
figura. Con el mismo peso W. la fuerza de friccion sera “la’

misma. para un bloque pequefic come para uno - largo. :Un

corolario es que u es independiente del peso. si Wiz W2, . °

entonces F; = Fa.

&

Figura 0. Ley de Amonton.

CCIO] N CIES

La resistencia por friccion puede reducirse. en forma
considerable. mediante la lubricacién. Una pintura mural, que
data de 1900 A.C.. muestra una estatua de piedra tirada sobre
un trineo. enfrente del cual un hombre esti derramando aceite
Una teepica  aun mas efectiva es la de introducir una. capa de
gas entre las dos superficies que resbalan. La friccién puede
redueirse.  suspendiende mediante  fusrzas magnéticas a un
wb ol s e aeisn

Existen dos condicdiwtici aue Limiton la lubricacion. Si la

pelicula de aceite es suficientemenre esp=sa. las suparficies



no se tocan. siendo independientes una de 1la otra, Yy el
coeficiente de friccion depende de las propiedades
hidrodinamicas del amedio, espaciaimente de la viscosidad del
aceite.

Cuando la presion se incrementa vy la velocidad relativa
decrece, la pelicula entre las dos superficies comienza a
adelgazarce y el contacto entre las dos superficies se
incrementa. El coeficlente de friccion se incrementa de
valores muy bajos a valores que usualmente son inferiores a
los correspondientes a las superficies sin lubricar. Este
tipo de lubricacién. en donde la naturaleza de la region
superficial es importante. se conoce como lubricacién 1limite
El comportamiento general se ilustra en la Figura 1, la cual

se conoce como curva de Stribeck.



10

' gt v Loy Vicacronn s
Figura 1.Region de lubricacioén hidrodinamica v limite.

El trabajo clasico con lubricacioén limite fue realizado
por Sir William Hardy..quien demostro gque 1la lubricacion
limite podria ser explicada en términos de peliculas  de
lubricante adsorbidas v propuso que las peliculas de
hidrocarburos reducen los campos de fuerza entre las dos
partes.

Hardy estudio un gran numerc de lubricantes, tales como
parafinas de cadena larga, alcoholes V acidos. Un exceso de
lubricante fue generalmente utilizado, ya sea como liquido
puro o como una snlucion del solido en eter de petrédleo. En
algunos casos la superficie del metal fue pulida. La
observacion general fue que se obtenian valores de u, que
fluctuarén entre 0.05 y 0.15. Ademds. para series homologas.
el valor de u decrece casi linealmente al incrementar el peso

molecular. La relacion se muestra en la Figura 2.



a
as 11

de

‘9o 00 oo oo e muscuire.

. Figura 2.Variacion de 4 con el peso molecular en la
lubricacion limite

Mas recientemente, Levine v Zisman confirmaron y
explicaron los resultados de Hardy. utilizando peliculas de
lubricante en vidrio vy en supsrficies metalicas. con
alcoholes, la nivelacion ocurris con un  peso molecular de
aproximadament= 280, obteniendos un valor de u de 0.05.
sbteniendose un comportamients simllar para los acldes™,

* adamson.The Physical Chemistry of Surfaca,

Con hidrocarburos sobre cobre. algunos datos de Hussell y
cnlaboradores indicaron que la nivelacion ocurre cuando el
peso molecular del hidrocarbure es de 400. con un valor de u
0.310. Estof puntos en 1os que no prosigue 2] decaimiento de
i, son conaiderados por Levine y Zisman como la formacion de
monocapas condensadas.

El mecanismo de la lubricacion limite.

La explicazion de Hardy.os que los peguefios coeflicientes
de fricciotn observados bajo las condiciones de lubricacion
limite me deben 2 la reduccion en los campos de fuerza entre
las superficias como  un resultado de las peliculas
adsorbidas. Hay gue puntualizar que los valores de u en la

lubricacién limite dependen generalmente del estado de la
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pelicula adsorbida y. generalmente ésta debera estar en un
estade de condensacion. para lograr un bajo coeficiente de
friiccion.

En combinacién con la explicaci¢n de Hardy, el esquema de

la region de contacto seria como se muestra en la Figura 3.

Figura 3.Area de contacto en la lubricacion limite.

1.2 REOLOGIA.

1.2.1 Generalidades.

La reologia =s la ciencia que estudia la deformacién vy
flujo de la materia. Su estudio ha contribuido a clarificar
mucho las ideas relativas a la naturaleza de los sistemas

coloidales.
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Un cuerpo 52 dice que se deforma. cuando debido a la

aplicAciOn de un sistema de fuerzaﬁ: se altera 1la forma o

. tamailo. del mismo. Se dice que un cuerpo fluve. cuando su
grado de deformacion cambia continuamente con el tiempo.

La finalidad de 1la reologia es predecir el sistema de
fuerzas necesario que causan una deformacion o flujo en un
cuerpo. o viceversa. Si el cuerpo considerado es un fiuido.
la aplicacion de cualquier sistema de fuerza anisotropico y
no homogéneo. , por pequefio que sea, dard como resultado ‘un tf
flujo. El suprimir 1la aplicacién del sistema de fuerzas
parcialmente. no dara como resultado el que el cuerpo - retome -
su estado inicial de no deformacién. Por otra parte; si ely
cuerpo es un golido elastico., la aplicacién de cualquier
sistema no  homogeneo de fuerzas. ya sea isotropico.” o
anisotrépico, lo deformara, pero no existira un flujo. - Al
suprimir el sistema de fuerzas. el cuerpo retornard a su
estado original. si ell cuerpo que consideramos es un
plastico. este fluird como fluido si 1la fuerza aplicada
excede un valor critico, de otro modo: el cuerpo se deformara
como un sélido elasttico.

Es claro que disciplinas como la hidraulica. la mecanica
de fluidos. 1la resistencia de materiales ¥ la ingenier:a
estructural tienen parte de sus fundamentas en la reologia.

El estudio de la reologia tiene diversas aplicaciones,
como por ejemplo: el lodo empleado para perforacién petrolera
es un plastico: las suspensiones de pulpa del papel exhiben

efectos reolégicos. Los plésticos fundidos presentan




comportamientos viscoelasticos pronunciados. los fluidos - No-
Newtonianos y plasticos se presentan por doquier en la
industria de 1los alimentos. @n donde se manejan paétas.
suspensicnes espesas, y emulsiones. Muchos aceites y grasas
lubricantes son No-Newtonianos. En 1la industria de los
cosmeticog, los fluidos pseudoplasticos y dilatantes son
sumamente comunes.

Naturalmente que cualquier esquema tiende a ser ideal y
arbitrario, basandonos en =] segundo axioma de la reologia
que dice que todog los materjales gienen  prepiedades

ogjcas.

Algunos fluidos basan su comportamiento en el corte de
los materiales que los constituysn.. Por 1lo anterior. no
podemos considerar =l comportamiente de los materiales bajo
una presion isotrépica de acuerdo con el primer axioma de la.
reologia, teodos los paterisles se comportan de  menera
similavr. bajo wuna presion isotropica: son pura y simplemente

elasticos.
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1.3 VISCOSIDAD NEWTONIAMA.

1.3.1 Aspectos generales.

La viscosidad de un liquido es la medida de la
resistencia interna que este ofrece al movimiento relativo de
sus diferentes partes. Cuando la fuerza de corte f por unidad
de area entre dos planos paralelos de liquido en movimiento
es proporcional al gradiente de velocidad dv/dx .se llama
viscosidad Newtoniana:

f = n dv/dx

Donde p =5 el «coeficiente de viscosidad, el cual ' tiene
dimensién de (masaj) i(longitudi-1 (tiempo)-1

Para la mavoria Jde los liquidos puros y para diversas
disoluciones y dispersiones n es una cantidad bien definida a
una temperatura Vv presién dadas, el cual es independiente de
f vy de dv/dx, siempre que el flujo sea laminar. En otras
sistenmas, de un modo especial si 1las particulas son
asimétricas. se observan desviaciones del flujo Newtoniano.
Las principales causas de que el flujo sea No-Newtoniano son
la formacién de wuna cierta estructura en el sistema y la
orientacién de particulas asimétricas como conmecuencia del
gradiente de velocidad.

En el sistema (.G.S5. o en el métrico. la unidad absoluta
de viscosidad es el poise que equivale a 100 centipoise . El
poise tiene dimensiones de (gramos) {segundos) -1

{centimetrosi-1.
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1.4 CLASIFICACION DE LOS DIFERENTES FLUIDOS.

1.4.1 Fluidos independientes del tiempo de aplicacion de
la fuerza.

Los fluldos no dependientes del tiempo © puramente

" viscosos son aquellos cuva viscosidad no depende de 1la
duracion de su flujo ni tampoco del tiempo de aplicacién de
la fuerza. Esta clase de fluidos, sin embargo, incluve al
subgrupo - de los fluidos Newtonianos y al de los No-
Newtonianos.

Antes de seguir con la descripcién de las propiedades de
los fluidos independientes del tiempo de aplicacién de 1la
fuerza. seria instructivo conocer la relacién que guardan con
respecto a otros tipos de fluidos. La clasificacion de A.A.

Collyer es como sigue:
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1.- =3 ente! t de < o

a) Fluidos Newtonianos.
b) Fluidos No-Newtonianos.

2.~ u de ientes deol tiem 13 ca 2

fuerza,
a) Fluidos tixotrépicos.

b) Fluidos tixotrépicos negativos.

3.-_Fluidos viscoeldsticog

4.- Fluidos reolssicos ¢ompleios: Estos presentan - una
combinacién de propiedades de por 1lo menos dos de cualquiera
de los fluidos antes descritos.

1.4.2 Aspectos generales de los fluidos irdependientes
del tiempo.de aplicacién de la fuerza.

Esta clasificacion de fluldos se caracteriza por el hecho
de que, manteniendo condiciones isotérmicas en el fluido, 1la
velocidad de corte depende solamente del esfuerzo de corte.
Los fluides Newtonianos. tienen una viscosidad que a8
independiente de la velocidad de corte. Este comportamiento
es seguido por todos los gases y en general, 1liquidos vy
soluciones de materiales de bajo peso molecular. En estos
liquidos, la disipacion de la energia es rapida debido a las
colisiénes que suceden entre las moleculas pequeiias. Por esto
es comprensible que liquidos Newtonianos pudieran convertirse
en No-Newtonianos, a altos esfuerzes de corte.

1.4.3 Fluidos Newtonianos.
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Estos fluidos obedecen 1la ecuacion de Newton, .la cual
establece que la velocidad de corte dv/dx es directamente
proporcional a el esfuerzo de corte §, en ‘condiciones de

flujo laminar.
f = n dv/dx (1)

Donde n es la viscosidad.constante a una temperatura dada
para un fluido en particular.

Consideremos una placa delgada de un fluido Newtoniano
entre dos planos paralelos, el plano a, que se mueve con unha
velocidad V¥V vy un plano b, el cual permanece estacionario
(figura 4). El plano movil se mantiene a una velocidad VY por
una fuerza de corte F, la cual esta equilibrada por la fuerza
viscosa interna en el fluido. La velocidad de las capas de
fluido entre a v b varian desde V hasta cero en forma lineal
debido a que F y n son constantes. La razén de cambio de

velocidad con la distancia al planc § es precisamente dv/dx,

¢ en este caso v/xX. La ecuacion (1) puede ser rescrita como:

E/A = nv/x (2)
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Donde A es el area sobre la que actua la fuerza F. Esto
es E = pn A (gradiente de velocidad)., la cual es la forma mas
familiar de la férmula de Newton. Algunos ejemplos de fluides
Newtonianos son el agua, acetona, tetracloruro de carbone.

mercurio y algunes aceites. .
-

PLANO Myt hind

I

PLANO E3rAciomario

Figura 4 Flujo de un fluido Newtoniano entre dos planos.

Resumiendo. los fluldos Newtonianes son aquellos en que:

1) El esfuerzo quz actua sobre un elemento de material es
proporcional a la correspondiente primera derivada de 1la
tension con respecto al tiempo. La constante de
proporcionalidad se denomina viscosidad.

2) La wviscosidad es independiente del tiempos de
aplicacion de la fuerza.

3) La viscecsidad es independiente de la tension medida. a

partir d= cualquier estado de referen:ia.

) Lua vigcezidad es independiente de lae derivadas  d=i
tiempo de aplicacion de la fuerza. o de las integralos  Jo 1o
tension de cualquier orden.

El campo de la reologia trata 1las desviaciones a las
condiciones anteriores, que se requieren para que exista el

flujo Newtoniano. La interpretacién moderna de la ley de
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viscosidad de Wewton habla de que el componente anisotrépico
del esfuerzo, es proporcional a la correspondiente velocidad

de deformacisn en un flujo bajo condiciones isotérmicas.

1.4.4 Fluidos No-Newtonianos.

Los liquidos. que tienen valores diferentes de viscosidad
segun %P velocidad de flujo, bajo condiciones uniformes de
temperatura, se les concce como No-Newtonlanos.

La viscosidad de los fluidos No-Newtonianos es funcién de
la velocidad de corte. Soluciones de alto peso molecular,
particularmente polimeros y suspensiones de solidos en
liquidos caen dentro de esta clasificacien. En el ultimo
caso. las soluciones se tornan No-Newtonianas en cuanto el
material solido se incrementa o si el solido tiende a crecer
o a asoclarse la fase fluida. Las soluciones de polimeros se
convierten en viscoeladsticas a medida que la concentracién vy
el peso molecular se incrementen.

En contraste con los fluidos Newtonianos, las propiedades
de los No-Newtonianos son causadas por la pobre disipacién de
la energla viscosa, ocasionada por 1las colisiones entre las
estructuras coleoidales. Dentro de este subgrupo existen tres
tipos principales: Los plasticos, los materiales c¢on descenso
gradual de viscosidad aparente (seudopléasticos) y: los que
presentan un aumento gradual de viscosidad aparente al
aplicarseles un esfuerzo de corte (dilatantes).

A continuacién se presenta una grafica que reune a los

fluidos cuyas propiedades son independientes del tiempo:
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Figura 5 Curvas caracteristicas. de - los fluidos
independientes del tiempo. R

Anteriormente s2 presento  una  clasificacién. de los:
fluldos incluyende a 1los Newtonlanos cqm6> parte ,?é _los
independientes del tiempo de aplicacion de. la fuerza.
Basandonos =2n dos  fuentes mas recientes, se'presentara una
clasificacion propia para los fluidos No-Newtonianos: segun

Harris y Shaw.

Clasiflicacion de los fluidos No-Neutoniancs.

1y Fluidos cuvas propledades son independisntes del
tiempo de aplicacioén de la fuerza:

Sesudoplasticor, Dilatantes, Viscoplisticos.

2) Fluidos cuyas propledades son dependientes del” tiempo-
de aplicacion de la fuerza: .

Tixotropicos., Tixotropicos negativos.

3) Fluidos viscoeldsticos linsales,

4} Fluldos viscoelédsticos no-lineales.
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A continuacidén se hard una descripcion de las propiedades
de los fluidos comprendidos en los incisos anteriores:

Fluldos cuya viscosidad es independiente del tiempo de
aplicacion de la fuerza.

Fluides seudoplasticos.

£l comportamiento de 1los fluidos seudoplasticos se
caracteriza por upa disminucion gradual. independiente del
tiempo de aplicacién de la fuerza, de la viscosidad aparente,
a2l aumentar al velocidad de corte v que puede aparecer por
varias causas. Este comportamiento es completamente
reversible.

Si en un sistema coloidal hay agregacién de particulas,
el aumento de la velocidad tendera a romper los agregados.
por lo cual qgueda determinado. entre otras cosas. una
disminucién en la cantidad de disolvente inmovilizado por 135
particulas, vy por lo tanto desciende la viscosidad aparente
del sistema.

La seudoplasticidad es muy comun en sistemas con
particulas asimétricas. Estas perturban las lineas de flujo
en mayor proporcion cuando estadn orientadas al azar a bajos
gradientes de velocidad, que cuande se alinean a gradientes
altos. Ademas, la interaccion de las particulas vy la
inmovilizacion del disolvente. estan favorecidos cuando la
orientacion al azar prevalece en el sistema.

Una grafica logaritmica del esfuerzo cortante contra 1la

velocidad de corte, es generalmente lineal para este tipo de
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fluidos, de pendiente menor a la unidad y siendo algunas
veces tan pequefla como 0.1. (Ver figura 6.)

En los extremos de la curva la pendiente m es casi la
unidad. mostrando que a altas y bajas velocidades de corte
los fluidos seudoplasticos tienen casl un comportamiento
Newtoniano. Como resultado de la existencia de una regién
recta en la grafica, una relacién empirica entre el esfuerzo
de corte y la velocidad de corte, conocida como la ley de la
potencia: se emplea para describir el flujo de este tipo de
fluidos: .

B = K {dv/dx)™ (3
Donde K ¥ m son constantes para un fluido en particdlar(

y'm ¢ 1., Para fluidos Newtonianos m = 1.

ln B = 1ln k + m 1ln dv/dx
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Figura 6 Grafica logaritmica entre el esfuerzo .y  1a
velocidad de corte para los fluidos seudoplasticos 'y
dilatantes. .

Fluidos Dilatantes.

En los fluidos dilatantes, la viscosidad aparente sufre .
un aumento al incrementarse la velocldad de corte. Este
fenétmeno es completamente reversible sin existir un retardo
en el tiempo.

El comportamiento dilatante se presenta especialmente en
pastaé de particulas defloculadas densamente empaquetadas, en
las cuales existe liquido solamente para llenar los espacios
vacios. Cuando se incrementa la velocidad de corte, este
empaquetamiento compacto ha de romperse para que las
particulas puedan fluir y adelantarse unas a otras. La
expansién que resulta hace que no haya suficiente liquido
para llenar 1los huecos entre particulas, con lo que las
fuerzas de tensién superficial se opondran al fenoémeno.

Podemos pensar en la arena de playa cuando mojada,
u;&reciera que se seca Yy se torna firme cuando caminamos sobre

ella.
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Figura 7 Modelo Reynolds del comportamiento dilatante.

Fluidos Plasticos.

Este tipo de comportamiento es parecido al seudopléstico
excepto que se necesita superar un cierto valor para que se
inicie el flujo. La tensién aplicada que corresponde a una
clerta velocidad de deformacién pequefia, que se escoge de
manera arbitraria, es lo que se llama valor de fluencia.

La viscoplasticidad es causada por un reticulado
estructural continuo que le da rigidez a la substancia y que
ha de romperse antes de que pueda haber flujo.

La arcilla de modelar, los lodos de perforacién vy cilertas
dispersiones de pigmentos son algunos ejemplos de
dispersiones viscoplasticas. Las suspensiones de negro de
humo en hidrocarburecs, al permanecer en reposo, presentan con
frecuencia un valor de fluencia y, Be hacen conductoras
debido al contacto entre las particulas de carbone, que se
extienden a lo largo de todo el sistema.

Dentro de asta clasificacién se encuentran los llamados
plasticos Bingham (ver figura 6)}. En dicha curva se muestra
que para valores da P¢ Py la viscosidad es infinita, mientras

que para valores de P» Py,

B - By = n (dv/dx) (4)
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Donde  es el coeficiente de viscosidad plastica, Py es
el esfuerzo de fluencia,
A continuacién se muestran un par de graficas que resumen

los tres tipos de comportamientos independientes del
tiempo.Figura 8.
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1.4,5 Fluidos dependientes del tiempo.

Tixotropia.

El significado de la palabra tixcotropia es ' cambio
debido al torgque™, v cuando estos materiales sufren corte su
viscosidad aparente decrece mientras continue el corte; los
materiales se convierten en '"fluidos" cuando se agitan y
retoman su estado original de gel cuando cesa el esfuerzo de
corte que se les aplica. EBto no es mas que una

traneformacién isotermica reversible gel-sol-gel.
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En el roompimiento tixotrépice de las estructuras hay deos

efectos que ocurren simultaneamente: (a) un decremento en la

viscosidad aparente debido al movimiento (rompimiento de

estructura con el tiempo); (b) un decremento en la viscosidad

aparente debido a un incremento de la velocidad de corte.
Cuando en un fluido tixotropico se suspende el esfuerzo
mismo se reconstituye a

A

cortante. la estructura interna del

upa velocidad igual a la que ocasiond el primer cambio.

esta propledad se le llama tixetyopia simetrica.

§ | e3rusaze
I3 CONSTANTE et 3 AN 80—t .
'
H
i [/////”'
)
Trtntro

Figura 9 Comportamiento de. un fluido tixotrépico

{simetrico)
Se puede obtener un ciclo de histeresis tixotropico si se

aplica un esfuerzo de corte creciente, mediante la variacion

de 1la velocidad de corte:; y depues disminuyendola en forma

gradual .
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Algunos ejenplos de  astos tipos de  fluidos los
encontramos en los geles débiles. tales como soles de oxidor
ferrico, alumina y muchas arcillas (especialmente las
bentonitas) que se pueden volver "liquidos" al agitarlos vy

“solidos" al quedar en reposo. Las disoluciones de pollmerﬁé

son, en cierta manera tixotropicas. De igual forma ~muchos . .

champues presentan esta propledad.

Fluidos Reopecticos.

Existen algunos fluidos que reconstituven éué estrUctﬁrés
mds rapldamente cuande se le2s agita suavemente"d r susr
contenedores son girados lentament=. Estos son los llamadgﬁ
fluidos rpeopécticos, de pectus que significa solidificado.
Estos fluidos son tixotrdpicos en su naturaleza, con la
salvedad de que su estructura puede reconstituirse mas
répidamente con un corte suvave. Esta propiedad es analoga a
la dilatancia dependiente del tiempo., es decir, la viscosidad
aumenta al aumentar el tiempo de corte. Esta propiedad a
veces se observa como wuna aceleracion de la recuperacién
tixotropica. Como ejemplo de esta propiedad tenemos
suspensionss de Benteonita. las cuales a vecsas se’
“solidifican” lentamente si se dejan en repuso, pero con una
ligera agitacion se solidifican rapidamente.

La tixotropia es una propiedad que requiere de particulas
anisotropicas muy débilmente empacadas. Particulas de formas .
diferentes producen la tixotropia. Particulas con forma ’de

agujas largas, discos planos o particulas polimericas,
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acentuan mas el comportamiento tixotrépico, que particulas de
forma uniforme como las esfericas.

Actualmente el mecanismo exacto causante de la tixotropia
es incierto. Existen wvarias teorias y cualquiera de ellas
toma en cuenta la posible existencia de un valor de fluencia.
al igual que una dependencia de su comportamiento con el
tiempo.

En una teoria, que se aplica a sistemas generales, se
supone que la fuerza de corte puede ser dividida en dos

partes:

(a) Aquella que rompe los enlaces, sin producir fluijo.

{b} Aquella que produce 21 flujo.

o8
conry

VEwCiaas oa conTe

Figura 10 Ciclo de histerisis para un fluido éixotropico

Tixotropia Negativa, ‘

Este tipo de comportamiento es menos comun que el
tixotropico. Su viscosidad aparente aumenta con la velocidad
y la duracien del cérte. resultando una ' transformacién
isotérmica reversible sol-gel-sol. Esto sucede solo a
velocidades moderadas de corte. y arriba de cierto valor de
velocidad la estructura no s= forma.

Los ciclos de histéresis para este tipo de fluidos son
similares a los de la Figura 10 ., con la salvedad de que la

direccién de las curvas es al revés de la 1indicada en 1la
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figura. La curva inferior sera recta si no existe cambio ' en
la estructura despues de haber alcanzado la maxima velocidad
de corte.

Eliassof et al (1955) explicaron esta propiedad en
soluciones de ascido poliacrilice, postulande que se forma un
mayor numerc de enlaces intermoleculares durante el periodo

42 movimiento, qu= ~uvarcia &) sistema esta en reposo. Durants

el flujo. la frecuencia d= colisfcty wtilete  Luy firupos  de
diferentes moléculas poliméricas se lacrementa, permitiendo
la formacién de una red y de un gel. El movimiento causa un
incremento entre las fuerzas de enlace intermoleculares.

Tan prontoc como se forma la estructura. los enlaces se
rompen por el corte. debide a que son débiles. de igual forma
que como sucede en la tixotropia, pero en soluciones sobre
las que actua una velocidad moderada de corte, las
estructuras que se rompen se ven enmascaradas por el proceso
de formacion de estructuras.

Podemos enumerar algunas de las aplicaciones de 1la
tixotropia =2n el campo de las pinturas, donde se reguiere que
el liquido sea extendido por causa de una alta velocidad de
corte Yy no deje irregularidades sobre la superficie. En las
pastas también es importante el comportamiento tixotropico,
principalmente cuando hay que  llenar los recipientes
contenedores. El conocimiento del comportamiento de este tipo
de fluido es importante, ya que el control automatico se basa

en que pueda obtenerse un punto de consistencia final. o bien
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que - 8e puede - obtener un valer de fluencia en cremas para
afeitar, cremas dentales. oleos para pinturas. etc.

En general, la tixotropia negativa es una propiedad
indeseable, de igual modo que la dilatancia. En donde quiera
que exista un proceso en el cual se debe mover rapidamente un
fluido. esta propiedad causaria un incremento en la
viscosidad aparente que pudiera impedir que el proceso se
desarrollara en forma eficiente, Afortunadamente la
tixotropia negativa no se presenta a elevadas velocldades de
cbrte. y asi uno puede bombear tales fluidos a altas
velocidades, ya que es a velocidadas medianas donde esta
propiedad pudiera representar un problema.

Fluides Viscoelasticos Linecales.

Cuando se aplica una tensién a un sélido eldstico tipico,
de manera inmediata aparece una deformacién que es
propoercional a la tensién aplicada v permanentetiente
constante; es decir, que cumple con la leyv de Hooke. Al cesar
la tensién. la energia elastica almacenada por el sé6lide se
libera vy este inmediatamente recupera su forma inicial. Por
otra parte, los liquidos ©Newtonianos se deforman a una
velocidad proporcional a la tensién aplicada y no presentan
ninguna recuperacién al cesar la tensién, va gque la energia
empleada oen vencervla resistencia interna de friccion ‘se

disipa como energaa calérica.
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51 parte de la energla se almacena elasticamente, el
resto se disipa como calor, al fluir varias partes del
sigtema a nuevas posiciones de equilibrio. La deformacion
elastica vy la recuperacién del material son dependientes del
tiempa (elasticidad retardada)

32 han disefiado un gran numero de instrumentos y
procedimientos para medir el comportamiento reologico de los
distintos materiales viscoeldsticos. Sin embarge, los
resultados obtenidos con la mavoria de estos aparatos tiene
muy poco gignificade, debido a que la tensidn aplicada no se
distribuye uniformemente en toda ls musstra v lo que se¢ mide
es el modo de comportarse del material en el aparate en
particular. A pesar de todo. =stos instrumentos empiricos son
indispensables como metodo de control Yy ensayo en la
industria.

Para medir las propiedades elasticas y viscosas, que son
caracteristicas del material en wstudio v que no dependen de
la naturaleza del sparato empleado, la tensidén aplicada y 1la
deformacion que resulten han de ser uniformes en toda la
muestra. Los metodos del cilindro concentrico, del cono vy 1la
lamina cumplen casi c¢on los requisitos anterlores., Para
materlales que se sostienen solos, las medidas del corte de
ayestras rectangulares, por ejemplo, 82 ajustan a la
idealidad, Las medidas de fluepcia estan basadas en la
aplicacion de una tension constante a la muestra, v la medida
de 1a deformacioén resultante es funcién del tiempo. La Figura

12 representa una curva tipica de fluencia v recuperacioéon. En
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las medidas de tensién-relajacion se somet2 la muestra a una
deformacién, prederterminada e instantéanea., y se mide la
caida con el tiempo de la tension en la muestra a medida que
los segmentos estructurales fluyen a posiciones mas

4
relajadas. U anio 1 RECUATACION NSRS
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Figura 11 Curva de fluencia 'y récuperéci¢nr para Vﬁh:
material viscoelastico. B

Efecto Weissenberg.

Una caracteristica del comportamiento viscoelastico ‘es-la
tendencia a que el flujo tenga lugar en angulo recto respecto
a la fuerza aplicada. Cuando se sumerge una varilla que gira
en el senc de un liquido Newtoniano, el liquido se pone en
rotacion y tiende a desplazarse a la pared, dejando una
depresion alrededor de la varilla. Cuando 1la varilla que gira
se sumerge en el seno de un liquido No~-Newtoniano
{viscoeldstico). este puede realmente trepar por la wvarilla.
La rotacién de la varilla produce un corte circular y. por su
naturaleza elastica, actua como una "banda de goma", cuya
tendencia es a empujar el 1liquido hacia el centro y hacia
arriba del contenedor.

Fluidos ViscoelAsticos No Lineales.

Se habla de viscoelasticidad lineal cuando la respuesta,

deformacién/tension que depende del tiempo de aplicacion de
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la fuerza, no esta relacionada con la magnitud de'la ;éensiéh

aplicada. Todos los materiales tienen un,rTlimité'
linealidad. Ver tabla 1.

Tabla 1 Limites de Viscoelasticidad Lineal

Material Tension (Nm~=) - ‘»-béformaQLOn’#
Elastomeros 10%---107 ‘ . e5 10C
Plasticos 10%---107

Grasas 10=

El limite en los casos de los elastméro;>;s~;ﬁand;,‘:;AE?;
que su deformacidén es de naturaleza entrépica ¥y no implica ni™
rotura ni nueva formacion de enlaces.

Los materiales viscoelasticos tienen limiteﬁ de
linealidad mas bajos que los no elasticos. Para que  los
segmentos o particulas en estos sistemas se muevan sin que
haya un debilitamiento del material, es  preciso que las
fuerzas especificas y no gspecificas se venzan y restablezcan
a la misma velocidad en las nuevas posiciones. Si la tensién
deformadora es tal que estas fuerzas no se restablecen tan
rapidamente como se van venciendo, la estructura del material
se debilita. Las fuerzas restantes en cilertas secciones
transversales entre las unidades estructurales, se vencenh con
mas facilidad por 1la tensién aplicéda. y entonces puede
agrietarse la nmuestra. Los materiales con limites de
linealidad viscoelastica bajos son, por consiguiente., los que

se ablandan facilmente.
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CAPITULO 2
PROPIEDADES DE LOS ACEITES LUBRICANTES.

2.0 GENERALIDADES.

Las fracciones de alto punto de ebullicitn del petroéleo,
contienen cicloalcanos monociclicos biciclicos y triciclices
con cadenas léterales de alcanos: a éstos se les conoce como
hidrocarbures aliciclicos. Estos comprenden las olefinas y
diolefinas monociclicas, biciclicas y triciclicas. Los
cicloalcanos con cinco v seis Aatomos de carbono y sus
derivados alquilicos, que se encuentran en el petréleo crudo
se. les conoce con el nombre de nafrencs.

Los aceites lubricantes son generalmente preparados de
aceites crudos deacuerdo al siguiente esquema:

- Destilacion: es la separacion de fracciones de aceites
lubricantes del crudo: el residuo de la destilacion
atmosferica es transferido a una columna de destilacion al
vacio. en donde se separa en diferentes aceites y residuos de
vacio. El proposito mas importante de 1la destilacion es el de

separar las fracciones mids idoneas para lubricacién.
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- Refinacion: los destilados al vacio contienen
componentes indeseables, los cuales despues de un corto‘
tiempo de servicio se obscurecen. incramentando la viscosidéd
asi como la formacion de acidos y materis insoluble.

Las oclefinas s forman durante la destilacion, debido .al
sobre calentamiento en las paredes del horno. Otr&s
componentes indeseables estan presentes en el crudo, . en
cantidades que varian de acuerdo al origen del crudo.'Rehovér;

estas substancias por refinacion. hace posible la produccién

de aceites lubricantes de alta calidad. Crudos con una ~alta .. .

mezcla de compuestos aromaticos. no serian utiles para. este
proposito.

~ Desaromatizacion: los residuos de vacio obtenidos ‘en la
destilacion de los aceites lubricantes. contienen aromaticos.
dependiendo del origen del crudo, 1los cuales pueden ser
removidos con solventes selectivos.

- Desparafinado: el elevado punto de fusién de parafinas
presentes en los destilados del petroleo, dan aceites de
elevado punto de congelacion: asi que aceltes con un alto
contenido de parafinas no son apropiados para usarse como
aceites lubricantes. Por esta razon. el proceso a sido
desarrollado para reducir la mezcla de aceites por
¢ristalizacion simple o cristalizaci6n selectiva en orden de
mejorar las bajas propiedades de temperatura.

En la actualidad. la calidad de los aceites lubricantes y
de 1los lubricantes en general. no depende exclusivamente de

los procescs de manufactura y purificacion del aceite basico.
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sino tambien de 1la adicien de cilertos compuestos quimicos
conocidos como aditivos. Los aditivos utilizados actualmente
en los aceites lubricantes, son el producto de muchos afios de
investigacién y han sido disefados para satisfacer las
exigencias de la maquinaria moderna.

Los aditivos para lubricantes son substancias quimicas
que. cuando se incorporan a fluidos lubricantes basicos,
complementan las caracteristicas naturales ‘de ellos,
mejorando su rendimiento. o bien., ampliande sus areas de
servicios.

Los principales tipos de lubricantes sintéticos
fabricados actualment2 son los sigulentes:

- Polibutenos.

- Diesteres.

- Poliglicoles.

- Hidrocarburos Clorados.

- Cloro Fluoro Carburos.

- esteres de Fosfatos.

- esteres de Silicatos.

- Silicones.

-‘ssteres Polifenilicos.

- Poliolefinas.

- Alquil bencenos.

- gstereg de acidos dibisicos.




En general, ademas de - su Cipatiaad para
superficies en contacto, un buen lubrieénte debe
sigulentes atributos: : ‘ :

~ Ser quimicamente inerte.

- Poseer buena estabilidad termica;:

-~ Resistencia a la oxidacion.

- Resistencia a la degradacion ocasionada por“ iés )
esfuerzos mecanicos.

- S=r altamente incompresible.

- Tener un indice de viscosidad tal, que no varie . la
viscogidad significativaments con los cambios de temperatural

~ Tener baja temperatura de escurrimiento.

- Estabilidad y baja volatilidad a temperaturas elevadas:

- Ser compatible con los materiales de conétrﬁccion,

incluvendo los metales v los no metales,

~ No debe ser corrosivo.

- No debe ser toxice. e e e
- De preferencia no debe prenderse vy para’ ciertas

aplicaciones debe ser resistente a la radiacion gama.

2.1_pLGUNOS USQOS Y APLICACIONES DE LOS IUBRICANTES.

~ Principalmente reducir la fraceion v =1 desgaste. Si un
lubricante es inadecuado, las parteé moviles se desgastaran.

~ Otras funciones importantes son: La disipacion del
calor de los cojinetes y de las partes que se nueven. A
menudo avudan a sellar el equipo para evitar la santrada dé la

suciedad. Protegen & las syperficies metalicas contra 1la
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lerrumbre v la corronsion. Algunas veces, como en los equipos
hidraulicos, el lubricante sirve para transmitir la energaa

de 1a maquina.

2.2 CLACIF1CAC)O UBRIC 8
SOMENS) Sooatitectst & SASOLINA.L
Actualmente los nmotores gqus trabojon wwn as0lina  tienen

una alta relacion de compresién., preporcionan una elevada
potencia v desarrollan altas velsocidades. Las tenmperaturas de
:: operacién - son elevadas y por lo tante la lubricacién es un
" factor - decisive. A continuacien se dan a conocer las

clasificaciones por servicio APIL:



ANTERICR ACTUAL
API SERVICIC ML =1
Se aplican en motores que trabajan en

Y que por su disefio no admiten laf,fobmac

inciden dentro de esta clasificacioén.
API 3ERVICIO MM SB

Se aplican 2 motores -a

o corrosién de leos cojinetes, cuatdo

trabaja ¢ altas temperaturas, AL :
APl SERVICIO MS 5C - HIL-L42104—B
Para servicio tipico de& un motor a gasolina'que opara
bajo condiciones desfavorables y severas. donde por sus
condiciones v caracteristicas de disefe hay formacion de
lodos, gomas y dpositos que afectan a la buena lubricacién.
Los aceites multigrados son  muy efectivos en la

lubricacién de motores que operan en el tipo SC.

2.3 CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS ADITIVOS.

Ademas de  reunir los requerimizntos de  servicio
especificos de cada tipo de servicie, los aditives tambien
deberan tensr ciertas caracteristicas de indole . general.

Estas son:
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2) La solubjlidad en 2] medico 1liauido. En la mayoria de
los aditivos., =sta solubilidad debe mantenerse a traves del
intervalo operacional.

b} Insolubjlidad total v ausencia de reacgcién _en
soluciones _acucsas. Los aceites para motor v los lubricantes
de engranes deben disolverse en él aceite y no en el agua.

¢) Color. El coler del aditivo es importante, sobre todo
si afecta al color claro y atractivo presentado por un aceite
altamente refinado.

J) Volatilidad. La volatilidad del aditivo debe ser baja
porque de lo contraric, cuando el aditivo mezclade en el
aceite, se encuentre a temperaturas elevadas. la fraccidn
corespondiente al aditivo se vaporizara, reduciéndose su
concentracion v a la vez se efectividad.

2) Estabilidad. Es obvio que un aditivo debera de
mantener su estabilidad durante los pericdos de mezcla,
almacenamiento v utilizacion.

£} Compatibilidad La compatibilidad es una de las
caracteristicas mas importantes de cualquier aditivo., Se
considera que dos o mas aditivos. mezclados dentro de un
aceite son compatibles. si no ofrecen evidencla visible de
reaccionar 21 uno con el otro.

g) Flexibilidad, Los aditivos para usos multiples, asi
como compuestos utilizados en los aditives de uso mas comun,
combinan tante sus paracter;sticas quimicas, como ciertas
propiedades fisicas, para abarcar un intervalo muy amplio de

aplicacacioen.
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h) _Oloy. No debe tener un olor desagradable el aditivo.

i1 Actividad Controlaga Un buen ejemplo de actividad
controlada cae dentro de los wmejoradores del indice de
vigecosidad, ya que estos afectan la relacion viscosildad-
temperatura, dentro del intervalo de temperatura de 0 a 210
°F (-17.8 a 100 =C}), para poder considerarlos como aditivos

recomandables.



a3

2.4 PRUEBAS PARA LA EFECTIVIDAD DE LOS ARITIVOS.

Las prusbas de funcionamiento para evaluzr v determinar
la efecrividad de los aditives para aceites lubricantes,
utilizados en los motores a diesel. v de gasolina. asi como
para engranes automotrices. son muy extensas y costosas. Las
secusncias  de prusbas son =1 rasulrtade de un esfuerzo comun
por parte de las industrias automotricez vy petroleras. E1
poreentaje de  aditive recomendable. se determina & traves de
prusbas de funcicnamiento en motores Yy maquinaria: asi como
afctuar pruebas en el laboratorio sobr= el lubficante
terminado.

La efectividad de=  los aceites lubricantes, para
proporcionar caracteraisticas defipidas de comportamiento.
dependen de la composicion quimica del aceite y aditivos, 1la
concentracion de @stos ultimos. diseho. servicio. y del medio
ambiente 2n que se encuentre =]l equipo que se va a lubricar.

As1. los aditivos pueden ser divididos en dos clases:
aquellos que afectan algunas caracteraisticas faisicas del
lubricantes., como =l punto de escurrimiento, tendencia a la
formacion de espumas, o bien la relacion temperatura-
viscosidad, < en aditives cuvo efecto final =s de naturaleza
quimica. vada una d= 2stas dos clases de aditives pueder ser

cumbinada &n un solo aditivo multiusos.
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2.5 LAS cLe S CARACTERISTIC O3 VS

CARACTERISTICAS GQUIMICAS CARACTERISTICAS FISICAS

~ Antioxidante - Antiespumante.

- Anticorrosivo - Mejorador del indice de
Viscosidad

~ Antidesgastante ~ Depresor del pto.de éépurrimiento.'

- Detergante dispersante B ), & -'Péjagosiaaq.j

- Agente alcalino .- Emulsificacion. .

- aAntiherrumbre ; Zcarea solida: "

- Aceitosidad o '~iEsia5i§i;aqor de: color.:

- Repelencia al agua 1 g ‘: - Aﬁtisep;iéol'

- beactivador del metal < Con:rolédor de-olor,

A conrinuacion. s= mostrara una clasificacion de  los
tipos de aditivos para lubricantes de uso mas comun. asi como

sus caracteristicas y componentes mas importantes.

INHIBIDORES DE ONIDACION Y CORROSION.

Los aditivas denominados antioxidantes contribuyen a
disminuir la oxidacion del aceite mismo. ademas de ayudar a
reducir la corrosion a la qua &stan sujstos <iertos tipos de
metales

EL cambio quamico, que acompaha a la oxildacion, da como
resultado la formacion de peroxidos v de acidos organicos
dentro del aceite lubricante. El promedio de la oxidacien, en: °
los aceltas lubricantes, no depends  unicaments Qe 1;

composicion quimica v de la estabilidad del aceite. sino iqqe.'
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rambizn 4=  1s temperatura v 42l tiempo =2 el cual =1 aceite
esta expuesto al aire o al oXigeno, asi como el diseﬂo;l el
astado del equipe v las condicionss d= op=racion.

<uando un  aceite lubricante mineral se yuelve‘ 1n§ervible
debide &  la  oxidacion., empigza a formar 10d65._'resinas.
barnices acidos <corrosives v no corrosivoé. La fuﬁcibn de . un

aditive antioxidante, es pracisamente la de yimpedir que ~§é"

lleven a cato las reacciones cataliticas.: ‘la
formacion de lodos y barnices. :
El metil-z.&-Di-tertieril-butil-fenol los

inhibidores de oxidaclien de 'uso.masA:

lubricantes para turbinas.de vaﬁqr.,‘Sis;emés';hidraulicos.
motor=s electricos v sistemas de circulaéiéﬁ'due operen por
debajo de 200 °=F. :

Los retardantes tales come ciertos compuestos de azufre,
forman una pelicula muy tenue de  sulfito sobre  las
guparficies metalicas. Esta pelicula es impermeable al ataque
por  parte de  les acidos o de  los peroxidos, por lo tanto
estos compuestos contribuyen a la inhibicicn de la corrosion
ademas  d=  la oxldacion. Debido a .todo =2ste,  es npecesaria
controlar la actividad quimica d=l azufre en un aditivo para
lagrar un rendimiente efective,

Fara =llo se disuelve azufre elemental en un aceite |
tenisndo cuidade de que el azufre no llegue a combinarse
quimicamente con el aceite, Ya que esto sulfata a los metales
que =ntranh en contacto con =l aceite v asa, reducen su =fecto

en la oxidacion. De no ser as:, ‘el ataque sobre el metal
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continuaria. resultsndo una @ corrosien dafiing. - Sin embargo.

una cantidad excesiva de azufre centribuiria a la “‘formacion

de lodos.

Por el contrario, los compuestos de azufre | que se

ancuentran de maners natural en =1 prirolec son ‘demasiado

estables para reaccionar con las superficies metalicas' vy asa

inhibir su efecto en la oxidacion. Dos campuestos de azufre

ucilizados ampliamente son: Un derivado de cera sulfurada v

terpenos sulfurados. Algunos otros inhibidores de corrosion v

antioxidantes =on: ditiofosfatos de <inc, productes de .la
reaccion olefinica 42 FaSe, olefinas sulfuradas. ) '

Las aminas salubles en aceites v los derivados _feﬁo;icos
aunque. son antioxidantes efectivos para un gran pumero - de
aplicaciones industriales. no se urtilizan por lo general . en
aceites lubricantes para wmotores de combustion. debido a que

suU. intervalo makimo de oparacion ss de 200 a 259 =F.
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MEJORADORES CONTRA EL DESGASTE.

El aditivo., que ademas de impartir las caracteristicas de
antioxidante v anticorosivo a los aceites lubricantes,
imparte la caracteristica para contrarestar el desgaste es,
el ditiosulfato de cinc. En cambio. cuando la caracteristica
mas importante que se busca en un aceite lubricante es la
aceitosidad. los aditlvos mas efectivos seran productos gque
contengan azufre. fo¢sforo, cloro, naftenato de plomo y acides
grasos. Sin embargo, debe aclararse que estos aditives actuan
corrosivamente sobre aleaciones de plomo y cobre, asi1 como
promueven la oxidacion en aleaciones de plata

En los aceites lubricantes actuales, es de suma
importancia hablar de los aditives del tipo detergente
dispersante. Los cuales tienen caracteristicas alcalinas, que
sirven para neutralizar los materiales &cidos formados, vya
sea por el aceite oxidado, por el combustible parcialmente
quemado, por los antidetonantes o por el bioxido de azufre,

La alcalinidad para contrarrestar el desgaste, esta muy
relacionada con 1la corrosion, y su causa principal se debe a
los halogenos, tales como el acldo clorhidrico v el
bromhidrico; leos cuales son subproductos de 1la combustion del
tetra etilo de plomo, asi como otros tipos de antidetonantes

empleados #h las gasolinas y al bioxido de azufre.
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La corrosion s mas severa c<uando un motor aun no ha
alcanzado su temperatura optima de operacion, formandose
acidos, que  debido a la baja temperatura. no logran
evaporarse y se condensan dentro de la camara de combustion.
Con el objeto de reducir a un punto aceptable el desgaste
debido a la corrosion, al aceite lubricante se le agresgan
aditivos detergentes o bien detergentes dispersantes. Estos
son compuestos de sales metalicas de acidos sulfénicos, de
acidos foforicos y fenoles, a los cuales se les ha anadido
una reserva alcalina soluble dentro del aceite,

El volumen requsride para efectuar la neutralizacion
depende del disefic del motor., asi como las condicicnes de
trabajo a las cuales se va a somater este, y asi mismo. el
tipo de combustible incluyendo su porcentaje de azufre. Desde
luego que todos estos facteres estan regidos por la

regularidad con que se hagan los cambios de aceite.

DEPRESORES DEL PUNTO DE ESCURRIMIENTO
Los aceites lubricantes caracterizados por hidrocarburos
de cadena molecular lineal de alto peso molecular, tienen la
;endencia innata de formar cristales cerosos a = temperaturas
relativamente bajas.izscos cristales de cera que se forman en
los aceites lubricantes a temperaturas de 0 °C evitan su
fluidez. La temperatura a la cual ocurre este engrussamiento.

se denomina punto de escurrimiento,.



49

un punto  de escurrimiento bajo, puede lograrse por medio
do lu eliminucion de  las parafinas del aceits - durante el
proceso de refinacion. Asi, se calcula que los depresorces del
punte de escurrimiento funclonan retrasando la formacion de
los cristales de cera, o bien, alterando el tamafio y la forma
de éstos, para que no impidan la fluidez del aceite.

Los depresores del punto de escurrimiento, generalmente
son materiales poliméricos. elaborados especlalmente de
hidrocarburos c¢on estructura muy Ssemejante al aceite mismo.
En general se utilizan tres tipos de depre;ores:

- Cera naftenica algquilada y sus polimeros.

- Cera fenolica alquilada y sus polimeros.

- Polaimeros de esteres de acidos metacrilicos (Este
producto tambien tiene la propiedad de incrementar el indice

de viscosidad}.
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ADITIVOS MEJORADORES bEL INDICE Dé VISCOSIDAD;

La principal consideracién al seleccionar un aceite para
cualquier aplicacion, es su viscosidad v su variacion con
respecto a la temperatura.lLa relacion temperatura-viscosidad
en los aceites, esta designada por el indica de viscosidad.

Un 1ndice de viscosidad alto. asi como un punto de
escurrimiento bajo en un aceite basico, puede obtenerse
rediante el proceso de refinacion por medio de solventes, por
la adicion de aditivos quimicos. o bien, por una combinacion
de estos procedimientos. Dependiendo de las propiedades del
aceite basico, pueden obtenerse valores del indice de
viscosidad superiores a 100 vy punhtos de escurrimiento
inferiores a 0 °f,

Estas propiedades se les pueden impartir a los aceites
con mavor facilidad vy mas economicamente, por medioc de 1la
utilizacion de mejoradores del indice de viscosidad junto con
aditivos que reduzcan el punto de escurrimiento. De no ser
por los mejoradores del indice de viscosidad, aceites
lubricantes tales como los denominados multigrados, de
viscosidad SAE 20W-40 o0 el SAE 10W-40, no podrian ser
mezclados en una forma practica para abarcar la gama de
viscosidad de un aceite SAE 40 a 210 °F y un aceite SAE 10W a
0 °F.

Los principales mejoradores del indice de viscosidad que
se producen comercialmente son:

- Polimeros de isobutileno.

- Copolimeros acrilicos.
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AGENTES ANTIESPUMANTES.

Cuando un aceite lubricante es agitado en presencia del
aira, existe la tendencia de formar espuma. la cual implde
una buena lubricacion.

Generalmente los agentes antlespumantes nas efectivos y
de mayor use¢ son los polimeres de silicon de peso molecular
intermedio. tales como los polimeros dimetilicos de silicon,

comunmente llamados aceites de silicon.
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COMPARACION DE LAS PROPIEDADES DE ACEITES MINERALES Y
SINTETICOS."VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE CADA FORMULACION".

Tipicos
Acelites
minerales
t.Intervalo
liquido moderado
2.Caracteristicas
Viscosidad-Temp. moderado

3.Comportamiente a
baja temperatura deficiente

'u.Estabilidad a
la oxidacién. moderada

S.Miscibilidad con
aceites minerales

6.Volatilidad moderada

7.Compatibilidad con
barnices y. pinturas excelente

a.Estabilidad
hidrolitica excelente

9.Caracteristicas
anticorrosivas excelentes

10.Solubilidad
en Aditivos excelente

11.Propiedades
Lubricantes buenas

12.Estabtlidad
Termica moderada

13.Resistencia
al fuego. deficiente

14,Cos%0. baje

Olefinas
Poliméericas

bueno

buenor

bueno
muy buena

excelente

buena
excelente
excelente
excelentes
buena
buenas
moderada

deficiente

medio

Alquil
Aromaticos

pueno
méder&dé'

bueno
modebadairr‘

excelente

buena
excelente
excelente
excelentes
excelente
buenas
moderada

deficiente

medio



COMPARACION DE LAS PROPIEDADES DE ACEITES CONTINUACION.

Esteres, Neo- Foli- Esteres Fluorb Poli-
de acidos fenil- alquilen de acidos carbonos fenil
dibasicos poli~ glicoles fosfo- eteres

esteres ricos
1.muy bueno bueno bueno moderado deficientes

z.excelentes buenas buenas deficientes moderadas
3. bueno bueno bueno moderado bueno defici.
4.muy buena moderada deficiente buena excelante buena
5. buena moderada deficiente moderada deficient buena
6.excrlente excelente buena buena moderada buena
7. buena moderada moderada deficiente buena moderada
&.moderada moderada buena mederada buena excelente
9.moderadas moderadas buenas moderadas

10.m.buzna m. buena moderada buena

11.m.buenas m.buenas buenas excelentes excelentes
1z, buena buena buena moderada m.buena excelente
13.moderada moderada moderada excelente excelente moderad

14, nmedio medio medio medio muy alto muy alto
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CAPITULO 3. ;
DESARKOLLO EXPERIMENTAL. .. .. )
En el prasants  trabajo se determinaroni~ d;férénteé,
propiledades Fisicoquimicas a los wcho lubricéntes a saber:

1

Densidad.
2) Punto de Congelacidn y Escurrimiento.

3

Temperatura de Inflamacion e Ignicion.:

o) Numero de Neutralizacioh.

5} Residucs d= <arbon Conradson.

6) Tendencia a la Formacioﬁ de Espuma.
7} Residuos Sulfatados.

8} Tension Superficial,

9) Viscosidad Dinamica.

10) Estabilidad termica.

A continuacion se dara una ,descripci@q' del | trabajo

realizado para cada determinacion.

3.1 DENSIDAD

Esta propiedad se determino: media tgxe

use ‘de’matraces .

aforados de 25ml.
Material:
- 8 Matraces aforados de 25ml. T
~ Balanza analitica digital Mettler Mod;ﬁC-a60.  o
- Embudo de filtracion rapida de tallo‘largo.
Substancias:
~ Aceites lubricantes.

~ Agua destilada.



~ Alcohol etilico.

~ Acetona.

Procedimiento.

Se lavaron los matraces aforados con agua y se enjuagarcn
con agua destilada v posteriormente con alcohol y acetona,
para eliminar los residuos de agua. Se peso un matraz seco y
vacie., v despues se hizo 1o mismo paero va con los 25 nl de
muestra, Se calculd la diferencia de pesos y mediante la
ecuacion ¢ = msv. se obtuvieron los valores de densidad.

Donde m es la diferencia de pesos entre el matraz lleno y
vacio.en gramos.

V es el volumen de la muestra.en mililitros.

d es la densidad en g/ml.

3.2 PUNTQ DE CONGELACION Y ESCURRIMIENTQ. ASTM_D-97

El punto de escurrimiento de un aceite mineral es la
temperatura mas baja a la cual el aceite fluye bajo
condiciones prescritas, siempre y cuando no se agite eéste,

Para determinar la temperatura de escurrimiento, una
muestra de aceite es enfriada en un reciplente de prueba bajo
condiciones especificas: la temperatura es observada en
decrementos de 5 =F hasta que no aparezca movimiento en la
superficie del aceite, cuando el recipiente de prueba es

colocado en posicion horizontal durante 5 segundos.
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Esta temperatura es conoc¥da como =1 punto de congelacion
o de solidificacion. Por definicién, el - punto de

escurrimiento se encuentra S °F arriba de esta temperatura.

Material:

- Baifo refrigerante.

- Recipiente de prueba, rtube de ensayvo de 15 ml.
- Termopozo Jenway Mod.PHM-6. ‘ .
- Tapon de hule horadado del numero 01,
Substancias.

-~ Aceites lubricantes.

- Hielo seco.

Procedimiento.

Se coloca el aceite en el tubo de ensayo hasta llenar 3/4
partes. Se cierra el recipiente con el tapon de hule, que
debera contener el termopozo sujeto en la horadacion. en
pogicisén verticlal en el centro del tubo. sumergido unos 2cm
por debajo de la superficie del aceite.

Se prepara una mezcla refrigerante apropiada de sal vy
hielo machacado o dioxido de carbono solido y acetona en el
bafic refrigerante, donde se introducira el tubo de ensayo con
la muestra. Se comienza® a una temperatura 20 °F por arriba
del punto de escurrimiento esperado: cada lectura del

termémetro (termopozo). se deberd efectuar en multiplos de §
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°F; sepérando el recipiente de prueba del bafio refrigerante
cuidadosamente = inclinandolo lo suficiente para asegurar de
que hay movimiento del aceite en el recipiente de prueba.

La operacion completa de remover y colocar el recipiente
de prueba en su lugar nuevamente, no debe requerir un tiempo
mayor de 6 segundos. Sl el aceite se mueve al sostener
horizontalmente el tubo., este se coloca nuevamente en el bafio
refrigerante v se repite la prueba de inclinacion a una
temperatura de S °F mas abajo. Se continua la prueba hasta
que no se aprecie ningun movimiento cuando el recipiente de
prueba es colocado en posicion horizontal por 5 segundos. Se
toma el punto de escurrimiento a una temperatura de 5 ©F

sobre =1 punto de congelacion.

3.3 TEMPERATURA DE INFLAMACION E IGNICION. ASTM D-S52

La temperatura de inflamacion de un acelte es la
temperatura mas baja a la cual se forman vapores que pueden
encenderse cuando una paqueiia flama es pasada periodicamente
sobre la superficie del aceite.

La temperatura de ignicion es la temperatura mas baja a la
cual un aceite se enciende y se mantiene en combustién por lo
menos durante 5 segundos.

El conocimiento de las temperaturas de inflamacion e
ignicion de aceites lubricantes ayuda a prevenir posibles
incendios. La temperatura de inflamacion, tambilen es
importante va que indica al temperatura sobre la cual ocurren

perdidas por evaporacion.
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Este metodo de prueba es empleado para determinar ' las
temperaturas de inflamacién e ignicion de todes les productos
del petroleo excepto aceites combustibles que tengan una

temperatura de inflamacién por debajo de 175 =F.

Material:

- Crisol Lofivitrex 100/65. .

« Mufla Sola Basic Lindberg Mod.51848 de:100 a.1160'°c;'
- Mechero Bunsen. ‘

- Termometro Branam de -10 a 400 =C.

Procedimiento.

A temperatura ambiente se llenan 3/4¢ partes del crisol éon
el aceite de prueba. No debera haber aceite en el exterior
del crisol.

El bulbo del termémetro es sumergido en el aceite, de
manera que este en el centro mismo del crisol., La muestra es
calentada a una velocidad de 20 =C cada 2 © 3 minutos hasta
alcanzar una tamperatura de 30 =°C por debajo de la
temperatura probable de ignicion. A partir de ese momento. la
velocidad de calentamiento se disminuye a la mitad. La flama
de prueba es aplicada en intervalos sucesivos de 5 °C, esta
es pasada cruyzando el centro del crisol en linea recta. El
tiempo aproximado para pasar la flama en el plano del fila
superior del crisol es de dos se=gundos.

Cuando una flama aparece y permenece al retirar el
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mechero, en cualquier punto de la superficie del aéeite;'La



temperatura leida en ese momento. deberad tomarse como la
temperatura de inflamacion.

Despues de determinar la temperatura de inflamacion, el
calentamianto se continua a una velocidad de 10 ®C cada 2 o 3
minutos. La flama de prueba es aplicada hasta que el aceite
se encienda y se continue quemando durante por lo menos cinco
segundos. La temperatura leida en €se momento es reportada

como la temperatura de fgnicion.

Calculos.

Cuando la presitn atmosferica en el lugar de prueba
difiere de 760 am Hg. la temperatura de Inflamacion e
ignicion se deben corregir por medic de la siguiente

acuacion:
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Temp.inflamacion o  ighleion corregida s € +0.03(760-P) .
Donde: g :
~ es la temperatura d= inflamacicn o tenicion leida. ..

P es la presion barometrica en mm He.

Asi, la temperatura de inflamacion o ignicion corregida se
compone de 2 partes: La temperatura leida. mas un factor de
correccien (0.03 (760 - P)). El factor de correccién: para.la

Cd.de Mexico es: 0.03 (760 - 5851 = 5.25 <C.

3.4 NUMERD DE NEUTRALIZACION, ASTM D-974.

Titulaclon con indicador d= c¢olor.

El numero de neutralizacion &s el numero de miligramos de
hidroxido de potasio requeridos para neutralizar el acido
contenido en un gramo de aceite.

La prueba se efectua para mostrar cambios relativos en un
aceite bajo condiciones de oxidacién. Mide el desarrollo de
productos dafitnos en los aceites. Este metodo determina los
constituyentes dcidos o badsicos en un aceite de petroleo, que

son solubles en mezclas de alcohol iscpropilico y tolueno.



Numero total de acidez.

Es la cantidad del componente basico. expresado en
miligramos de hidroxido de potasio, que es requerido para
titular todos los constituyentes acidos presentes en un gramo

de muestra,

Namero total de basicidad.

Es la cantidad de acido, expresado en terminos del numero
equivalente de miligramos de hidroxido de potasio., requeridos
para titular los constituyentes basicos presentes en un gramo

de muestra.

Maﬁerial:

- 8 Matraces Erlenmever de 250 ml.

- 2 Buretas graduadas de 50 ml.

- 1 Frasco gotero para el indicador.
- 2 Soportes universales.

~ 2 Pinzas de tres dedos con nuez,

- Balanza analiitica digital HMettler Mod.PC-400.

Substancias:

- Solucion standard de acido clorhidrico O.i normal.

- Solucion standard de hidroxido de potasio 0.1 normal.

-~ Solvente para titulacion: agregue 500 ml de tolueno y $
ml de agua destilada a 495 ml de alcohol isopropilico.

- Solucién indigadora de paranaftolbenceina: 10 g del

indicador seco en 1000 ml de alcohol isopropilico.
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Procedimiento.

Se llenan las buretas con las soluciones valoradas y se
ajustan a cero. En un’ matraz Erlenmeyer de 250 nmil,
previamente tarado, se 1introduce una cantidad pesada de
muestra. Si el aceite tiene un color claro se emplean 20 g de
muestra y si presenta un color obscuro, se utilizaran 2 g de
muestra. Ahada 100 ml del solvente para titulacion y 30 gotas
de solucion indicadora y agite culdadosamente la mezcla hasta
que la muestra este disuelta completamente.

Si la muestra es acida, asumira un color amarillo-naranja
o naranja profunde y la titulacion debera ser hecha con la
solucién alcohdlica de KOH. Si la muestra asume un color
verde o azul verdoso, la titulacion se hara con la soluclon
alcohélica de HCl, hasta que este color indique cualidaes
basicas. El color debe permanecer por lo menos 15 segundos
para que podamos decir que se alcanz¢ el punto final de la
valoracion. En el punto final de la valoracion se leen el
numero de mililitros de sélucLOn que fueron requeridos.

La misma tecnica se emplea 3i la solucion al principio es
verde, en tal caso, la solucién titulante serd el HCl
alcoholico y el color del punto final serd cuando pase de

verde a amarillo-naranja.

Calculos.
t 6 = N° de neutralizacion
peso de la muestra



3.5 RESIDUO DE CARBON CONRADSQN, ASTM D~189.

£l metode describe la determinacion de la cantidad de
residuo carbonoso remanente despues de la evaporacién v
pireolisis de cualquier aceite derivado del petréleo.

El metodo generalmente ge apiica a los productos del
petroleo relativamente no volatiles, v que parcialmente se
descomponen por destilacién a presion atmosferica.

El valor del residuc d= carbon en un aceite de motor, fue
considerado en un tiempo como indicative de la cantidad de
depositos carbonosos que se formarian en la camara de
combustion de cualquier moter; actualmente se considera de
dudoso significado debido a la presencia de aditives. Por
ejemplo, en los aditivos detergentes que forman <enizas. es
facrible un incremento de& los valores de los residuos de
carbon, no obstante que es posible reducir esta tendencia a

la formacion de depositos.

Material:
- Crisol de porcelana vidriado de ® = 1.5 pl.
- Soporte universal con anillo de acero.

- Mechero Fisher.

Substanclas:

- Aceites lubricantes.

Procedimiento.

Se pesan enaliticamente 10 gy,aproximadamence de 1la

muestra, vigilando que esta se encuentre libre de humedad v
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dz materias en suspension, . en.iun’ crisol’ de bprcelana;.f
previamente tarado.

Sobre un anillo o tripié apropiado, se coloca el crisol
con muestre. Aplique calor, empleando una flama fuerte y alta
procedente de un mechero de gas, la altura de la flama debera
ser de unos 25 a 30 cm, Esto permitira que €l periode de
preignicion sea de 10 minutos. aproximadamente, ya que un
tiempo mas corto podria infciar 1la destilacion muy
rapidamente y provocar espuma o flamas demasiado altas.

Cuando el humo aparezca arriba del crisol, se mueve o
ladea inmediatamente el quemador, de manera que la flama se
dirija a los lados de este a fin de que se incendien los
vapores. Posteriormente se retira el mechero momentaneamente,
y despues se vuelve a calentar de manera que los vapores se
quemen uniformémente. El tiempo para quemar los vapores
debera ser de 15 minutos aproximadamente.

En caso de que sea imposible cumplir con lo antes dicho.
es decir, el tiempo de ignicion y tamano de la flama, tomese
en cuenta que el tiempo de quemado es mas importante que el
tamafio de la flama.

cuando los vapores cesen de quemarse Y va no se observa
ningun humo azuloso, se reajusta el quemador, incrementando
el tamafio de la flama o acercando el crisol a la boca del
mechero, hasta que ¢l fondo y la parte baja del crisol tengan
un color rojo cereza. Se le deja asi durante 7 minutos

axactamente., El timpo total de calentamiento debera ser de 30



minutos, lo cual constituve una tolerancia adieional para los
tiempos de pre-ignicion y quemado de vapores.

Se retira el mechero v se parmite gque todo el conjunto se
enfrie hasta que no aparezca ningun humo., Se retira el
crisol., se coloca en un desecador por 24 horas y se pesa. Se:
calecula €l % de residuo de carbén sobre la carga de muescré

original. de la siguiente manera:
Peso residuo (g) 100 / Peso muestra = % residuo carbon.

3.6 TENDENCIA A LA FORMACION DE ESPUMA.ASTM D-892.

E} volumen de espuma producido al introdicir aire a traves
de una muestra de aceite dentro de una probeta graduada, es
medido a temperatura predeterminada. El tubo de entrada de
alre esta conectado a un difusor de piedra en forma
cilindrica de 0.5 pulgadas de diametro, colocado en el fondo
de la probeta. La presion del aire es mantenida a una
velocidad constante para un tiempo determinado dJde soplado.
Este método de prueba se utiliza para determinar las
tendencias a la formacion de espuma a temperaturas

predeterminadas.



Material:

~ Probeta graduada de 100 ml.

- Tubc de vidrio de 0.5 mm de diametro.

- Piedra difusora cilindrica de 0.5 pulgadas de diametro
- Tapon de hule del Ne & horadado. )

- Bomba de aire para acuario.

- Baflo Maria.

- Valvula controladora del flujo de aire.

- Cronometro y termometro Branam de -10 & 400 =g,

Substancias:

~ Naftalenoc.

- Tolueno.

- Acetona,

- Aceltes lubricantes.

Procedimiento.

Se limpia la probeta y la piedra difusora, lavAndose
sucesivamente con la nafta, el tolueno, la acetona, y en
seguida se dejan secar. Se vierte la muestra dentro de la
probeta hasta el nivel de 19 a 20 ml. Se sumerge la probeta
en el bafio, hasta que la muestra quede sumergida en el,
aproximadamente unos 30 ml, manteniendo la temperatura de}l
bafto a 24 =C, Una vez que el aceite llegue a la temperatura
del bafo, conectese el tubo del aire junto con la piedra
difusora. de tal ferma que esta apenas toque el fondo de la
probeta, encontrandcse en el centro de la seccion transversal

de esta. dejando que ésta se remoje en el lubricante por



cinco minutos. Se conecta =l tubo de escape del aire a la
valvula y se ajusta el paso del aire a 100 ml por minuto,
ap;oximadamente. al mismo tiempo dirigiendo una carga de aire
limpio a traves de la piedra por un priodo de 5 minutos. Esteé
tiempo 8= empieza a tomar desde el momento en que las
primeras burbujas de aire pasen a traves del difusor. Al
.concluir este periodo, se clerra el flujo del aire y se

apunta el volumen de espuma resultante.

3.7 RESIPUOS SULFATADOS, ASTM D-874.

La prueba de res:iduos sulfatados se aplica a aceites
nuevos para indicar la concentracion de sales metalicas (con
excepcion del plomo} que constituyen los aditivos del aceite
La prueba determina si un aceite nuevo contiene la cantidad
indicada de aditivos.

La diferencie entre los residuos sulfatados de un aceite
nuevo en comparacién con los residuos de ese mismo aceite
despues de haberse usado , indican el indice del agotamiento
despues de haberse usado en motores de combustion interna. La
prueba es nula si se ha usado combustible que contenga tetra

etilo de plomo.

Material:
~ Mufla Socla Basic Lindbers Mod.S51848 de 100 a 1100 =C.

~ Capsula de porcelana Lofivritex 100/68.
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Substancias:
- ‘Acido sulfuarico concentrado con densidad de 1.84 g/ml.

~. Acido sulfarico al 60 %.

Procedimiento. .

Se calienta la capsula de porcelana a flama directa hasta
una temperatura de 700 a 800 por 10 minutos. Se enfria 2o
horas a temperatura ambiente en un desecador y se pesa hasta
los 0.1 mg. Se pasa & la capsula 10 % 0.1 g de muestra

Se calienta 1la capsula sobre un mechero hasta que el
contenido se prenda y se queme facilmente v uniformemente,
dejando unjicamente ceniza y carbon al quemarse totralmente. Se
enfria 1a capsula con el residuc en un  desacador por 24
horas, se procede a hunedecer eéste con la cantidad mas
pequefa posible de acido sulfurice concentrado. Con mucho
cuidado se calienta la capsula sobre una parrilla electrica y
se continua calentando hasta que el acido deje de producir
vapores. Se ajusta la mufla hasta una temperatura de 300 =C o
menoyr, colocando entoces la capsula dentro de esta v
aumentando gradualmente la temperatura hasta 500 =C y a la
vez continuandoe la ignicion hasta que el residuo de carbon
quede casi totalmente oxidado.

Se retira la capsula de la mufla v se enfria en un
desecador hasta llegar a temperatura ambiente.Ensegulda. se
afaden 2 o 3 gotas de agua destilada v de 5 a 10 gotas de
4cido sulfurico al 60 %, asegurandose que los residuos en su

totalidad queden debidamente humedecideos. Se procede a
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calentar la muestra a baja temperatura en la parrilla, hasta
que ya no se produscan vapores del acido.

Se ajusta la mufla a 300 =C, se coloca nuevarmente la
capsula con 1los residuos en el interior de esta y se aumenta
gradualmente la temperatura hasta llegar a 775 =C.
mantenlendose asi por un periodo de 25 a 30 minutos. Se
retira la capsula. se enfria en un desecador VY se pesa el

residuo.

3.8 IENSION SUPERFICIAL.ASTM D-971,

La tensién superficial es la propiedad que poseen las
superficies de los l:iquidos, por 1la que parecen estar
cubiertos por una delgada membrana elastica en estado de
ransion, midiendose dicha tension por la fuerza que actua
nermalmenta sobre  la unidad de longinnd situada  sobre  la
superficie. La propiedad se debe a las fuerzas uc cohesion

moleculares., que no quedan equilibradas en la interfase.

Material:

- Tensitémetro de Du Noly.

- Anillo de alambre de platino de 2 o 3 cm de diametro.
- 8 vasos de precipitados de 50 ml.

- Mechero Bunsen.

Substancias:

- Telueno.

- Acetona.

- Agua destilada.



- Aceites lubricantes,

Procedimjento. o

Est¢ método se basa en la de:ermiﬁﬁéibn dei la. fuerza
necesaria para separar un anillo Aéi 1;% Edﬁérficié de un
liquido, utilizando un hilo de torsion, .donde la fuerza para
separarlo esta relacionada con la tgnsidﬁ'superficial.por la
siguiente expresion:

@=8E.

Donde @ es la tension superficial en Dinas/cm.

P es el empuje aplicado al anillo llamado Pull.

B3 es un factor de correccion.

cQﬁ el objeto de tener un angulo de contacto cero vy por lo
tanto constante, se emplean anillos de platino cuidadosamente
limpios, para ello se enjuaga en el mismo solvente (tolueno,
acétona y agua destilada) v se flamea en la parte oxidante de
la flama. Es importante que el anillo repose plano en la
superficie.

El factor de correccién §3 tiene en cuenta el que las
fuerzas de tension no estan dirigidas verticalmente y tambien
la complicada forma del 1liguido que cuelga del anillo en el
momento de despegarse;: por lo tanto, depende de las
dimensiones del anillo y de la naturaleza de la interfase.

Se lavan todos los recipientes de vidrio con agua y jabon
se enjuagan con agua destilada y por ultimo se secan con

acetona.



Se ajusta la altura de la plataforma de, tal manera que el
recipiente con 1la muestra quede un poco abajo del soporte
horizontal del tensiometro, y se centre a la vez el
recipiente con la muestra. El indicador con la aguia roja se
debe fijar para cubrir 1la linea negra en la cara del espejo
con una lectura en la escala de cero. Habiéndose fijado lo
anterior. se vierte de 25 a 30 ml de muestra dentro de los
vasos. Se sube la plataforma hasta que el anillo de platino
haga contacto inicial con el aceite y 1luego se gira la
perilla del par a un lado de la escala hacia la izquierda. El
indicador rojo s= mantiene en la posicion cero, haciendo que
a la vez de que se baja la plataforma. se aplica una fuerza
de par: al irse acercando al punto de ruptura, los ajustes se
hacen mas lentamente. Al ocurrir la ruptura, se apunta la
lectura en la escala, Este dato de la escala reciba el nombre
de’ Pull. Tambien hay que seflalar que todas las
determinaciones se hicieron a 25 =C.

Para poder sacar el factor de correccion 3, se realizan
los siguientes calculos; para ello empleamos la relacién:

m=4nx R P/

Donde:

m es la masa del liquido que queda en el anillo cuando
este se desprende de la superficie.

P _es el empuje aplicado al anillo (Pull).

g es la aceleracién de la gravedad.

R es el radio del anillo medido desde el centro de éste

hasta el centro del cable.
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Como se puede apreciar 4 x  R/g eQ un valor constante'dé
0.01227. : 5 :
Por lo tanto. nos queda que m = 0.01227 E;
Por otra parte sabemos que:
d = m/v.
Donde:
d es la densidad de la muestra,
mes la masa del liquido que cuelga del anillo, cuando
éste es desprendido de la superficie. 7
v es el volumen de liquido que cuelga del anillo, en el
momento en que &ste se separa de la interfase,
Finalmente podemos despejar dicho volumen, quedandonos-la
siguiénte expresion:
v = m/d.
Con éste valor del volumen, podemos obtener el dato de
R®/v; el cual, como lo veremos mas adelante, es "de suma
importancia para sacar el valor del factor de correccién j3.

Por ultimo. hay que seftalar que R es igual a 0.8707.

Por ejemplo, hagamos los calculos para el Roshfrans:

m = 0.01227 (P) = 0.01227 (32.1) = 0.3938 g.

v =m/d = 0,3938 8/0.8964 g ml-' = 0,4390 ml.

AB1, de ésta manera: R¥%/v = 0.8707/0.4390 = 1.98,

Con el valor de R®/v de 1.98, se utilizan unas tablas, en
las cuales relaciono este dato con el de R/r. Donde r es el
radio del alambre con que esta hecho el anillo. En el caso

del anillo que empleamos el valor de R/r es de 54.5.



Extrapolando la columna que corresponde al valor de R/:
con la' de R?/v, obtenemos el valor de B: y como sabemos @ = 8
* B. Donde @ es la tension superficial en Dinasscm.

Y se hacen los mismos calculos para cada aceite.

3.9 VISCOSIDAD DINAMICA ASTM D-«45.

La prupiedad mas importante de un aceite lubricante es su
viscosidad. Existen muchas formas y métodos para determinar
esta propiedad. Generalmente el metodo utilizado para
determinar la viscosidad en aceites lubricantes automotrices
e lindustriales es la viscosidad en segundos Saybolt
Universales (SUS). la cual se denomina como la ASTM D-88. Sin
embargo existen otras pruebas para determinar la viscosidad
tales como la cinematica. la cual generalmente se utiliza
para aceites de proceso; la viscosidad Redwood # 2 utilizada
por los britanicos y japoneses. asi como la viscosidad Engler
a 50 =C, comunmente utilizada por la Comunidad Econémica
Europea y los paises socialistas.

Se determinaron las viscosidades empleando un Brookfield
El viscosimetro Brookfield es un instrumento que consta de un
cilindro que rota dentro del seno de un liquido, No-
Newtoniano, ¥ que mide el torque n=ecesario para vencer la

resistencia viscosa que presenta el movimiento inducido.
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Material:

-8 Vasos de precipitados de 500 ml

- Termometro Branam de =10 a 400 =C.
~ Viscosimetro Brookfield.RVT.
Substancias:

- Aceite de castor.

- Aceites lubricantes.

Procedimiento.

Se requieren alrededor de 400 ml de muestra. El reciplente
contenedor de la muestra debe estar bien limpio, con el
objeta de evitar interferencias en las mediciones por
partiéulas extrahas.

Se ajusta el vastago elegido (N=7) al‘eje.inferior. Con la
mano izquierda 8se sostiene el eje con firmeza, mientras que
con la derecha se atornilla el vastago. Se introduce el
vastago en el material de prueba hasta que el nivel del
fluido este en la marca de inmersion en el eje de vastago Se
nivela el aparato con los tornillos situados bajo los tres
brazos de la base, refiriéndose a la burbuja que tiene para
tal efecto.

Se presiona el embrague y se enciende el motor del
viscosimetro, se suelta el embrague permitiendole girar
libremente, hasta que el indicador se estabilice en una
posicion fija sobre la escala. El tiempe requerido para tal
efecto a8 velocidades superiores a 4 r.p.m., es de alrededor

de 20 a 30 segundos.




Existen varios modelos de Brookfield y para cada uno de
éllos se cuenta con una tabla para poder convertir la lectura
en valores de viscosidad. Esto se realiza multiplicando la
lectura por el factor indicado en la tabla:; el cual esta en
funcion de la velocidad en rpm y del vastago empleado. Asi,
se realizaron determinaciones de viscosidad para 8 muestras,
haciendo variar la velocidad de corte, a 25 °C y empleando el
vastago numero 7.

Primero se varié la velocidad de corte desde 10 hasta 50
rpm para cada muestra. Todas las lecturas se realizaron cada
2 minutos de operacien para cada velocidad.

Para checar el buen funcionamiénto del equipo. antes de
operarlo con las muestras, se realizarén una serie de pruebas
con aceite de castor y se compararon con dates de la

literatura. Datos reportados en la literatura:

Temperatura ©C Viscosidad Cp.
10 2420
20 986

Ejemplo de calculo:
Muestra: Aceite de castor.
Vastago numero 7.
Velocidad 20 rpm.

Lectura 1.3.

Factor leido 800.

Temperatura ambiente 25 =C.
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h = lectura * facter. .
n.= 1.3 *+.800.
Viscosidad (n) = 1000 Cp.

Se obtuvieron iguales resultadod a 10 rpm.y 25 °C,

3.10 ESTARILIDAD TERMICA,

Esta prueba nos sirve para ver que tanto .ha variado. la.

viscosidad aparente de un fluido, despues de que este ha sido-:

calentado a muy altas temperaturas. Esta prueba  junto.con la »i®

de viscosidad son las mds importantes que se realizaron en
este trabajo. o

Material:

- Mufla Sola Basic Lindberg Mod.51848 de 100 a 1100 =C.

- A Vasos de precipitados de 150 ml.

- Termopéso Jenway Mod.FHM-6.

- Viscosimetro Brookfield modelo RVT.

- Pinzas pars crisol.

- Guantes de asbesto.

Substancias:

- Aceites lubricantes.

Procedimiento.

én ocho vasos de precipitados de 150 ml, perfectamente
limpios y secos. se colocan las muestras en estudio.
Posteriormente se calentaron con la ayuda de la mufla a 150
“C.aproximadamente. se saca la muestra de la mufla y B8e

determina con mayor presicion la temperatural.empleando para




ello 21 termoposce. Inmediatamente despues se le determina su
viscosidad, variando 1la velocidad de corte de 10 a 50 rpm y
eppleando el vastago numerc 7. Una vez habiendo realizado lo
anterior, se coloca nuevamente la muestra en la mufla v se
calienta hasta 200 ©C aproximadamente. se retira el vaso
contenedor de la mufla y se mide la temperatura de la
muestra: inmediatamente sge le determina su viscosidad en

iguales condiciones que en el caso anterior.
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CAPITULO 4
RESULTADOS EXPERIMENTALES

4.0_FABRICANTES Y ABREVIATURAS DE 1OS ACEITES LUBRICANTES

Ne . Nombre del aceite Fabricante Abreviatura
1.- Roshfrans SAE-30 Comercial Roshfrans Rosh.
2.~ Esso Motor Oil SAE-40Q Exxon EMO.
3.~ Esso Extra Motor Oil 20W-40 Exxon EEMO.
4.~ Egso Super Racing 0il Banda Dorada SAE 1S5W-40 ESKO-HD

Brio SAE 10W. Pemex Brio.

)
6.~ Quaker State HD-SAE 40 Comercial lmportadora Q.S.

~
¢

Mobil Heavy Duty Mobileil MHD.
8.~ Esso Super Racing 0il SAE-30 Exxon ESRO.

Para tener un mejor y mas facil acceso a las tablas, solo

apareceran las abreviaturas de cada aceite.

4.1 DENSIDAD.

N= Aceite Esp.APl Densidad g/ml
1.- Rosh. SD/CC 0.8964

2.- MHD SF/CC 0.8962

a,- Brio Sp/cc - - : 0.8954
4.- EEMO SF/CC . 0.8920
5.- ©.S. SFsCC . 0,8844

6.- ESRO 8GsCD 0,8796
7.- ESRG=-BD SG/CD 0.8796
8.~ EMO SF/CC 0.8788

Debido a gque no es posible calcular el % de error.ya que’

se desconoce el valor real o esperade de las " diferentes



ESTA TI E EUE
SALit BE LA BISUOE
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- pruebas realizadas a los aceites: se obtendra el intervalo de
--confianza (I.C.) para cada casoc.
I.C.= t a/4n-1.
El grado de confiabilidad que deseo manejar en todos los
casos es del 90 %, por lo que a es igual a 0.1.
Utilizando una tabla de valores seleccionados de la
distribucion de Student, vy sabiendo que el numero de grados

de libertad ® es 7, obtenemos un valor de t = 1.8950. Y asi:

I.C.= 1.8950 (0.00747)/47 = 0.0053.
0.8878 ¢ 0.0053
Empleando limite inferio (1) y limite superior (L}:
1 = 0.8878 - 0.0053 = 0.8825
L = 0.8878 + 0.0053 = 0.8931
El intervalo de confianza al 90 % es (0.8825.0.8931), por
1o que pod=moas concluir gue con un nivel de confianzas del 90
%. el rendimiento promcdic Jo la variedad se encuentra entre
esos limites

4.2 PUNIQ DE CONGELACION Y ESCURRIMIENTQ,ASTM D-97..

N°  Aceite Temp.Cong.=C Temp .Esc.°C,
1.~ ESRO-BD - 33.6 - 30,82
2.- ESRO - 32.5 - 29.72
3.= EEMO - 27 - 26,22
4.- MHD - 18.3 - 23.72
5.- Brio - 26 - 23,22
6.~ Rosh. - 25 - 22.22

7.- Q.5, - 18.3 - 15.52
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8.- EMO -17

—i14.2200

{Intervalo de confianza}l f

1.c. 4.2998 73,9392,

Empleando limites.

~Temperatura de congelacion. - 24,71 ;‘4.2995

l=-29.0098. L = - 20.4102

El intervalo de confianza al 90 % es (- 29.00939,- 20.410)
Temperatura de escurrimiento. - 22,95 % 3.9392. .
1 =~ 26,88%2. L = - 19,0108

El intervalo de confianza al 90 % es (- 26.8892,- 19,010}

4.3 TEMPERATURA DE INFLAMACION E JGNICION.ASTM D-32,
N= Aceite Temp Inf.<C Temp.Ilgn.=C,
1.- EMO 225.25 230.25
2.- a.s. 201.25 206.25
3.~ MHD 197.25 201.25
4.- ESRO 195.25 199.25
5.- Brio 195.25 199.25"
6.- ESRO-BD :33.25 S 191755:
7.- EEMO . 1sz.2s 771&5.%571:
8.- Rosh. 170.25 172.25

Los datos reportados son de temperatura de inflamacion e

ignicion corregidos. (Ver paginas 45 vy 46}
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(Intervalo de confianza)
Temp.Inf. Tenp.Ign.
r.c. 10.92 11.049
Empleando limites
Temperatura de inflamacion 193.75 t 10.92
1 = 182.83. L = 204.65.
El intervalo de confianza al 90 % =5 (182.83.204.65)
Temperature de ignicion 198.625 t 11.049
1 = 187.576. L = 209.674

El intervalo de confianza al 90 % es (187.576,209.674)

4.4 NYMERO DE NEUTRALIZACION.ASTM D-974.

Ne' Aceite Ne de Neut.mg KOH/g Aceite
1.- ESRO 11.11
2.~ ESRO-BD 11.10
3.- EMO 11.00
4,- EEMO 9.817
5.- Brio 9.304
6.~ Rosh. 9.070
7.- MHD 8.843
8.- Q.5. 8.331

(Intervalo de confilanza)
I.C.= 0.7466.
Empleando limites. 9.8218 % 0.7466
1l = 9,075, L = 10.5684.

El intervalo de confianza al 90 % es (9.075,10,5684)



4.5 BESIDUO DE _CARBON CONRADSON,ASTM D-189.

N°  Aceite % Residuo de Carbén.
1.- ESRO-BD 1.2000

2.- ESRO 1.1000

3.~ Brio 0.9600

4.- Q.8. " 0.8973

S.- EEMO Coomlo 9;3955
6.-MHD . L _0.7000

7.- Rosh. e .. 0.6993

8.- EMO B St 11

{Intervalo de éoﬁfianza{
I.C.= 0.186. ' e
Empleando limites.0.8363 : 0.186.
1 = 0.6502. L = 1.0223,

El intervalo de confianza al 90 % es (0.6502,1.0223)

4.6 TENDENCIA A LA FORMACION DE ESPUMA,ASTM D-892.

{a) Volumen de espuma en ml, al termino de un periodo de
soplado de S minutos., a una velocidad de fluijo de aire de 150
ml/min aproximadamente y a una temperatura de 21 eC.

(b) Volumen de espuma en ml. al termino de un periodo de
soplado de 15 minutos,a una velocidad de flujo de aire de 200
ml/min aproximadamente y a una temperatura de 21 =C.

{c) Volumen de espuma en ml, al termino de un periodo de
scplado de 20 minutos, a una velocidad de flujo de aire de
300 ml/min aproximadamentte y a una temperatura de 21 <C,

(d) Volumen de espuma en ml, al termino de un peribddo de
soplado de 10 minutos, a una velocidad de flujo de aire de
360 ml/min aproximadamente y a una temperatura de 50 vy 70 =C
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Ne  Aceite (a)

1.~ Rosh. o 0 . Trazas . .0
2.~ EMO ‘o o tTrazas o --
3. EEHO ) 0 Trazas = -
4.~ ESRO~BD o Trazas frazas =
$.- Brio [ <f§azas 1} -
6.~ Q.8. : 6- b Trazas -~
7.-. MHD 0 Trazas Trazas o]
8.~ ESRO [+ [v] Trazas —-~—

Con sbjeto de ver la tendencia a la formacion de espuma de
log aceites al ser calentados. inciso d. se seleccionarén las
muestras 1 v 7 y: al observar gue el volumen de espuma no
variaba en relacién con las demas pruebas, concluimos gue el
resto de las mueatras tendrian el mismo comportamiento. For
le que las demas muestras, no se scmetierdn a diche

calentamiento.

4.7 BESIDUQS SULFATAROS.ASTM D-874.

Ne  Aceite Residuo g %RResiduco Sulfatade
1.- Rosh. 0.1 0.9980
2.~ EEMO 0.1 0.9980
.3.~ ESRQ-BD 0.09 0.9000
4.~ 0.8. 0.09 0.8937
5.~ ESRO Q.08 0.7984
6.~ MHD 0.07 0.6993
?.- Brio 0.07 0,6986
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8.~ EMO 0.07 0.6986

Para obtener el & de residuo sulfatado, se utiliza la
misma relacion empleada para sacar % de residuo de carbon, de
la siguiente manera: '

Peso residuo g * 100/Peso muestra = % residuc sulfatado

(Intervalo de conflanza)
I.C.= 0.,0868.

Enpleando limites.0.8355 t 0.0868. -

1l = 0.7486. L = 0,9223,

El intervalo de confianza al 90 % es (0.7486,0:9223)

4.8 TENSION SUPERFICIAL.ASTM D-971,

Ne Aceite Pull+* R3/v 7 8 ‘ @ D/cm
1.- @.s. 35.15 . 1.78  .898  31.56
2.- MHD 35.15 1.80  .89v  31.52
3.~ Brio 35:15  1.80 .897 31.52
4.- ESRO is.;o 1.77 .898  31.51
S.- EMO 7387007 1.78  .8e8  31.43
6.~ EEMO 35.00 1.80 .897  31.39
7.~ ESRO-BD 34.75  1.79 .897 31.18
8.- Rosh. 32.10 1.98 .891 28.61

s pPull: Fuerza minima necesaria para separar al anillo de

la interfase.



(Inter§$1"de‘cohfl nza

I.C.= 0.6762.

Empleando lxmites.‘31.0§‘tfo.6762._

1 = 30.413. L = 31.7662.

El intervalo de confianza al 80 % es (30.413,31.7662)

4.9 VISCOSIDAD DINAMIGA.ASTM D-445.

8s

Para obtener los calculos empleamos la siguiente relacion:

n = lectura * factor de correccion.

Temperatura 25 =C

1.~ Roshfrans 10 rpm 20 rpm S0rpm
lect fact lect fact lect fact
0.25 4000 0.25 2000 0.5 800

Viscosidad en Cp 1000 500 400

Temperatura 64 =C

10 rpm 20 rpm 50 rpm
lect fact lect fact lect fact
0.25 4000 ¢.25 2000 0.5 800
Viscosidad en Cp 1000 500 400

Temperatura 100 =C

10 rpm 20 rpm 50 rpm
lect fact lect fact lect fact
0.25 4000 0.25 2000 0.5 800
Viscosidad en Cp 1000 500 400

2.- Esso Motor Oil.

Velocidad rpm 10 . 20 50
Temparatura =¢C, 25 60 100 25 60 100 25 60 100

Viscosidad Cp 1000 500 320



3.- Esso Extra Motor .0il:

Velocidad rpm 10 : 20 50

Temperatura °C. 25 60 100 25 60 .100 2560 100
Viscosidad Cp 1000 500 320

Debido al comportamiénto mostrado en estos tres aceites y
viendo que la viscosidad no varia al aumentar la temperatura,
al menos hasta 100 =C.concluimos que el resto de las muestras
se mantendré4n o tendran el mismo comportamiente. Por ello
solo estas tres muestras se calentarén a 100 <=C.

Temperatura 25 °C

N=  Aceite 10 rpm 20 rpm 50 rpm
4.- G.8, 1000 Cp 800 Cp 600 Cp
5.~ MHD 1000 800 560
6.~ Brio 1000 900 480
7.- i 1000 500 400

8.- ESRO-BD TG 500 ' Limt)

Loe datos que se obtienen del sobre los intefvalos de
confianza a 20 y S0 rpm. son  {507.583,742.417) y
(358.74,501.26) respectivamente., 5on tan amplios, que es

‘dificil creer que el rendimiento promedic de la variedad se

encuentra entre esos limites.
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4.10 ESTABILIDAD TERMICA.

Temperatura 150 éc. :

Ne  Aceite 10 rpn
1.- EMO 1000 Cp .
2.- Rosh ;006

3.- EEMO 1000

Temperatira 200°°¢

Ne Aceite 10 rpmv:

1.- EEMO . 1000 ij:‘“ﬁbbf“p

2.- Rosh. 1000 '75b61f 

3.- EMO 800 oo 320

Debido al comportamiento mostrade en estas tres marcas de
aceites y observando que la viscosidad no varia ‘con la
temperatura, al menos para el Roshfrans y el Esso EXtra Motor
0il y w®muy poco en el caso del Esso Motor ©Oil. un 20 3,
concluimos que el resto de las muestras tendran el mismo
comportamiento. Por ello solo estas tres muestras se
sometieron a estabilidad termiqa.v

El hecho de que la viscosidad no variara con respecto a la
temperatura, se debe a la utilizacion de aditivos mejoradores
del indice de viscosidad junto con aditivos que reduzcan el
punto de escurrimiento. De no ser por los mejoradores del
indice de viscosidad. aceites 1lubricantes tales como los

denohinados multigrados. de viscosidad SAE 20W o el SAE 10W-



40. ne podrian ser mezclados en una forma practica para

avarcar la gama de viscosidad de un aceite de este tipo.

Los principales mejoradores del indice de viscosidad que

se obtienen comercialmente son:
~ Polimeros de isobutileno.
- Copolimeros acralicos.
Se les dejo enfriar a temperatura

determino nuevamente su viscosidad, con

ambiente y se les

objeto de ver si

varia. Obteniéndose los siguientes resultados:

Temperatura 25 =C

Ne Aceite 10 rpm
1.~ EEMO 1000 Cp
Z2.- EMO 1000
3.- Rosh 1000

20 rpm 50 rpm
800 Cp 400 Cp
800 320
500 320

Para esta prueba,no se realizo el calculo de)l Intervalo de

confianza; por ser demasiado amplio.

4.11 LISTA OE PRECJOS DE LOS ACEITES LUBRICANTES.

Ne®  Aceite
1.- ESRO-BD
2.- ESRO
3.- EEMO
4.- MHD

5.- 0.3

Precio/Litro
$ 9.800
$ 9,000
8,500

3

$ 8,000
$ 8.000
$

7.500
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7.- EMO $ 7,500
8.- Brio $ 5,200

Precios vigentes de septiembre de 1991, -

ESPECIFICACIONES DEL API.
Especificacion API: SF/CC.
Pruebas.
SAE 10W  SAE 30 _ SAE 15W-40.

Viscosidad -
a 100 °C, ¢St. 5.6-7.4 9.3—12f5>

Viscosidad
<P max, °C, 3500,-20
Temp.Inf.=C min. 205 7 i ézﬁ
Indice de 1
Viscosidad min. 90 75
Temp. Esc.®C.max - 30 ~.18 - ‘ L; 23,
Especificacion API: SG/CD.
Pruebas.
SAE 15W-40. SAE 30.
Viscosidad a 100 =C.cSt. 5.6-7.4 ‘9.3—12.5

Viscosidad a -18 =C.cP 1250-2500.
Viscosidad a -30 =C.cP.max 25000.
Indice de viscosidad.min. i 75.
Temp. Esc.®C,max, -30 ~18,

Temp. Inf.<C.min. 2058 220.
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Especificacion APl: SD/CC.

Pruebas.

Viscesidad a 210 =F.cSt.
Viscosidad 0 =F . cP
Indice de viscosidad. min.

Temp. Esc.®F,max.

Temp. Inf.=F.min.

Estos datos no son para hacer: una

resultados obtenidos en este - trabajo.;solo

complemento.




CAPITULO 5.
ANAﬁISIS DE RESULTADOS ¥ CONCLUSIONES.

La informacion que se puede obtener acerca de los fluidos
No-Newtonianos es muy extensa y compleja. En éste trabajo se
ha tratado de presentar un panorama general que reuna
informacion, con el fin de entender el comportamiento No-
Newtoniano:; asi como presentar un banco de datos que puedan
dar soporte a un trabajo experimental. FPor medio de este
trabajo se encontré en 1los aceites lubricantes un buen
ejemplo para estudiar las propiedades del fluido No-
Newtoniano independiente del tiempo de aplicacien de 1a
fuerza, ademas de Ber fluidos seudoplasticos y tixotropices.

Por otro parte, es importante hablar acerca de las
dificultades encontradas durante el desarrollo experimental,
ya que algunas de las pruebas realizadas, presentaban cierto
grado de dificultad o requerian el uso de equipo
especializado. Por 1o que se tuvierson que adaptar algunos de
éstos equipos, a las posibilidades y condiciones con las que
se contaban en el laboratorio. ’

Tal es el caso del punto de escurrimiento, donde hubo que
adaptar un recipiente para colocar el aceite, ya que en la
tecnica no especifican la forma y tamafio del recipiente de
prueba. En la teaperatura de inflamacién e ignicion, en el
equipo se requiere de una copa abierta Cleveland hecha de
bronce y de acuerdo a los requerimientos dimensionales de la

ASTM, dicha copa se sustituyo por un crisol Lofivitrex 100/65
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En el caso de residuos sulfatados., se especifica que antes
de procesarse. la muestra se debe cernir a través de una
malla del numero 100. Esto no se realizo, por considerarlo
inecesario.

El aparato para determinar la tendencia a la formacién de
espumas consiste. segun la tecnica, de uha probeta de 1000 al
asi como de una piedra difusora de 1 pulgada de diaAmetro. én
nuestro cas¢ empleamos una probeta de 100 ml y un difusor de
0.5 pulgadas de diametro. Estas son las modificaciones que se
realizaron durante el trabajo experimental.

Debido a estas modificaciones en el trabajo experimental,
afirmamos que no se siguieron al pie de la letra las normas
ASIM. por lo que no se puede hacer una comparacion con les
datos reportadaos por los fabricantes,

No se hizo un andlisis profundo. desde el punto de vista
matematico, del flujo No-Newtoniano por la complejidad que
ello implica. ademds de no ser uno de 1los objetivos
primordiales de este trabajo. .

En cuante a la calidad de los aceites lubricantes ,al
menos de las ocho marcas estudiadas, hay que seflalar que en
terminos generales los resultados son semejantes, no obstante
la diversidad de precios. Este conocimiento podria ser de
utilidad . para evitar dejarnos envolver por el aparato

publicitario que los mercantiliza.
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Cabe hacer notar, que hubiera sido muy util comparar los
resultados obtenidos con las normas oficiales establecidas,
con el objeto de ver., si en verdad los aceites lubricantes de
produccion nacional cumplen ¢ no dichas normas.

Con este f{in, busque dichas normas en la Secretaria de
Comercio y Fomento Industrial, donde por normas encontre
cuales son V¥ como se realizan las diferentes pruebas a los
aceites lubricantes (NOM-L-21-1990), pruebas de la ASTM, las
cuales ya conocia. No existen tablas que especifiquen las
caracteristicas minimas que deberian cubrir los aceites
lubricantes en Mexico.

Debido a los resultados obtenidos en SECOFI, contacte con
la empresa Aditivos Mexicanos, solicitandoles informacion,
sin exito. sobre la norma oficial de calidad de aceites
lubricantes. Con el mismo proposito, solicite informacioén a
comercial Roshfrans S.A.. en donde se me informé que en
M2xico no existen dates numericos de tipo oficial, con los
cuales se pudieran hacer comparaciones entre los diferentes
aceites lubricantes.

Una de las empresas que participé en la elaboracion de la
norma oficial Mexicana, (NOM-L-21-19%0), fue Veedol de Heéxico
/ALGC $.A. de C.V., en donde de manera mucho mas amplia y
clara se me informo, que efectivamente en Mexico si existe
una norma oficial respaldada por SECOFI-DGN, 1la cual NO
establece datos o valores numericos sobre las caracteristicas
minimas que deberian cubrir los aceites lubricantes en México

Por 1o que cada lubricantera se basa en sus proplas
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'esbeéifiqaéioneé: y“ es: asi 'Eomb se  ha manejado desde hace
variocs afos. .v

Ahora, con el tratado de libre comercio con Estados Unidos
y'Canadé. el gbbierno atraves dela SECOFI. se lanzo a la
tarea de formalizar valores numéricos que especifiquen las
caracteristicas de los aceites lubricantes: proyecto que se
ehcuentra en sus primeras etapas de desarrollo. Para ello se
le pidisé a cada aceitera sus especificaciones, para
compararlas entre si y obtener datos numéricos oficiales.
b Sin embargo, se pueden fcomparar” los resultados obtenides
en éste trabajo. con los datos proporcionados por Veedol
Mexico, que de ninguna manera son datos oficiales. (fipal del
capitulo 4}.

Por otra parte cabe seflalar que las marcas estudiadas hace
14 afios va no existen en el mercado y nada tienen que ver con
las actuales. Por lo que este trabajo es un intento, entre
otras cosas, por actualizar la tesis desarrollado en 1977.

Se escogieron las marcas de los aceites de manera
aleatoria, vy posteriormente consultando con comerciantes del

ramo, indicaron que son las mas representativas del mercado.
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Como comentario final. cabe dwe2cir, que no se pudieron
comparar los resultados de éste trabajo c¢on normas, por no
existir estas y que la Secretaria de Comercio deberia de

promulgarlas.
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