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INTRODUCCION 

Para Justificar la razon del presente trabajo • cendria 

que hablar d~ las primeras impresiones que tuve en el curso 

de Fisicoquimica Vr. Antes de acender dicho curso. no 

sospechaba de la existencia de este tipo de conocimiento. ni 

de la manera en que se analizan las caracter1sticas y 

proplE:dades superficialo;:s de un sist.e:ma. 

Fue asi. que despues de haber estudiado otras areas del 

c.onocimi-::nco quimico durante la carrera, que me intereso la 

qu1mica de superficies y se desperto en mi el interes por 

realizar un trabajo do.:= tesis en el ai-ea de la quimica de 

superficies. 

Es evidente que el campo de la quimica que mas me atrae 

es .::-1 de l.:.· quimica de superfici..:s . Per-:i. lporque?, porque 

es prec_isamente esta area del conocimiento quimico la que mas 

me intereso en el cuz·so de la carrera: debido a las 

motivaciones académicas recibidas por parte del profesor de 

teoria.Es como el preguntarme el porque estudie quimica: por 

que est•:iY absolutamente •:onvencido que la quimica. cualquiera 

que esta sea. es una de las actividades del ser humano. la 

cu.al le puede permitir· alcanzar un desarrollo más armonioso 

tanto extt5:ri.or como int.i::-riorm-=-ot-=-. 

Uno de los objetivos primordiales al desarrollar este 

trabajo, es entender diversos aspectos de los fluidos No

N-=:wtonianos.v reunir informacion teorica acerca del flujo No

N~wtoniano. en un documento de iacil comprension para los 

est:udiantes de ienomefiOS de superficies. 
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Por ot.ro lado. se traca do:: esetualizar un estudio similar 

realizado en 19i7 sobre aceites lubricantes, considerando que 

al~unas de las mar-::as estudiadas en dicho ~1·abajo ,_ ya O.o 

existen en el mercado. 

El desarr•:.ollo de este trabajo se es true turo de la 

siguiente manera:: en el primer capitulo se presenta ~l marco 

teoricv.En el capitulo 2. se presentan los aspectos ceoricos 

sobre las propiedades •je los aceites lubricantes. e.si como 

los principales aditivos empleados en su elaborac.ion. 

En el capitulo se hace una descripcicm, lo mas 

detallada posibl~. de las diferentes tecnicas empleadas en el 

trabajo experimental. En el cuarto capitule•. se exponen los 

resultados experimentales. En el capitulo se hace un 

anal1Sis de 11>s resultados e-xpe:rimentales. y se describen las 

conclusiones alcanzadas. 



RESUHEN 

1:.1 est.udio experimental se realizc• sobre las siguientes 

marcas de aceites lubricantes: Roshfrans. Esso Motor 1)il. 

Esso Extra Motor úil. ~sso Super kacing Vil Banda Dorada. 

Brio. Ouaker State. Mobil Heavy Duty y Esso Super Raeing Oil. 

Se determinaron las siguientes propiedades fisicoquimicas: 

11 Densidad. 

2) ~unto de Congelacion y Escurrimiento. ASTM 0-97 

3) Temperatura de Jnflamacion e Ignicion. ASTM D-92 

4) Número de Neutralizacion. ASTM D-974 

5) Residuos ele Car bon Conradson. ASTM D-.189 

"'' Tendencia a la Formación de Espuma. ASTM 0~892 

;¡ Resjdu.;.s Sulfatados. A.3TM D-874 

ª' Tensi-.:.h Superficial. ASTM D-~/1 

9, Viscosidad Oinami1;.a. ASTM 0-445 

lOl estabilidad T~rmica. 

Las marcas de los aceites se escogieron de manera 

aleatoria. Los comerciantes del ramo las consideran como las 

de mayor demanda en el mercado. 

Con éste 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 una cOmparaciOn con los resultados 

experimentales obtenidos en este trabajo. Además. la 

industria de los lubricantes suele hacer pruebas de 



desgaste de motor. las cuales no se realizan en Hexieo ya 

que son muy costosas. 

HESUHEN DE LOS RESULTADOS EXPERlHENTALES 

N° Nombre de aceite. 

l.- Brio. 

Propiedades Fisic9quimicas. 

Densidad 
g1ml 

0.8954 

Temp. 

- ió. 

Temp. 

- 23.Í2 

2 

2.- Es so Extra Motor 

.:; .- Es so Motor 011. 

Oil 20W. :o. 89':0 
0.!37€\8 

'··;:':Ó:;:·~·~~:i· 

- 2:z, ·-.--· 24. 22· 
::~.': .. _ ··1?' : ~ /~ ~14º.i¿' 

<:·; ·,·· .. -

4.- E.sso Super Racing \1il. .;.;~:{:;Ks~}~ ·~~~72 
5.- Esso S.R.0il Banda Dorada- ·o:a79',¿,· ;;,;'._'S~'.;c,\;;~· ~~;28· 

· ~;ª~~;'. ''··~Fr!í'.·~ ~;. ;2 6. - Hobil Heavy !Juty. 
,__-.:,:,,~ . 

7. - l'.'.1uaker .Sta te. . -, la .. 3 

·2s•: 8 .. - Roshfrans SAE.-.30. 

Nº lemp. 
lni, QI; 

l. 195.25 

:2, 182.25 

3. 225.25 

... 195.25 
_; _ _:.,< 

s. 183.,25 

Temp: 
Ign . 0 l: 

199.25 

·~~·.de:Íl~.i~. 'i¿~e:~:uo i• :~siduo @ 
mgKOH/g Ac. de .Carbon .·sulfatado D/Cm 

.d'.':i();. •o.9000 
~ o.a95s 

0.6986 31 .s2 

·º. 998.0 .. 31" 39 
".-.·-.·>.'.- . .,:(' 

230:2s"' ;'.~li:§ó •L»i9.ls o.e.986 ·. Ji.43 

199 Z~\o,:•s.11 11 ····· .. _J..,.lo~~ ~0.7984° 3LSJ 

'·'.dS~~t~.~i~;:i"¡~·~t· ·· :i.2ció:o :0:~6¿0< 31 :1a 
''~-~~':. ~~;>'/ . ,. '. ' ·- "' ' . 

6. 1,;7.25 ~.2úi•:2?(?;t;Ia.s¡¡·3'x'.o.;ooo·• o.6993 .. .;1:s2 

7. 201 ;25 · · 20~',2~··'. ;;'. ~d:i"i :··. ·::·~,¡D_<:b~~~7--~~J,s.e. 
_a; i70.~1.:::~-1;i;::i;.'..".:'-='.9t;%í~' "' o'.¡;;i9::., .. 0.998.o «a.61 
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CAPITULO l 

BREVE MARCO HISTORICO DE LOS LUBRICANTES. 

La busqueda del 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 o de vaca. 

como grasa para lubricar los ejes de los carros. 

En el año 1400 A.C.. se empleaba con el mismo fin. una 

mezcla hervida de grasa animal y jabón de calcio: los chinos, 

por el añc• 780 o.e.. utilizaban una mezcla de aceites 

vegetales y plomo calcinado como lubricante. Antes del 

des•:ubrimient•.) d-21 petz·ólec•. todos los lubricantes eran de 

origen animal o vegetal: sebo, aceite de pescado, aceite de 

ricino. y otros aceites vegetales. etcétel'a. 

Algunos archivos indican que el petroleo se destilaba en 

Rusia en 1735. Herodoto y otros historiadores se refieren al 

petroleo en fechas anteriores a la de 1735. pero sin explicar 

como era refinado. 

El término aceite mineral es usado hoy en dia. para 

descrlbir a los aceites d~rivados del petróleo. El aceite 

mineral tambien se produce a partir de otras fuentes 

minerales. Asi. estos derlvad1.)s pued'!n obtenerse a partir del 

carbón. mediante gas de sintesis y generando hidrocarburos 

con el proceso Fisher Tropsch. Los al"!:!manes fabricaron 

lubricantes, empleando ~ste metodo durante la segunda guerra 

mundial. 



Las técnicas modernas de r-3finac1on permiten producil-. 

con altos rendimientos. lubricantes partir de una - gran 

variedad de crudos. La calidad del ac~ite lubricante 

formulado depende del crudo. del proceso de refinación. Y de 

los aditivos añadidos. 

Algunos aspectos o propiedades Fisicoquimicos. tales 

como: densidad. viscosidad, tension superficial. etc: no se 

trataran. por considerarse temas ampliamente conocidos. 

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

la interfase. la fricción. y friccion entre dos superficies 

lubricadas. 



MARCO TEORICO 

l.l ALGUNOS ASPECTOS F!SICOS. 

LA U!TERFASE. 

5 

Hasta ahora se ha considerado. que cualquier fase de un 

sistema termodinámico es estrictamente homogénea con 

propiedad~s intensivas constantes. Sin embargo. cuando se 

tienen en cuenta efectos de superficie, es obvio que una fase 

no ~s estrictamente homogénea. 

Cons!déree-~. por ejemplo. un sistema compuesto por las 

fases a y B: las moléculas situadas en la región de contacto 

de las fases Q y 8. o cerca de ~lla. tienen un entorno 

molecular diferente del de la.e: moléculas situadas ert el 

lnt~rio1· Je ,.( y B. Asl.. si la fase Q es ciclohexano liquido y 

B agua liquida. laE moléculas de la región de contacto entre 

a y fl interacci1>netn CL ... n moléculas de ambos tipos. c.H,. 2 y 

mientras que las moléculas del interior de 

interaccionan solo con mol~culas de C•Hs. 2 . y las moléculas 

del int~rio1~ de l3 interaccionan solo con moléculas de H:zO. 

La ra:cion tridimensional •.:le contacto entre las fases cr y 

~. ~n la que las moléculas interaccionan con moléculas de 

ambas fas"=s. se: llama capa interfa1:.ial. capa superficial o 

inter·fase. Esta región tiene una dimensión de unas cuantas 

mol~.::ula!'. Asi. el termino int.;!rfase se refiere a la 

superfici~ geometrica aparentemente bidimensional que separa 

a di:,s fas~s. F:l i:s_pesor de esta interfase. depende del tamano 

de las moleculas que la ~onstituyen y, de la naturaleza de 

las fuer2as int.~i·moleculart-s. 



LA FRJcqou. 

La fricción es una fuerza muy. ·importánte ,: en · 1a vida 

cotidiana. En los automoviles, alrededor del 20 ~ d~ la 

potencia de sus maquinas se utiliza para contrarrestar las 

fuerzas de frir.:.cion. Let fricción produ1:e el desgaste do:- las 

partes moviles. Por otra parte. sin la fricción no seriamos 

i:apacee: d'=! caminar. no podr1amr.is mantener un lapiz '20 nuestra 

mano y, aun si lo hicieramos. no podriamos ~scribir con el. 

En la superfi-:ie t'ec:il <microscopica1, 1-:is puntos de 

•:ontacto se deforman pl.ttsticamente bajo los grandes esfuerzos 

que sobre -:llos se desarr-:illan. Muchos d~ los puntos de 

contacto llegan realmente a estar "soldados en frio" entre 

si. Esta pn:ipiedad. llamáda adh,::.ren•:-ia superfi,..·ial. se debe a 

que, -:n los punt•)S d-= contacto. las moléCIJlas de los lados 

opuestos de ambas superficies estan tan cercanas entre si. 

que ejercen fuerzas intermoleculares inti:nsas unas s•:ibro: las 

otras. 

cuando un cuerpo, por ejemplo un metal. se desliza sobre 

otro. la resistencia d-= friccion -:s debida a la ruptura de 

miles de estas pequeñas soldaduras. AlgunoE experimentos han 

demostrad'' que. en el proceso de ruptura, se pueden 

desprender pequeños fragmentos de una superficie y adherirse 

a la otra. .Si la rapidez r12lativa d~ las dos superficies 

sobrepasa cierto valor. puede ocur1·ir una fusion local en 

alcunas áreas de c.onta•.:-to. aunque la sup-=rficie completa sólo 

se sienta moderadamente caliente. 
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El co~ficiente de friccion depende de la naturaleza de 

los materiales en contacto, del acabado de las superficies, 

de la pel1cula superficial. la temperatura y el erado de 

contaminacion. Por ejemplo. si dos superficies de metal, 

cuidad1:isamente pulidas. se colocan en una e amara de al to 

vacio. de modo que no se formen películas superficiales de 

oxido. el coeficiente de friccion aumenta hasta tener valores 

enormes y las superficies llegan a estar firmemente 

"soldadas" entr~ si. Si se permite la entrada de una pequei\a 

cantidad de aire en la cámara. de tal manera que se formen 

películas de oxido ~n las sup~rficies opuestas. el 

coeficiente de friccion se reduce·. 

• Resnick.Fisica Parte 1.Cap.6 
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FRICCION ENTRE SUPERFICIES SIN LUBRICAS. 

El coeficiente: de friccion u entre dos solidos se define 

como F/W, donde F es la fuerza de fricción y w la fuerza 

normal a la superficie. como se ilustra en la Figura o. 

Existe una ley que involucra al coeficiente de fricción 

u. la cual se con•)Ce como ley de Amonton. Establece que u es 

independiente del área de contacto: como se muestra en la 

figura. Con el mismo po:so W. la fuo:rza de frici:ion sera la· 

misma. para un bloque pequeño como para uno largo. Un 

corolario es que u es independiente del peso. si w .. = w2 • 

entonces Fa = F2 . 

Figura O. Ley de Amonten. 

FRICCION ENTRE SUPERFICU:S LUBRICADAS. 

La resistencia por fricción puede reducirse. en forma 

coñsiderable. mediante la lubricación. Una pintura mural. que 

data de 1900 A.C .• muestra una estatua de piedra tirada sobre 

un trineo. enfrente del cual un hombre está derramando aceite 

Una tecnlca aun mas efectiva es la de introducir una capa de 

gas entre las dos superficies que resbalan. La fricci~n puede 

r~d11cirso:. suspendiendo mediante fue1·zas magnéticas un 

Existen dos condl,_l•.•ftf_·:.; •1u·-· llmll\.111 li;i lubricación. Si la 

pelicula de aceite es suficientemente espesa. las superficies 
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no se tocan. siendo independientes una de la otra, y el 

coeficiente de 

hidrodinamicas del 

aceite. 

fricci6n depende de las propiedades 

medio, especialmente de la viscosidad del 

Cuando la presión se incrementa y la velocidad relativa 

decrece. la pelicula entre las dos superficies co•ienza a 

adelgazarce y el contacto entre las dos superficies se 

incrementa. El coeficiente 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 lubricación. en donde la naturaleza de la regiOn 

superficial es importante, se conoce como lubricación limite 

El comportamiento general se ilustra en la Figura 1, la cual 

se conoce como curva de Strit>eck. 
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Figura 1.RegiOn de lubricaciOn hidrodinamica y limite. 

El trabajo clásico con lubricación limite fue realizado 

por Sir William Hardy .. quien demosr.ro que la lubricacion 

limite podría ser explicada en términos de peliculas de 

lubricante adsorbidas y propuso que las pel1culas de 

hidrocarburos reducen los campos de fuerza entre las dos 

partes. 

Hardy estudio un gran numero de lubricantes, tales como 

parafinas de cadena larga, alcoholes y acidoe. Un exceso de 

lubricante fue generalmente utilizado, ya sea como liquido 

puro o como una solucion del solido en eter de petroleo. En 

algunos casos la superficie del metal fue pulida. La 

observacion gene1·al fue que se obten1an valores de u, que 

fluctuarón entre o.os y 0.1S. Ademas. para series homologas. 

el valor de u decrece casi linealmente al incrementar el peso 

molecular. La relación se muestra en la Figura 2. 
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Figura 2. Variacion de u con el ~so molecular en la 
lubricación limite 

Mas recientemente, Levine y Z.isman confirmar6n y 

e><plicarort los resultados de H.ardy. ut"llizando peliculas de 

lubricante en vidrio y en superficies metalicas. ~on 

alcoholes. la nivelacion ocuri·i-.:- con un peso molecular de 

aproximadamentie 28Cl, obteniendo un valor de: u de O.OS. 

·:>bteni-=ndos-=- un c"mportomient.o similar par& los acidos•. 

' Adamson. The Physical Chemistl"Y of Surf&..:a. 

Cc•n hidrocorburos sobre cobre. algunos datos de fi.ussell y 

colaborador-:s indicaron que la niV'3létcion acurre cuando el 

peso molecular del hidrocarburo es de 400. con un valol'" de u 

O.lC>. Estos puntos en los que no prosigue ":?l decaimiento de 

11. son considerados por Levine y Zisman como la formaciOn de 

mon..,capas conde-osadas. 

él mecanísmo de la lubricacion limite. 

La ~xplica·:iein de Hardy .es que los pequeños •=oeficientes 

de fricción observados bajo las condiciones de lubricación 

las superfici-=-s c.omo un resultado de las películas 

adsorbi•jas:. Hay que puntualizar que los vah ... res de u en la 

lubrica•:it!•n limi.te dependen gen-:ra.lmente del estado de la 
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pelicula adsorbida y. generalmente ésta debera estar en un 

estado de condensación. para lograr un bajo coeficiente de 

friiccion. 

En combinación con la explicación de Hardy, el esquema de 

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

Figura 3.Area de contacto en la lubricación limite. 

l. 2 REOLOGIA. 

1.2.1 Generalidades. 

La reologia es la ciencia que estudia la deformación y 

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 se dice que se deforma. cuando debido a la 

aplicación de un sistema de fuerzas: se altera la forma o 

tamai\o del mismo. Se dice que un cuerpo ~.· cuando su 

grado de deformacion cambia continuamente con el tiempo. 

La finalidad de la reologia es prede~ir el sistema de 

fuerzas necesario que causan una deformación o flujo en un 

cuerpo, o viceversa. Si el cuerpo considerado es un ~. 

la aplicacion de cualquier sistema de fuerza anisotrOpico y 

no homogéneo , por pequeño que sea, dará como resultado un 

flujo. El suprimir la aplicación del sistema de fuerzas 

parcialmente, no dará como resultado el que el cuerpo retome 

su estado inicial de no deformacion. Por otra parte, si el 

cuerpo es un §.!2.l..lit2. elástico. la aplicación de cualquier 

sistema no homogeneo de fuerzas. ya sea isotropico o 

anisotropico, lo deformará, pero no e><istirá un fluJo. Al 

suprimir el sistema de fuerzas. el cuerpo retornará a su 

estado original. Si el cuerpo que considerdmos es un 

~. este fluirá como fluido si la fuerza aplicada 

excede un valor critico, de otro modo: el cuerpo se deformara 

como un solido elásttico. 

Es claro que disciplinas como la hidráulica, la mecánica 

de fluidos. la resistencia de materiales y la ingenieria 

estructural tienen parte de sus fundamentos en la reologia. 

El estudio de la reologia tiene diversas aplicaciones. 

como por ejemplo: el lodo empleado para perforación petrolera 

es un plástico: las suspensiones de pulpa del papel exhiben 

efectos reológicos. Los plásticos fundidos presentan 
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compoJ•tamientos viscoelasticos pronunciados. los fluidos No

Newtonianos y plásticos se presentan pc•r doquier en la 

industria de los alimentos. en donde se manejan pastas, 

suspensiones 

lubricantes 

espesas, y emulsiones. Muchos aceites y 

son No-Newtonianos. En la industria 

grasas 

de los 

cosmeticos, lc1s fluidos pseudoplásticos y dilatantes son 

sumamente comunes. 

Naturalmente que cualquier esquema tiende a ser ideal y 

arbitrario, basttndonos en el segundo axioma de la reologia 

que dice que ~ ~ materiales ~ propiedades 

teológicas. 

Algunos fluidos basan su comportamiento en el corte de 

los materiales que los constituyen. Por lo anterior. no 

podemos considerar el comportamiento de los materiales baJo 

una presion isotrópica de acuerdo con el primer axioma de la 

reologia. t.QQ.Q§. 1.2..§. materiale~ ~ comportan 

~. bajo una presion isotropica: son pura y 

elllsticos. 

d.!t~ 

simplemente 



1.3 VISCOSIDAD NE~TQNIANA. 

1.3.l Aspectos generales. 

La viscosidad de un liquido 

15 

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 

viscosidarj Newtqniana: 

f = o. dv/dx 

Donde o ~s el •.:oeficiente de viscosidad, el cual tiene 

dimensión de (masa¡ (longitud\-! (tiempo)-! 

Para la m3yor1a de los 11quidos puros y para diversas 

disoluciones y dispersiones u es una cantidad bien definida a 

una temperatura y presión dadas, el cual es independiente de 

f y de dv/dx, siempre que el flujo sea laminar. En otras 

sistemas. de un modo especial si las particulas son 

asimétricas. se observan desviaciones del flujo Newtoniano. 

Las principales causas de que el flujo sea No-Newtoniano son 

la formación de una cierta estructura en el sistema y la 

orientación de particulas asimétricas como con8ecuenc1a del 

gradiente de velocidad. 

En el sistema c.G.S. o en el métrico. la unidad absoluta 

de viscosidad es el ~ que equivale a 100 centipoise . El 

poi se tiene dimensiones de (gramos) (segundos)-1 

(centimetros>-1. 



1.4 CLASIE!CACION DE LOS QIEERENIES FLUIDQS 

1.4.1 Fluidos independientes del tiempo de aplicacion de 

la fuerza. 

Los fluidos no dependientes del tiempo o puramente 

viscosos son aquellos cuya viscosidad no depende de la 

duración de su flujo ni tampoco del tiempo de aplicación de 

la fuerza. gsta clase de fluidos, sin embargo, incluye al 

subgrupo de los fluidos Newtonianos y al de los No

Newtonianos. 

Antes de seguir con la descripción de las propiedades de 

los fluidos independientes del tiempo d~ aplicación de la 

fuerza. seria instructivo conocer la relación que guardan con 

respecto a otros tipos de fluidos. La clasificacion de A.A. 

Collyer es como sigue: 
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l.- El!Jid2g ioQ""'~OdiPa:i;;"'ti s;!!:tl ti~ll!PQ ·~-=- 2Pli~2,~iQO d~ lP 
(!.,l§[i~ 2 ~! .. u:E1m~at~ VÍ:i!~Q§'"'~ 

al Fluidos Newtonianos. 

b) Fluidos No-Newtonianos. 

2.- ElU!QQ~ de12~og1eotes d .. l ti.::omeQ ,;i~ ~rnl:tca~i2D d~ l~ 
.t:.w:l:li.. 

a) Fluidos tixotropicos. 

b) Fluidos tixotrOpicos negativos. 

3.- Fluidos viscoel&sticos 

4.- ~ CPológicos complPios: Estos presentan una 

combinación de propiedades de por lo menos dos de cualquiera 

de los fluidos antes descritos. 

1.4.2 Aspectos generales de los fluidos independientes 
del tiempo.de aplicación de la fuerza. 

Esta clasificación de fluidos se caracteriza por el hecho 

de que, manteniendo condiciones isotérmicas en el fluido, la 

velocidad de corte depende solamente del esfuerzo de corte. 

Los fluidos Newtonianos. tienen una viscosidad que es 

independiente de la velocidad de corte. Es~e comportamiento 

es seguido por todos los gases y en general. líquidos y 

soluciones de materiales de baj•) peso mol~cular. En estos 

liquides, la disipacion de la energia es rápida debido a las 

colisi6nes que suceden entre las moleculas pequeñas. Por ~sto 

es comprensible que liquidos Newtonianos pudieran convertirse 

en No-Newtonianos, a altos esfuerzos d~ corte. 

1.4.3 Fluidos Newtonianos. 
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Estos fluidos obedecen la ecuacion de Newton, la cual 

establece que la velocidad de corte dv/dx es directamente 

proporcional a el esfuerzo de corte J. en condiciones de 

flujo laminar. 

f o. dv/dx (1) 

Donde o 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 j!, que se mueve con una 

velocidad y y un plano Q, el cual permanece estacionario 

C figura 4). El plano móvil se mantiene a una velocidad Y. 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. y Q varian desde Y. hasta cero en forma lineal 

debido a que E y n son constantes. La razón de cambio de 

velocidad con la distancia al plano ~es precisamente dv/dx, 

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

E/A = D. V/X (2) 
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Donde A es el área sobre la que actua la fuerza [. Esto 

es .E. = n A (gradiente de velocidad>. la cual es la forma mas 

familiar de la fórmula de Newton. Algunos ejemplos de fluidos 

N~wtonianos son el agua, acetona. tetracloruro de carbono. 

mercurio y algunos aceites. 

l 
1C 

l 
Figura 4 Flujo de un fluido Newtoniano entre dos planos. 

Resumiendo. los fluidos Newtonianos son aquellos en que: 

11 El esfuerzo que actua sobre un elemento de material es 

proporcional a la correspondiente primera derivada de la 

tensión con respecto al tiempo. La constante de 

proporcionalidad se denomina viscosidad. 

2) La viscosidad es independiente del tiempo de 

aplica~ion de la fuerza. 

3) La viscc•sidad es independiente de la tension medida 

p..trti !' d~ cualquier estado de referen•:.1a. 

·i) L.:.1 vlu•.t:.•o.d·Jc.-\d es independiente de 1.-=i~ (J~l·ivA•1.=t~ d-=:1 

tiempo de aplicócion de la fuerza. O de las integ.ral•::J .J·~· 11..1 

tensión de cualquier orden. 

El campo de la reologia trata las desvi8ciones a las 

condiciones anteriores, que se requieren para que exista el 

flujo Newtoniano. La interpretación moderna de la ley de 
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viscosidad de Newton habla de que el componente anisotr6pico 

del esfuerzo, es proporcional a la correspondiente velocidad 

de deformación en un flujo bajo condiciones isotérmicas. 

1.4.4 Fluidos No-Newtonianos. 

Los liquidas, que tienen valores diferentes de viscosidad 

según la velocidad de flujo, bajo condiciones uniformes de 
I 

temperatura, se les conoce como No-Newtonianos. 

La viscosidad de los fluidos No-Newtonianos es función de 

la velocidad de corte. Soluciones de alto peso molecular, 

particularmente polímeros y suspensiones de solidos en 

11quidos caen dentro de esta clasificacion. En el último 

caso. las soluciones se tornan No-Newtonianas en cuanto el 

material solido se incrementa o si el solido tiende a crecer 

o a asociarse la fase fluida. Las soluciones de polímeros se 

convierten en viscoelásticas a medida que la concentración y 

el peso molecular se incrementen. 

En contraste con los fluidos Newtonianos, las propiedades 

de los No-Newtonianos son causadas por la pobre disipación de 

la energia viscosa, ocasionada por las colisiones entre las 

estructuras coloidales. Dentro de este subgrupo existen tres 

tipos principales: Los plásticos. los materiales con descenso 

gradual de viscosidad aparente (seudoplásticos} y; los que 

presentan un aumento gradual de ,viscosidad 

aplicarseles un esfuerzo de corte (dilatantes). 

aparente al 

A continuación se presenta una gráfica que reune a los 

fluidos cuyas propiedades son independientes del tiempo: 
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Figura 5 Curvas caracter.isticas de los fluidos 
independientes del tiempo. 

Ant~riormoente se pr~sento unCt cl~sificaciOn de los 

fluidos incluy~ndo a los Newtonlanos como pdrte de los 

independientes del tiempo ,je aplicacion de la fuerza. 

Basándonos -:-n d·.'s fuentes mas 2·eo:ient.es. se proesental'a una 

clasi ficacion prc•p1 a para los fluidos No-Newtcnianos; segun 

Harr is y Shaw. 

Clasificación de los fluidos No-Newtonianos. 

t l Fluidos cuyae propiedades son independientes del 
tiempo de aplicación de la fuer=:a: 

Seudoplásti coi.:;, Dllatantes, Viscoplást leos. 

21 Fluidos cuyas propiedades son dependientes del t1e·mpo 
de aplicacion de la fuer.?a: 

Tixotropicos. TixotrOpj e.os negélt.i vos-.. 

3> Fluidos viscoeldsticos lino;:ales. 

-.) Fluidos viscoeléstic.os no-lineales. 



A continuación se hará una descripcion de las propiedades 

de los fluidos comprendidos en los incisos anteriores. 

Fluidos cuya viscosidad es independiente del tiempo de 

aplicación de la fuerza. 

Fluidos seudoplasticos. 

El comportamiento de los fluidos seudoplásticos se 

caracteriza por una disminución gradual. independiente del 

tiempo de aplicación de la fuerza, de la viscosidad aparente. 

al aumentar al velocidad de corte y que puede aparecer por 

varias causas. Este comportamiento es completamente 

reversible. 

Si en un sistema coloidal hay agregación de particulas, 

el aumento de la velocidad tenderá a romper los agregados. 

por lo cual queda determinado. entre otras cosas. una 

disminución en la cantidad de disolvente inmovilizado por las 

particulas, y por lo tanto desciende la viscosidad aparente 

del sistema. 

La seudoplásticidad es muy común en sistemas con 

particulas asimétricas. Estas perturban las lineas de flujo 

en mayor proporción cuando están orientadas al azar a bajos 

gradientes de velocidad, que cuando se alinean a gradientes 

altos. Además, la interacción de las particulas y la 

inmovilización del disolvente. están favorecidos cuando la 

orientación al azar prevalece en el sistema. 

Una cráfica logaritmica del esfuerzo cortante contra la 

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 pequeña como 0.1. cVer 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 seudoplásticos tienen casi un comportamiento 

Newtoniano. Como resultado de la existencia de una región 

recta en la grafica, una relación empírica 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: 

e = K <dv/dxJM cJJ 

Donde K y m son constantes para un fluido en particular. 

y m f l. Para fluidos Newtonianos m =l. 

ln e • ln k + m ln dV/dX 



Figura 
velocidad 
dilatantes. 

6 GrAfica logar1tmica entre el esfuerzo y 
de corte para los fluidos seudoplásticos 

Fluidos Dilatontes. 
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la 
y 

En los fluidos dilatantes. la viscosidad aparente sufre 

un aumento al incrementarse la velocidad de corte. Este 

fenómeno es completamente reversible sin existir un retardo 

en el tiempo. 

El comportamiento dilatante se presenta especialmente en 

pastas de part1culas 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 fluü· y adelantarse unas a otras. La 

expansión que resulta hace que no haya suficiente liquido 

para llenar los huecos entre particulas. con lo que las 

fuerzas de tensión superficial se opondrán al fenómeno. 

Podemos pensar en la arena de playa cuando mojada . .. , 
'Pareciera que se seca y se torna firme cuando caminamos sobre 

ella. 

" ., 



Figura 7 Modelo Reynolds del comportamiento dilatante. 

Fluidos Plásticos. 
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Este tipo de comportamiento es parecido al seudopl&stico 

excepto que se necesita superar un cierto valor para que se 

inicie el flujo. La tensión aplicada que corresponde a una 

cierta velocidad de deformación pequ~i\a, que se escoge de 

manera arbitraria, es lo que se llama ~ ~ ~. 

La viscoplásticidad es causada por un reticulado 

estructural continuo que le da rigidez a la substancia y que 

ha de romperse antes de que pueda haber f luJo. 

La arcilla de modelar, los lodos de perforación y ciertas 

dispersiones de piementos son algunos ejemplos de 

dispersiones viscoplásticas. Las suspensiones de negro de 

humo en hidrocarburos, al permanecer en reposo, presentan con 

frecuencia un valor de fluencia y, se hacen conductoras 

debido al contacto entre las particulas de carbono, que se 

extienden a lo largo de todo el sistema. 

Dentro de esta clasificación se encuentran los llamados 

plásticos Bingham (ver figura 6}. En dicha curva se muestra 

que para valores de e( f.l!. la viscosidad es infinita. mientras 

que para valores de f> f.l!,.: 

e - !!Y = D. (dv/dxl (4) 
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Donde n es el coeficiente de viscosidad plastica, EY es 

el esfuerzo de fluencia. 

A continuaciOn se muestran un par de gréficas que resumen 

los tres tipos de comportamientos independientes del 

tiempo. Figura 8. 

Curvas de Flujo 

Curvas viscosidad/velocidad de corte 

1.4.5 Fluidos dependientes del tiempo. 

Tixotropia. 

El significado de la palabra tixotropia es cambio 

debido al torque", 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. Esto no es mas que una 

transformación isotérmica reversible gel-sol-gel. 
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En el rompimiento tixotr6pico de las estructuras hay dos 

efectos que ocurren simultaneamente: Ca> un decremento en la 

viscosidad aparente debido al movimiento (rompimiento de 

estructura con el tiempo}; Cb> un decremento en la viscosidad 

aparente debido a un incremento de la velocidad de corte. 

Cuando en un fluido tixotropico se suspende el esfuerzo 

cortante. la estructura interna del mismo se reconstituye a 

una velocidad i€ual a la que ocasionó el primer cambio. A 

es~a propiF.!dad se le llama tixotr9pia simttri~a. 

f .,_.Mm 
: '-1,._f'W~ICAH~__... . 
~ 

Figura 9 Comportamiento de un fluido t!xot1·ópico 

(simétrico) 

Se puede obtener un ciclo de histeresis tixotropico si se 

aplica un esfuerzo de corte creciente. mediante la variación 

de la velocidad de corte; y depúes disminuyendola en forma 

gradual. 



28 

Algunos ejemplos de estos tipos de fluidos los 

encontramos en los geles débiles. tales como soles de oxido 

férrico, alúmina y muchas arcillas {especialmente las 

bentonitas) que se pueden volver "liquides" al agitarlos y 

"solidos" al quedar en reposo. Las disoluciones de pollmeros 

son. en cierta manera tixotropicas. De igual forma muchoS 

champues presentan esta propiedad. 

Fluidos Reopecticos. 

Existen algunos fluidos que reconstituyen sus estructuras 

mas rapidamente cuando se les agita suavemente o sus 

contenedores son girados lentamente. Estos son los llamados 

fluidos r~op~cticos, de pectus que significa solidificado. 

Estos fluidos son tixotrópicos en su naturaleza, con la 

salvedad de que su estructura puede reconstituirse mas 

rápidamente con un corte suave. Esta propiedad es analoga a 

la dilatancia dependi~nte del ti+:mpo. es decir·, la viscosidad 

aumenta al aumentar el tiempo de. corte. Esta propiedad a 

veces se: observa como una acele1·a1;ion de la recuperación 

tixotropica. Como eJemplo de esta propiedad tenemos 

suspension~s de Bentonita. las cuales a vec~s se 

"solidifican" lentamente si se de.ian en reposo, pero con una 

ligera agitacion se solidifican rapidamente. 

La tixotropia es una propiedad que requiere de partic.ulas 

anisotrópicas muy débilment~ empacadas. Paz·ticulas de formas 

diferentes producen la tixotropia. Particulas con forma de 

agujas largas, discos planos o part1culas polimericas, 
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acentuan mas el comportamiento tixotr6pico. que particulas de 

forma uniforme como las esfericas. 

Actualmente el mecanismo exacto causante de la tixotropia 

es incierto. Existen varias 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 teoría, 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 flujo. 

lb) Aquella que produce el flujo. 

Figura 10 Ciclo de histerisis para un fluido tixotropico 

Tixotropia Negativa. 

Este tipo de comportamiento es menos común que el 

tixotrópico. su viscosidad aparente aumenta con la velocidad 

y la duracion del corte, resultando una · transformación 

isotérmica reversible sol-gel-sol. Esto sucede solo a 

velocidades moderadas de corte. y arriba de cierto valor de 

velocidad la estructura no se forma. 

Los ciclos de histéresis para este tipo de fluidos son 

similares a los de la Figura 10 con la salvedad de que la 

dirección de las curvas es al revés de la indicada en la 
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figura. La curva inferior seré 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 acido poliacrilicr.-. postulando que se forma un 

mayor numero de enlaces intermoleculares durante el periodo 

rJe movimiento. qu~ ··11=sr1"k• >=:!·1 sist:ema esta en reposo. Du1·anto: 

el flujo, la frecuencia de colish.11•-·:: •-lill•- 11.•:.: 1:1u11t.·~ de 

diferentes moléculas poliméricas se incrementa. permitiendo 

la formación de una red y de un gel. El movimiento causa un 

incremento entre las fu~rzas de ~nlace intermoleculares. 

Tan pronto como se forma la estructura. los enlaces se 

rompen por el corte. debido 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 la 

tixotropia en el campo de las pinturas, donde se requiere que 

el liquido sea extendido por causa de una alta velocidad de 

corte y no deje !rt•egularidades sobre la superficie. En las 

pastas también es importante 

principalmente cuando hay 

el comportamiento 

que llenar los 

tixotrOpico. 

recipientes 

contenedores. El conocimiento del comportamiento de este tipo 

de fluido es importante. ya que el control automático se basa 

en que pueda obtenerse un punto de consistencia final. o bien 
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que se puede obtener un valor de fluencia en cremas para 

afeitar. cremas dentales. oleos para pinturas. etc. 

En general. la tixotropia neeativa es una propiedad 

indeseable, de igual modo que la dilatancia. En donde quiera 

que exista un proceso en el 

fluido. esta propiedad 

cual se debe mover rapidaaente un 

causaría 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 velocidades de 

c~rte, y asi uno puede bombear tales fluidos a altas 

velocidades. ya que es a velocidades medianas donde esta 

propiedad pudiera representar un problema. 

Fluidos Viscoelásticos Lineales. 

Cuando se aplica una tensión a un sólido elastico tipico. 

de manera inmediata aparece una deformacion que es 

proporcional a la tensión aplicada y permanentemente 

constante; es decir. que cumple con la ley de Hooke. Al cesar 

la tensión. la energia el~stica almacenada por el sólido se 

libera y este inmediatamente recupera su forma inicial. Por 

otra parte. los liquides Newtonianos se deforman a una 

velocidad proporcional a la tensión aplicada y no presentan 

ninguna recuperación al cesar la tensión. ya que la energia 

empleada ~n vencer la resistencia interna de fricciOn se 

disipa como energ1a calórica. 
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Si parte de la en~rgia se almacena elas~icamente. el 

resto se disipa como calor, al fluir varias partes del 

sistema a nuevas posiciones de equilibrio. La defo1·maci6n 

elastica y la recuperación del mat:er
1

ial son dependientes del 

tiempo 1elasticidad retardada) 

Se han diseñado un gran numero de instrumentos y 

procedimientos para medir el comportamiento reológico de los 

distintos materiales viscoelásticos. Sin embargo, los 

resultados obtenidos ccn la mayor1a de estos aparatos tiene 

muy poco significado, debido a que la tensión aplicada no se 

distribuye uniformemente en toda la muestra y lo que si:: mide 

es el modo de comportarse del material en el aparato en 

particular. A pesar de todo. estos instrumentos emp1ricos son 

indispensábles como 

industria. 

metodo de control y ensayo en la 

Para medir las propiedades elásticas y viscosas, que son 

caracteristicas del material en ~studio y qu~ no dependen de 

la naturaleza del aparato empleado, la tensión aplicada y la 

deformacion que resulten han de ser uniformes en toda la 

muestra. Los métodos del cilindro concentrico, del cono Y la 

lamina cumplen casi con los requisitos anteriores. Para 

materiales que se sostienen solos, las medidas del corte de 

muestras rectangulares, por ejemplo, se ajustan a la 

idealidad. Las medidas de ~ estan basadas en la 

aplicacion de una tensiOn constante a la muestra, y la medida 

de la deformación resultante es función del tiempo. La Figura 

12 representa una curva tipica de fluencia y recuperacibn. En 
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las medidas de tensión-relajacion se somete la muestra a una 

deformaciOn, prederterminada e instanténea, y se mide la 

caida con el tiempo de la tension en la muestra a •edida que 

los segmentos estructurales fluyen a posiciones mas 

relajadas. 

Figura 11 Curva de fluencia y recuperación para un 
material viscoelastico. 

Efecto Weissenberg. 

Una característica del comportamiento viscoelástico 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 seno de un liquido Newtoniano. el liquido se pone en 

rotación y tiende a desplazarse a la pared, dejando una 

depresion alrededor de la varilla. cuando la varilla que gira 

se sumerge en el seno de un liquido No-Newtoniano 

(viscoelastico), este puede realmente trepar por la varilla. 

La rotación de la varilla produce un corte circular y, por su 

naturaleza elástica, actua como una "banda de go11a 11
, cuya 

tendencia es a empujar el líquido hacia el centro y hacia 

arriba del contenedor. 

Fluidos Viscoel~sticos No Lineales. 

Se habla de viscoelasticidad lineal cuando la respuesta, 

def ormaciOn/tensiOn que depende del tiempo de aplicaciOn de 
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la fuerza, no esta relacionada con la magnitud de' la -tensión 

aplicada. Todos los materiales tienen un -límite de 

linealidad. Ver tabla l. 

Tabla Limites de Viscoelasticidad Linéal 

Hat.erial Tension <Nm-a) ·oerormac16n"~ 

Elastomeros 10ª---107 1o''h.asta 100 

Plllsticos 10•---10'7 ~Ó hasta 

Grasas 102 io--2 

El limite en los casos de los elastomeros es·grande, por 

que su deformación es de naturaleza entrópica y no implica' ni 

rotura ni nueva formación de enlaces. 

Los materiales viscoelásticos tienen limites 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 especificas se venzan y restablezcan 

a la misma velocidad en las nuevas posiciones. Si la tension 

deformadora es tal que estas fuerzas no se restablecen tan 

r~pidamente como se van venciendo, la estructura del material 

se debilita. Las fuerzas restantes en ciertas secciones 

transversales entre las unidades estructurales, se vencen con 

més facilidad por la tensión aplicáda. y entonces puede 

agrietarse la muestra. Los materiales con limites de 

linealidad viscoeléstica bajos son, por consiguiente, los que 

se ablandan facilmente. 



CAPITULO 2 

PROPIEDADES DE LOS ACEITES LUBRICANTES. 

2.0 GENERALIDADES. 
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Las fracciones de alto punto de ebullición del petróleo, 

contienen cicloalcanos monoc1clicos biciclicos y triciclicos 

con cadenas laterales de alcanos: a estos se les conoce como 

hidrocarburos aliciclicos. Estos comprenden las olefinas y 

diolefinas monociclicas, biciclJcas y triciclicas. Los 

cicloalcanos con cinco y seis átomos de carbono y sus 

derivados alquilicos, que se encuentran en el petroleo crudo 

se les conoce con el nombre de ~. 

Los aceit~s 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 destilación 

atmosferica es transferido a una columna de destilación al 

vacio. en donde se separa en diferentes aceites y residuos de 

vacio. El proposito més importante de la destllacion es el de 

separar las fracciones mas idoneas para lubricación. 
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Refinacion: los d~stilados al vacio contienen 

componentes indeseables. los cuales despues de un corto 

tiempo de servicio se obscurecen. incrementando la viscosidad 

asi como la formación de ácidos y materió insoluble. 

Las olefinas se forman durante la destilacion. debido al 

sobre calentamiento en las paredes del horno. Otros 

componentes indeseables ~stan present~s en el crudo, en 

cantidades que varían de acuerdo al origen del crudo. Remover 

estas substancias por refinacion. hace posible la producciOn 

de aceites lubricantes de alta calidad. Crudos con una alta 

mezcla de compu~stos aromatices. no serian útiles para este 

proposito. 

- Oesaromatizacion: los residuos de vacío obtenidos en la 

destilacion de los aceites lubricantes. contienen arométicos, 

dependiendo del origen del crudo, los cuales pueden ser 

removidos con solventes selectivos. 

- Oesparafinado: el elevado punto de fusión de parafinas 

presentes en los destil0idos del petrol-::o. dan aceites de 

elevado punto de congelación: así que aceites con un alto 

contenido de parafinas no son apropiados para usarse como 

aceites lubricantes. Por esta razon. el proceso sido 

desarrollado para reducir la mezcla de aceites por 

cristalización simple o cristalización selectiva en orden de 

mejorar las bajas propiedades de temperatura. 

En la actualidad. la calidad de los aceites lubricantes y 

de los lubricantes en general. no depende ~xclusivamente de 

los procesos de manufactura y purificacion del aceite basico. 
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sino tambien de la adicion de ciertos compuestos quimicos 

conocidos como aditivos. Los aditivos utilizados actualmente 

en los aceites lubricantes, son el producto de muchos años de 

investigación y han sido diseñados para satisfacer las 

exigencias de la maquinaria moderna. 

Los aditivos para lubricantes son substancias 

qu~. cuando se incorporan a fluidos lubricantes 

quimicas 

bllsicos, 

complementan las caracteristicas naturales ·cte ellos, 

mejoz·ando su rendimiento, o bien. ampliando sus a reas de 

servicios. 

Los principales tipos de lubricantes 

fabricados actualmente son los siguientes: 

- Polibutenos. 

- oiesteres. 

- Poliglicoles. 

- Hidrocarburos Clorados. 

- Cloro Fluoro Carburos. 

- ~steres de Fosfatos. 

- tsteree de Silicatos. 

- Silicones. 

- Esteres Polifenilicos. 

- Poliolefinas. 

- Alquil bencenos. 

- Es~eres de acidos dibásicos. 

sinteticos 
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l!n genei·al. ademas de su capacidad· ;para lubricar 

superficies en contacto. 

siguientes atributos: 

- Ser quimicamente inerte. 

- Poseer buena estabilidad térmica. 

- Resistencia a la oxidacion. 

Resistencia 

esfuerzos mecánicos. 

a la degradacion ocasionada por los 

- Ser altament~ incompresible. 

Tener un indice de viscosidad tal, que no var1e lb 

viscosidad significativamente con los cambios de temperatura. 

- Tener baja temperatura de escurrim1ento. 

- Estabilidad y baja volatilidad a temperaturas elevadas. 

Ser compatible con los materiales de construcción, 

incluyendo los me:tal~s y los no metales. 

- No debe ser corrosivo. 

- No d-abe ser toxico. 

De preferencia no debe prenderse y para ciertas 

aplicaciones debe ser resistente a la 1·adiacion gama. 

2.1 ALQUNOS USOS Y APLJCAC!ONES DE LOS !.\10fHCANTES. 

- Principalmente redu•:ir la frac•.:·ion y el d'S!:sgaste. Si un 

lubricante es inadecuado. las parteS moviles se desgastarén. 

Otras funciones importantes son: La disipación del 

calor de los cojinetes y de las partes que se mueven. A 

menudo ayudan a sellar el equipo para evitar la 02ntrada de la 

suciedad. Protegen a las superficies metalicas contra la 
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herrumbz·e y la corrosion. Algunas veces. como en los equipos 

hidraulicos. el lubricante sirve para transmitir la energ1a 

de l.:r ma .. 1uina. 

LUBRICANTE'$ PAfiA HOTO RES DE 

Actualmente los mc.'"ltc .. res que tral·~·.1~111 •.•.•11 ,·ctsolina tienen 

una alta relacion de compresion. proporcionan una elevada 

potencia y desarrollan al tas vel•)Cidades. Las temperaturas de 

operación son elevadas y por lo tanto la lubricación es un 

factor decisivo. A continuacion se dan a conocer las 

clasificaciones por servicio Af'I: 
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ANTERIOR AC:TUAL 

API SERVICIO HL SA 

ESPECIF!CACION 

ML~L;Ú04 

4(J 

Se aplican en motor~s que trabajan en corid!ciOries.id~ál-=s 

que por su diseño no admiten la ror~,~ci.~;(':~~ :~A~~ó_~¡-tos ,, 
gomas y lacas. Las ocho maro::as de a~~~t;~~·~:~:~'q;~; Se '..:~=~·~-~~-d-i~i'on'.-· 
inciden dentro de esta clasificaciOn. 

',. , ·-\~i_~. '.«:.·-,, 

'../' ~['~¡]~~;o;~A· ... ·' .. , 
- -- :{: - -. . ;::7~~- . 

gasoúryi~ .'l.~i;é~l•}fri~ ... t>.aJo 

SB API SERVICIO MH 

Se aplican a motores a 

condiciones medias. pero que presentan Pr.Ob1~m8S'-..Cfé ·. ~- ete-pOS-1 to'' 
. - - . - - ,, - .~ 

o corrosión de los cojinetes, cuando _el: act:1te<:~·ddí·. ·cáter._ 

trabaja a: altas temp~raturas. 

API SERVICIO MS se MIL-L-2104-B 

Para servicio tlpic.o de un motor a gasolina que op~ra 

bajo condiciones desfavorables y severas. donde por sus 

condiciones y caracter1stlcc.s de diseño hay formaciOn de 

lodos, gomas y dpositos que afectan a la buena lubricación. 

Los aceites mult!grados son muy efectivos en la 

lubricación de motores que operan en el tipo se. 

2.3 CARACTERISIICAS GENERALES DE L(IS ADITIVOS 

Ademas de reunir los requerimientos de servicio 

especificos de cada tipo de servicio, los aditivos tambien 

deberan ten".!r ciertas caracteristicas de indole general. 

Estas son: 



41 

al La solubilidad PO Al m~jio 11guidn En la mayoria de 

los aditivos. ~sta solubilidad deb~ mantenerse a través del 

intervalo operacional. 

bl Insolybilidad total y aysencia de reaeci6o en 

solycion""'s acuosas. Los ac'=i tes para motor y los lubricantes 

de engranes deben disolverse en el aceite y no en el agua. 

el Color El color del aditivo es importante, sobre todo 

si afecta al color claro y atractivo presentado por un aceite 

altament~ refinado. 

dl Volatilidad La volatilidad del aditivo debe ser baja 

porque de lo contrario, cuando el aditivo mezclado en el 

aceite. se en'=uentre a temperaturas elevadas. la fracción 

corespondiente al aditivo se vaporizara, reduciéndose su 

concentracion y a la vez se efectividad. 

~1 Estabilidad Es obvio que un aditivo 

mantener su estabilidad durante los periodos 

almacenamie11to y utilizacion. 

deberá de 

de mezcla. 

fl Compatibilidad La compatibilidad es una de las 

caracteristicas más importantes de cualquier aditivo. Se 

considera que dos o mas aditivos. mezclados dentro de un 

aceite son compatibles. si no ofrecen evidencia visible de 

reaccionar ~l uno con el otro. 

g! Flexibilidad Los aditivos para usos multiples, asi 

como compuestos utilizados en los aditivos de uso mas común, 

combinan tanto sus caracteri.sticas quimicas, como ciertas 

propiedades físicas, para abarcar un intervalo muy amplio de 

aplicacacion. 
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b.L.Q.lQL;., No debe tener un oloi· desagradoble el aditivo. 

il Actiyidad Controlada Un buen ejemplo de actividad 

controlada cae dentro de los mejoradores del 1ndice de 

viscosidad. ya que estos afectan la relacion viscosidad

temperatura, dentro del intervalo de temperatura de O a 210 

ºF (-17.8 a 100 ºC>. para poder considerarlos eomo aditivos 

recomendables. 



2.4 PRIJE0A5 PARA LA EfECT(VIDAD PE Ló$ Aprrryos 

Las pruo::bas de fun1.:ionamiento para evaluór y determinar 

la efectividad de los aditivc•s pára aceites lubricantes, 

utilizados en l•'s mi.:•t•Jr~s a dio::so:l. y d~ gasolina. asi como 

para engranes automotrices. son muy extensas y costosas. Las 

secu'=ncia~ de pruo::t•as son el ri::-sultadc• de un esfuerzo comun 

por parte de las industrias automotrices y petroleras. El 

por·~~ntaje de aditivc• r42come:ndable. se determina ér traves de 

pruebas 

e:fctuar 

de funcionamiento en motores y maquinaria: asi como 

sobr~ el lubricante pruebas en el laboratori•l 

terminado. 

La ef-:c ti vid ad acei ti::s lubricantes. para 

propori..:-iona1• ccu·act~r istii:as definidas de comportamiento. 

dependen de la composicion qu1mica del aceite y aditivos. la 

concentracion de estos ultimas. diseño. servicio. y del medio 

ambiente ~n que se encuentre el equipo que se va a lubricar. 

As J.. los adl ti vos pueden ser divididos en dos clases: 

aquellos que afectan algunas caracteristicas f1sicas del 

lubrf..:.anr:o::s. •:orno -::1 punto de es1.:uJ'rimlento. tendencia a la 

forma-:ion de espumas. o bien la relacion temperatura-

V.i!.'cos1dad. •:• en aditivcs cuvo efe-•:to final -::s de naturaleza 

qu1mit:.a. 1.:ada unet 1.1e estas dos clases de aditiVc•s puede ser 

c..:•mblnada ~n un solo ad.i tivo multiusos. 



2 • .5 LAS PRINC!PALg5 k:ABACigFqSTtCAS pE Lú..5 ADITIVOS 

CARACTERISTICAS vUINICAS CARACTERISTICAS FISICAS 

- Antioxidante 

Anti-:orrosivo 

Viscosidad 

- Antiespumante. 

Miej1")J"adi:ir del .lndic~ de 

- Antidesgastante - Depresor del pto.de escurrimiento 

- Dete1•go:nte dispcrsante - Pejagosidad. 

- Agente alcalino - Emulsificacion. 

- Antiherrumbro:: - Carga solida. 

- Aceitosidad - Estabiiiz~gor de color. 

- R'2pel~ncia al agua - Antis~ptico. 

- Dear::tivc.dor del metal - Controlador de-olor. 

A conr:.inuC:tcion. S'2 mostrara una clasifii:a•::ion de los 

tipos de aditivos para lubricantes de uso mas comun. asi como 

sus carao:ter1sticas y componentes mas impo1•tantes. 

INHIEllDORF:S DE OXJDACION Y COHHOSION. 

Los aditivos denominados antioxidantes contribuyen ei 

disminuir la oxidacion del aceite mismo. ademas de ayudar a 

reduc11· la corrosJ.on a la que est.an su.iet(•S .::ieJ't'.)s tipos de 

metales 

El cambio qu1mico, que acompaña a la oxidacion. da como 

resultado la forma•:ion d~ pero.1(1dos y d~ .:tr:ldos orgánicos 

dentro del aceite lubricante. El promedio rie la oxidacion~ en 

los acei t~s lubri•.:ant-:s, no la 

composicion qu1mica y de li:i .estabilidad del aceit~. sJ.no que 
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r.a.mt•i¿:n •jo::- la t~mp~i·atura y .j~l tiempo en el cual el aceite 

esta expuesto al air~ o al oxigeno, asi como el diseño. el 

estado del eq1Jipc• v las condicion~s de op-:i·ai:ion. 

1.::uando un aceite lubricante mineral se vu~lve inservible 

dt!!bldo c. la oxidac.ion. empieza. a formar lodos. resinas, 

barnices acidos ~orrosivos y no corrosivos. La Cuncion de un 

adi tj vo antio:oc1dont~. es proe·:isamente la de impe1jfr que se 

lleven a cabo las reaccioneE catali tic as .---.ia ~corrosion y la 

formai:.1on d~ lodos y barnic-:s. 

H metil-2. 6-Di-tertieri 1-butil-fenol . 'es··· unó de los 

inhibldories de oxidacion de uso mas ;:oniúO -~n~-. los aceitt!s 

lubricant~s para turbinas de vapor. sistemas hidraulicos. 

mot•Jro::s elec tri1;os y sistoemas de eirculaciOn que operen por 

debajo de 200 ºF. 

Los retardantes tales como ciertos compuestos de azufre. 

forman una pel1cula muy tenue de ~•Jlfito sobre las 

superficies metalicas. Esta pel1cula es impermeable al ataque 

poJ' parto: de lN:: a•: idos o de los per•:ixidos. por lo tanto 

e:stos compuestos contribuyen a la inhibicion de la corrosion 

ad~1na~ do: la •:ix.idacion. Debid,1 a tc1d•.) ~sto. es necesario 

•:ontrolar la actividad qu1mica del azufre en un aditivo para 

l•)gr.:ir un r1?ndimientc1 eieoctJ vi:•. 

Pí:trt:. i::llo se disuelve azufre elemental en un aceite 

t-ani12ndo cuidado d"!! que el azufre ni) llegue a combinarse 

qu1mi~am~nte con el aceite, ya que esto sulfata a los metales 

q11.:: ..:ont.ran o::n •:vntact:o •;:on o::l aceite y as1, reducen su efecto 

en l& t:"•Xidecion. De no ser as:i. el ataque sobre el metal 
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cC1ntinuar1a. resul tdndo un.:i •.;.01·rosion dañina. ::tin eml1argo. 

una cantidad excesiva de azufre contribuir1a a la formacic1n 

de lodos. 

Por el contrario, los compuestos de azufre que se 

encuentran <le manera natural ~n el prtroleo son demasiad1' 

estables para reaccionar con l¿,s superficiee- mettiilicas y as1 

inhibir su efecto '6'n lo oxida·;ion. Dos 1:ompu~st('IB di:: azufre 

utilizados ampliamente son: Un derivado de cera sulfurada y 

terpenos sulfurados. A1!1!unos otros inhibldores de corrosit:in y 

antioxidantes son: ditiofosfatos de cinc. productos de la 

reaccion olef .Lnic.::. d-= P::!':S"', olet ínas sulíuredas. 

Las aminas s•,lubles en a•.:d'i toes '! 1-:•s d~r1vados fenolicos 

aunque son antioxidantes efectiV(•S para. un gran nt1mero de 

aplice.ciones industrial'2s. no se util l:.an ¡:•or 11) genez·al "!n 

aceit-as lubricantes para motores de combusticin. debido a que 

su int~rvalo ma>:irno de i:,p-=racion ~s de 200 a 2.50 ~r. 
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MEJORADORES CONTRA EL DESGASTE. 

El aditivo. que ademas de impartir las caracteristicas de 

antioxidante y anticorosivo a los aceites lubricantes. 

imparte la característica para contrarestar el desgaste es, 

el ditiosulfato de cinc. En cambio. cuando la caracter1stica 

mas importante que se busca en un aceite lubricante es la 

acettosidad. los aditivos mas efectivos seran productos que 

contengan azufre. fOsforo, cloro. naftenato de plomo y acidos 

grasos. Sin "2mbargo, debe aclararse que estos aditivos actuan 

corrosivamente sobre aleaciones de plomo y cobre, as1 como 

promuev~n la oxidacion en aleaciones de plata 

En los aceites lubricantes actuales. es de suma 

importancia hablar de los aditivos del tipo detergente 

dispersante. Los cuales tienen caracter1sticas alcalinas, que 

sirven P&ra neutralizar los materiales acidos formados, ya 

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 la corrosion, y su causa principal se debe a 

los halogenos, tales como el acido clorhidrico y el 

bromhidrico; los cuales son subproductos de la combustion del 

tetra etilo de plomo, asi como otros tipos de antidetonantes 

empleados en las gasolinas y al bioxido de azufJ'e. 
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La corrosion es mas severa cuando un motor aun no ha 

alcanzado su 

acidos. que 

temperatura Optima de operacion. 

debido la baja temperatura. 

formandose 

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 agregan 

aditivos detergentes o bien detergentes dispersantes. Estos 

son compuestos de sales metalicas de acidos sulfOnicos, de 

ácidos foforicos y fenoles, a los cual~s se les ha añadido 

una reserva alcalina soluble dentro del aceite, 

El volumen requerido para efectuar la neutralizacion 

depende del dise~o del motor. as1 como las condiciones de 

trabajo a las cuales se va a som-:ter este, y asi mismo. 11!1 

tipo de combustible incluyendo su porcentaje de azufre. Desde 

luego que todos estos factores 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, ti~nen la 

tendencia innata de formar cristales cerosos a temperaturas 

relativamente bajas. Estos cristales de cera que se forman en 

los aceites lubricantes a temperaturas de O ª~ evitan su 

fluidez. La temperatura d la cual ocurre este engruesamiento. 

se denomina punto de escurrimiento. 
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lln puntn de escurrimiento bajo, puede lograrse por medio 

.J·-· li.1 1:llmlrn.11.l1.1n de las parafinas del aceit~ ,11w-=snr.~ ~l 

proceso de refinacion. As1. se calcula que los depresQ.n,;:J 1J1.:l 

punto de escurrimiento funcionan retrasando la formacion de 

los cristales de cera, o bien, alterando el tamaño y la forma 

de éstos, para que no impidan la fluidez del aceite. 

Los depresores Uel punto de escurrimiento, generalmente 

son materiales poliméricos, elaborados especialmente de 

hidrocarburos con estructura muy semejante al aceite mismo. 

En general se utilizan tres tipos de depresores: 

- Cera naftenica alquilada y sus pol1meros. 

- Cera fenolica alquilada y sus polimeros. 

Pol1meros de esteres de acidos metacrilicos (Este 

producto también tiene la propiedad de incrementar el indice 

de viscosidad l. 
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ADITIVOS HEJORADORES DEL INDICE DE VISCOSIDAD. 

La principal consideracion al seleccionar un aceite paro 

cualquier aplicacion. es su viscosidad y su variacion con 

respecto a la temperatura.La relacion temperatura-viscosidad 

en los aceites. esta designada por el indica de viscosidad. 

Un indice de viscosidad alto. asi como un punto de 

escurrimiento bajo en un aceite basico, puede obtenerse 

mediante el proceso de refinacion por medio de solventes. por 

la adicion de aditivos qu1micos, o bien, por una combinacion 

de estos procedimientos. Dependiendo de las propiedades del 

aceite básico, pueden obtenerse valores del indice de 

viscosidad superiores 

inferiores a O ºF. 

a 100 y puntos de escurrimiento 

Estas propiedades se les pueden impartir a los aceites 

con mayor facilidad y mas economicam~nte, por medio de la 

utilizacion de mejoradores del indice de viscosidad Junto con 

aditivos 

por los 

que reduzcan el punto de escurrimiento. De no ser 

meJoradores del indice de viscosidad, aceites 

lubricantes tales como los denominados multigrados, de 

viscosidad SAE 20W-40 o el SAE lOW-40, no podrian ser 

mezclados en una forma practica para abarcar la gama de 

viscosidad de un aceite SAE 40 a 210 ªF y un aceite SAE 10~ a 

O ºF. 

Los principales mejoradores del indice de viscosidad que 

se producen comercialmente son: 

- Polimeros de isobutileno. 

- Copolimeros acrilicos. 



AGENTES ANT!ESPUMANTES. 

Cuando un aceite lubricante es agitado en presencia del 

aire. existe la tendencia de formar espuma. la cual impide 

una buena lubricacion. 

Generalmente los agentes antiespumantes mas efectivos y 

de mayor uso son los pollmeros de silicon de peso molecular 

intermedio. tales como los polimeros dimetilicos de silicOn, 

comunment~ llamados aceites de s1licon. 
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COl1PARACION DE LAS PROPIEDADES DE ACE!TES MINERALES Y 
SINTI;TICOS. "VENTAJAS Y DESVl':N1'AJAS DE CADA FORMULACION". 

Ti picos Olefinas Alquil 
Aceites Poliméericas Aromaticos 

minerales 

1.In1:ervalo 
liquido moderado bueno bueno 

2.Caracteristicas 
Viscosidad-Temp. moderado bueno moderado 

3.Comportamiento a 
baja temperatura deficiente bueno bueno 

... Estabilidad a 
la oxidación. moderada muy buena moderada 

S.Miscibilidad con 
aceites minerales excelente excelente 

ó.Volatilidad moderada buena buena 

7. Cc•mpatibilidad con 
barnices y. pintura~ excelente excelente excelente 

a. EstabiHdad 
hidroli ti ca excelente excelente excelente 

9.Caracteristicas 
ant1cotrosivas excelentes excelentes excelentes 

!O.Solubilidad 
en Aditivos excelente buena excelente 

11. Propiedades 
Lubricantes buenas buenas buenas 

12. Estabilidad 
Termica moderada moderada moderada 

13.Resistencia 
al fuego. deficiente deficiente deficiente 

14.Costo. bajo medio medio 
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COMPARACION DE LAS PROPIEDADES DE ACEITES CONTINUACION. 

Esteres Neo- f'oli- Esteres Fluoro Poli-
de ácidos fenil- alquilen de acir.los carbonos fenil 
di básicos poli- glicoles fosf o- et eres 

esteres ricos 

1. muy bueno bueno bueno moderado deficientes 

L.excelentes buenas buenas deficientes moderadas 

3. bueno bueno bueno moderado bueno defici. 

4.muy buena moderada dtref iciente buena excelente bue: na 

s. buena moderada deficiente moderada deficient buena 

6.exce:lente excelento: buena bu--:na moderada buena 

7. buena moderada moderada deficiente buena moderada 

e.moderada moderdda buena moderada buena excelente 

9.moderadas moderadas buenas moderadas 

tú.m.bu>:!na m.buena moderada buena 

11.m.buenas m.buenas buenas excelentes excelentes 

12. buena buena buena moderada m.buena excelente 

13.moderada moderada moderada excelente excelente moderad 

14. medio medio medio medio muy alto muy alto 



CAPITULO :J. 

DESAkkOLLO EXFt:l<lME:NTAL. 

En el presente trabajo se dete.rminaron diferentes 

propiedades Fisicoquimicas a los echo lubricantes a saber: 

1l D<>nsidad. 

2> ~unto de Congelación y Escurrimiento. 

3i Temperatura de Inflamacion e Ignicion. 

4} Numero de Neutralizacion. 

5 J Residuos d~ Car bon .::om·adson. 

6) Tendencia a la Formacion d~ Espuma. 

7> Residuos Sulfatados. 

8) Tension Superficial. 

9} Viscosidad Dinamica. 

1oi ~stabilidad térmica. 

A continuacicn se dara una descripción del trabajo 

realizado para cada determinacion. 

3.1 L>liNéil[lAL! 

Esta propiedad se determino mediante el': uso' ·dé' lnittraces 

aforados de 25ml. 

Material: 

- 8 Matraces aforados de 25ml. 

- Balanza analitica digital Mettler Hod.PC-400. 

- Embudo de filtracion rapida de tallo lar¡;o, 

Substancias: 

- Aceites lubricantes. 

- Agua destilada. 



- Alcohol etilico. 

- Acetona. 

Procedimiento. 

Se lavaron los matraces aforados con agua y se enjuagaron 

con agua destilada y posteriorm~nte con alcohol y acetona, 

para eliminar los residuos de agua. Se peso un matraz seco y 

vaci~. y despues se hizo lo mismo paero ya con los 25 ~1 de 

muestra. Se calculo la diferencia de pesos y mediante la 

ecuación d_= m1v. 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. 

1 es la densidad en gtml. 

3. 2 PUNTO PE COl!GELACION Y ESCl!RHIMIENTO AS1'H_D::.97 

El punto de escurrimiento de un aceite mineral es la 

temperatura més baja a la cual el aceite fluye baJo 

condiciones pr·escritas, siempre y cuar)do no se ae:ite éste. 

Para determinar la temperatura de escurrimiento, una 

~uestra de acei~e es enfriada en un recipiente de prueba bajo 

condiciones especificas; la temperatura es observada en 

de:crementos de 5 ºF hasta que no aparezca movimiento en la 

superficie del aceit.e, cuando el recipiente de prueba es 

colocado en posicion horizontal durante 5 segundos. 
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Esta t~mperatura es conocida como el punto de congelacion 

o de solidificacion. Por definicion, el punto de 

escurrimiento se encuentra S ºF arriba de esta temperatura. 

Haterial: 

- Baño refrigerante. 

- Recipiente de prueba. tubo d~ ensayo de tS ml. 

- Termopozo Jenway Hod.PHH-6. 

- Tapan de hule horadado del numero 01. 

Substancias. 

- Aceites lubricantes. 

- Hielo seco. 

Procedimiento. 

se coloca el aceite en el tubo de ensayo hasta llenar 314 

partes. Se cier1•a el recipiente con el tapen de hule. que 

debera contener el termopozo sujeto en la horadacion. en 

posicion verticlal en el centro del tubo. sumergido unos .2cm 

por debajo de la superficie del aceite. 

s~ prepara una mezcla refrigerante apropiada de sal y 

hielo machacado o dioxido de carbono solido y acetona en el 

baf\o reírigerante. donde se inu·oducira el tubo de ensayo con 

la muestra. Se comienza· a una temperatura 20 ~F por arriba 

del punto de escurrimiento esperado: cada lectura del 

termómetro Ctermopozo), s~ deber~ efectuar en multiplos de 5 
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ºF; separando el recipiente de prueba del baño refrigerante 

cuidadosamente e 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. Si el aceite se mueve al sostener 

horizontalmente el tubo, este se coloca nuevamente en el baño 

refrigerante y se repite la prueba de inclinacion a una 

temperatura de 5 ºF mas abajo, Se continúa la prueba hasta 

que no se aprecie ningun movimiento cuando el recipiente de 

prueba es colocado en posicion horizontal por 5 segundos. Se 

~oma el punto de escurrimiento a una temperatura de 5 ºF 

sobre el punto de congelacion. 

3.3 TEMPERATURA VE INFLAMACION E IGNICION. ASTM D-92 

La temperatura de 

temperatura mas baja a 

inf lamacion de un aceite es la 

la cual se forman vapores que pueden 

encenderse cuando una paqueña flama es pasada periódicamente 

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 combustión por lo 

menos durante S segundos. 

El conocimiento de las temperaturas de infla•acion e 

ignicion de aceites lubricantes ayuda a prevenir posibles 

incendios. La temperatura de inflamacion, también es 

importante ya que indica al temperatura sobre la cual ocurren 

perdidas por evaporacion. 
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Este metodo de prueba es empleado para det.erminar las 

temperaturas de inflamacion e ignicion de todos los productos 

del petroleo excepto ac~ites combustibles que tengan una 

te•peratura de inflamacion por debajo de 175 ºF. 

Material: 

- Crisol Lofivitrex 100/&S. 

- Mufla .Sola Basic Lindberg Mod .518~8 d"' 100 a 1100 ºC. 

- Mechero Bunsen. 

- Termometro Branam de -10 a 400 ºC. 

Procedimiento. 

A temperatura ambiente se llenan 3/4 partes del crisol con 

el aceite de prueba. No debera haber aceite en el exterior 

del crisol. 

El bulbo del termometro es sumergido en el aceite. de 

manera que este en el centro mismo del crisol. La muestra es 

calentada a una velocidad de 20 ºC cada 2 o 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 ºC. esta 

es pasada cruzando el centro del crisol en linea recta. El 

tiempo aproximado para pasar la flama en el plano del filo 

superior del crisol es de dos segundos. 

cuando una Clama aparece y permenece al retirar el 

mechero. en cualquier punto de la superficie del aceite, la 
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temp-e:ratura !el.da en ese momento. deberá tomarse coao la 

temperatura de inflamacion. 

Despues de determinar la temperatura de inflamacion. el 

cal~ntamiento se continua a una velocidad de 10 °C cada 2 o 3 

minutos. Lo 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 ese momento es reportada 

como la temperatura de ignicion. 

Calc.ulos. 

Cuando la presiOn atmosíerica en el 

difi-2r~ de 760 mm Hg. la temperatura 

lugar de prueba 

de inf lamacion e 

ignic:ion se 

ecuacicm: 

deben corregir por medio de la siguiente 
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Temp.inflamacion o ignlcion corregida 

Donde: 

e es la temperatura r1~ inr1Am=ir.i···r1 <1 ien"it-.:h··n leida. 

P es la presion barometrica en mm H~. 

Asi, la temperatura de inflamacion o ignicion corregida se 

compone de 2 partes: La temperatura leida. mas un factor de 

correccion (0.03 (760 - Pi!. El factor de corrección para la 

Cd.de Mexico es: o.o.J <7óú - .sas1 • S.25 ªC. 

3.4 NUMERO PE N!WIRALIZACION ASTH 0-974. 

Titulacion con indicador d~ colo1·. 

El numero de neutralizacion es el numero de miligramos de 

hidrOxido d~ 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 oxidación. Mide el desarrollo de 

productos datHnos en los aceites. Este metodo determina los 

constituyentes ácidos o básicos en un aceite de petroleo, que 

son solubles en mezclas de alcohol isopropilico y tolueno. 



Numero total de acidez. 

Es la cantidad del componente bésico. expresado en 

milieramos de hidroxido de potasio, que es requerido para 

titular todos lps constituyentes acidos presentes en un gramo 

de 11uestra. 

Número total de basicidad. 

Es la cantidad de acido, expresado en términos del numero 

equivalente de miligramos de hidroxido de potasio. requeridos 

para titular los constituyentes basicos presentes en un gramo 

de muestra. 

Material: 

- 8 Matraces Erlenmeyer de 250 ml. 

- 2 auretas graduadas de so ml. 

- 1 f'rasco gotero para el indicador. 

- 2 Soportes universales. 

- 2 Pinzas de tres dedos con nuez. 

- Balanza anal1itica digital Hettler Hod.PC-400. 

Substancias: 

- Solución standard de acido clorhidrico 0.1 normal. 

- Solucion standard de hidroxido de potasio 0.1 normal. 

Solvente para titulacion: agregue 500 ml de tolueno y 5 

ml de agua destilada a 495 ml de alcohol isoprop1lico. 

- Solución indicadora 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 ml, 

previamente tarado. se introduce una cantidad pesada de 

muestra. Si el aceite tiene un color claro se emplean 20 e de 

muestra y si presenta un color obscuro. se utilizaran 2 g de 

muestra. Añada 100 ml del solvente para titulacion y 30 cotas 

de solucion indicadora y agite cuidadosamente la mezcla hasta 

que la muestra este disuelta completamente. 

51 la muestra es ácida, asumira un color amarillo-naranja 

o naranja profundo y la titulacion debera ser hecha con la 

solución alcohOlica de KOH. Si la muestra asume un color 

verde o azul verdoso, la titulacion se hara con la solucion 

alcohólica de HCl. hasta que este color indique cualidaes 

bésicas. El color debe permanecer por lo menos 15 segundos 

para que podamos decir que se alcanzo el punto final de la 

valoracion. En el punto final de la valoracion se leen el 

numero de mililitros de soluciOn que fueron requeridos. 

La misma tecnica se emplea si la solucion al principio es 

verde, en tal caso. la solución titulante será el HCl 

alcoholice y el color del punto final sera cuando pase de 

verde a amarillo-naranja. 

Calculos. 
ml de solución titulante es 61) = Nº de neutralizaciOn 

peso de la muestra 



3.S RESIDUO DE CARBON CONRADSON ASTM D-189. 

El metodo describe la determinación de la cantidad de 

residuo carbonoso remanente despues de la evaporacion y 

pirolisis de cualquier aceite derivado del petróleo. 

El metodo generalmente se aplica a los productos del 

petróleo relativamente no volatiles, y que parcialmente se 

descomponen por destilación a presión atmosferica. 

El valor del res1duo de carbon en un aceite de motor, fue 

considerado en un tiempo como indicativo de la cantidad de 

depositos carbonosos que se formarian en la camara de 

combustion de cualquier motor: actualmente se considera de 

dudoso significado debido a la presencia de aditivos. Por 

ejemplo, en los aditivos detergentes que forman cenizas. es 

factible un incremento de los valon::!s de los residuos de 

oarbon, no obstante que es posible reducir esta tendencia a 

la formacion de depositos. 

Material: 

- Crisol de porcelana vidriado de 0 = 1.5 pl. 

- Soporte universal con anillo de acero. 

- Mechero Fisher. 

Substanclas: 

- Aceites lubricantes. 

Procedimiento. 

Se pesan analíticamente 10 g aproximadamente de la 

muestra, vigilando que t:sta se encuentre libre de humedad y 
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de materias en suspensiOn, en un crisol de porcela~a. 

previamente tarado. 

Sobre un anillo o tripié apropiado, se coloca el crisol 

con muestra. 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 JO cm. Esto permitira que el periodo de 

preignicion sea de 10 minutos. aproximadamente, ya que un 

tiempo m&s corto podria iniciar la 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 uniformemente. 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 tamaño de la flama, tomese 

en cuenta que el tiempo de quemado es más importante que el 

tamano de la flama. 

cuando los vapores cesen de quemarse y ya no se observa 

ningun humo azuloso. se reajusta el quemador. incrementando 

el tamaño de la flama o acercando el crisol a la boca del 

mechero. hasta que el fondo y la parte baja del crisol tengan 

un color rojo cereza. Se le deja asi durante 7 minutos 

exactamente. El timpa total d~ calentamiento debera ser de 30 
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minutos. lo cual constitUY'= una tolerancia adicional para los 

tiempos de pre-ignicion y quemado de vapores. 

Se retira el mechero y se permite que todo el conjunto se 

enfríe hasta que no aparezca ningún humo. Se retira el 

crisol. se coloca en un desecador por 24 horas y se pesa. se 

calcula el '- de residuo de carbón sobre la carga de muestra 

original. de la siguiente manera: 

Peso residuo (g} 100 I ·Peso muestra ?. residuo carbon. 

3.G TENDENCIA A LA fORHACION DE ESPUMA ASTH D-892. 

El volumen de espuma producido al introdicir aire a traves 

de una muestra de aceite dentro de una probeta graduada, es 

medido a temperatura pred~terminada. El tubo de entrada de 

aire está conectado a un difusor de piedra en forma 

cilindrica de 0.5 pulgadas de diametro, colocado en el fondo 

de la probeta. La presión del aire es mantenida a una 

velocidad constante para un 

Este método de prueba se 

tendencias a la f ormacion 

predeterminadas. 

tiempo determinado de soplado. 

utiliza para determinar las 

d'=! espuma a temperaturas 



Material: 

- Probeta graduada de 100 ml. 

- Tubo de vidrio de 0.5 mm de diametro. 

- Piedra difusora cilindrica de o.s pulgadas de diametro 

- Tapen de hule del N° 6 horadado. 

- Bomba de air·e para acuario. 

- Bailo Maria. 

- Valvula controladora del flujo de aire. 

- Cl'onometr·o y termometro Branam de -10 a 400 ºC. 

Substancias: 

- Naftaleno. 

- Tolueno. 

- Acetona. 

- Aceites lubricantes. 

Procedimiento. 

Se limpia la probeta y la piedra difusora. lavándose 

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 bailo. hasta que la muestra quede sumergida en el, 

aproximadamente unos 30 ml. manteniendo la temperatura del 

baño a 24 ~c. Una vez que el aceite llegue a la temperatura 

del baño, conectese el tubo del aire junto con la piedra 

difusora. de tal forma que esta apenas toque el fondo de la 

probeta, encontrandose en el centro de la seccion transversal 

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

aproximadamente, al mismo tiempo dirigiendo una carga de aire 

limpio a traves de la piedra por un priodo de s minutos. Esté 

tiempo se empieza a tomar desde el momento en que las 

primeras burbujas de aire pasen a traves del difusor. Al 

concluir este periodo, se cierra el flujo del ail'e y se 

apunta el volumen de espuma resultante. 

3.7 RESIDUOS SULFATADQS.ASTM D-874. 

La prueba de residuos sulfatados se aplica aceites 

nuevos para indicar la concentracion de sales metalicas (con 

excepcion del plomoJ que constituyen los aditivos del aceite 

La prueba determina si un aceite nuevo contiene la cantidad 

indicada de aditivos. 

La diferencia entre los residuos sulfatados de un aceite 

nuevo en comparación con los residuos de ese mismo aceite 

despúes 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 Sola 8asic Lindber; Mod.51848 de 100 a 1100 •c. 

- Cápsula de porcelana Lofivritex 100/68. 
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Substancias: 

Acido sulfurico concentrado con densidad de 1.84 g¡ml. 

- Acido sulfurico al 60 ~. 

Procedimiento. 

Se calienta la cápsula de porcelana a flama directa hasta 

una temperatura de 700 a 800 por 10 minutos. Se enfria 24 

horas a temperatura ambiente en un desecador y se pesa hasta 

los 0.1 mg. Se pasa a la capsula 10 0.1 g de muestra 

se calienta la cápsula sobre un mechero hasta que el 

contenido se prenda y se queme fácilmente y uniformemente, 

dejando unicamente ceniza y carbon al quemarse totalmente. Se 

enfr.ta la capsula c1'n el resi.duo en un desacador por 24 

horas. se procede a humedecer est¿ con la cantidad más 

pequeña posible de ácido sulfúrico concentrado. Con mucho 

cuidado se calienta la cápsula sobre una parrilla electrica y 

se continua calentando hasta que el ácido dej~ de producir 

vapores. Se ajusta la mufla hasta una temperatura de 300 ºC o 

menor, colocando entoces la capsula dentro de esta y 

aumentando gradualmente la temperatura hasta 500 ºC y a la 

vez continuando la ignicion hasta que el residuo de carbon 

quede casi totalmente oxidado. 

Se retira la capsula de la mufla y se enfria en un 

desecador hasta llegar a temperatura ambiente.Enseguida. se 

aftaden 2 o 3 eotas de agua destilada y de S • 10 gotas de 

4cido sul!úrico al 60 ?., asegurándose que los res1duos en su 

totalidad queden debidamente humedecidos. Se procede a 
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calentar la muestra a baja temperatura en la parrilla. hasta 

que ya no se produscan vapores del ácido. 
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Se ajusta la mufla a 300 °C, se coloca nuevamente la 

cápsula con los residuos en el interior de esta y se auaenta 

gradualmente la temperatura hasta llegar a 775 oe. 
manteniendose asi por un periodo de 25 a JO minutos. Se 

retira la cápsula. se enfria en un desecador y se pesa el 

residuo. 

3.8 TENSlON SUP~flk"JCIAL ASl"H D-971. 

La tensión superficial es la propiedad que poseen las 

superficies de los liquidas, poi· la que parecen estar 

cubiertos por una delgada membrana elástica en estado de 

r,.:,nf:ion. midiendose dicha tension pal' la fuerza que actua 

1K•I'IRi.l!mr..:11L1~ sobre la unidad de longi t.1hi F.i t.llñda r.ohr~ la 

superficie. La propiedad se debe a las fuerzas 1J'~' <.-c.1h~f:il'.l0 

moleculares. que no quedan equilibradas en la interfase. 

Haterial: 

- Tensiómetro de Du Noüy. 

- Anillo de alambre de platino de 2 o 3 cm de diametro. 

- a vasos de precipitados de 50 ml. 

- Mechero Bunsen. 

Substancias: 

- Tolueno. 

- Acetona. 

- Agua destilada. 



- Aceites lubricantes. 

Procedimiento, 

Esté método se basa en la determinaCiÓn de la fuerza 

necesaria para separar un anillo de la 'superficie de un 

liquido, utilizando un hilo de torsión, . donde la fuerza para 

separarlo esta relacionada con la tension-superficial.por la 

si1uiente expresión: 

@ = a e.. 
Donde i es la tension superficial en Dinas1cm. 

e. es el empuje aplicado al anillo llamado Pull. 

S es un factor de correccion. 

Con el objeto de tener un angulo de contacto cero y por lo 

tanto constante, se emplean anillos de platino cuidadosamente 

limpios, para ello se enjuaga en el mismo solvente <tolueno, 

acétona y agua destilada> y se flamea en la parte oxidante de 

la flama. Es importante que el anillo repose plano en la 

superficie. 

El factor de corrección 13 tiene en cuenta el que las 

fuerzas de tensión no estan dirigidas verticalmente y también 

la complicada forma del liquido 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. 

70 



Se ajusta la altura de la plataforma de, tal manera que el 

recipiente con la muestra quede un poco abajo del soporte 

horizontal del tens!Ometro, y se centre a la vez el 

recipiente con la muestra. El indicador con la aguja roja se 

debe fijar para cubrir la 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 luego se cira 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 señalar que todas las 

determinaciones se hicieron a 25 ~c. 

Para poder sacar el factor de correccion a, se realizan 

los siguientes calculos; para ello empleamos la relacion: 

m = 4 • R f./g 

Donde: 

m es la masa del liquido que queda en el anillo cuando 

este se desprende de la superficie. 

e_es el empuje aplicado al anillo (PullJ. 

ges la aceleración 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 es un valor constante de 

0,0122)'. 

Por lo tanto, nos queda que m 

Por otra parte sabemos que: 

0.0122)' f:, 

c;l mtv. 

Donde: 

c;l es la densidad de la muestra. 

m es la masa del liquido que cuelga del ani~lo, cuando 

éste es desprendido de la superficie. 

v es el volumen de liquido que cuelga del anillo, en el 

momento en que éste se separa de la interfase. 

Finalmente podemos despejar dicho volumen, quedandonos la 

siguiente expresion: 

V = m/c;l, 

Con éste valor del volumen, podemos obtener el dato de 

R~/v: el cual, como lo veremos más adelante, es de suma 

importancia para sacar el valor del factor de corrección 13. 

Por ultimo, hay que señalar que Rª es igual a 0.8/0/. 

Por ejemplo, hagamos los calculas para el Roshfrans: 

m = 0.01227 <E:l = 0.01227 (32.ll 

v • m/Q • o.3938 110.8964 g ml-• 

0.3938 g, 

o. 4390 ml. 

As1, de esta manera: R3 /V 0.8i'07/0.~390 = 1.98. 

Con el valor de R3 /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. 
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Extrapolando la columna que corresponde al valor de R/r 

con la de R3 1v. obtenemos el valor de 8: y como sabemos @ = a 
ª f. Donde @ es la tension superficial en Dinas1cm. 

Y se hacen los mismos calcules para cada aceite. 

3. 9 VISc":OSIDAD DINAMICA ASTM 0-'4'i5. 

La propiedad mas importante de un acei~e 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 industriales es la viscosidad en segundos Saybolt 

Universalt::s !SU3J, la cual se denomina como la ASTM o-as. 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 Eneler 

a SO °C, comunrnente utilizada por la Comunidad EconOmica 

Europea y los paises socialistas. 

Se determinaron las viscosidades empleando un Brookfield 

El viscosimetro Brookfield es un instrumento que consta de un 

cil1ndro que rota dentro del seno de un liquido. No

Newtoniano. y que mide el torque necesario 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. 

- Viscos1metro Brookfield.RVT. 

Substancias: 

- Aceite de castor. 

- Aceites lubricantes. 

Procedimiento. 

se requieren alrededor de 400 ml de muestra. El recipiente 

contenedor de la muestra debe estar bien limp!o, con el 

objeto de evitar interferencias en las mediciones por 

particulas extrañas. 

Se ajusta el vástago elegido CNª/) al·eje inferior. Con la 

mano izquierda se sostiene el eje con firmeza, mientras que 

con la derecha se atornilla el vástago, 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 vástago 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 tiempo requerido para tal 

efecto a velocidades superiores a 4 r.p.m., es de alrededor 

de 20 a 30 segundos. 
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Existen varios modelos de Brookfield y para cada uno de 

ellos 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 está 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 coi· te, a 25 aoc y empleando el 

vasta~o numero 7. 

Primero se varió la velocidad de corte desde 10 hasta 50 

rpm para cada muestra. Todas las lecturas se realizaz•on cada 

2 minutos de operacion para cada velocidad. 

Para checar el buen funcionamiénto del equipo. antes de 

operarlo con las muestras. se realizaron una serie de pruebas 

con ac~ite de castor y se compararon con datos de la 

literatura. Datos reportados en la literatura: 

Temperatura ºC Viscosidad Cp. 

10 2•20 

20 985 

EJemplo de calculo: 

Muestra: Aceite de castor. 

Vastago numero 7. 

Velocidad 20 rpm, 

Lectura 1.3. 

Factor leido eoo. 

Temperatura ambiente 25 ªC. 
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n lectura • factor: 

n.= 1.3 • 800. 

Viscosidad 1n1 • 1000 Cp. 

Se obtuvieron iguales resultado3 a 10 rpm y 25 "C. 

3.10 ESTABILIDAD IERMICA 

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 

de viscosidad son las más importantes que se realizaron en 

este trabajo. 

Material: 

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

- 13 Vasos de precip!tddos de 150 ml. 

- Termopóso Jenway Hod.PHM-6. 

- Viscos1metro Brookfield modelo RVI. 

- Pinzas pars crisol. 

- Guantes de asbesto. 

Substancias: 

- Aceites lubricantes. 

Procedimiento. 

En ocho vasos de precipitados de 1~0 ml. perfectamente 

limpios y secos. se colocan las muestras en estudio. 

Posteriormente se calentaron con la ayuda de la mufla a 150 

~e.aproximadamente. se saca la muestra de la mufla y se 

determina con mayor presicion la temperatura! ,empleando para 



ello el t~rmopos~. Inmediatamente despues se le determina su 

viscosidad, variando la velocidad de corte de 10 a 50 rpm y 

empleando el vastago nuaero 7. Una vez habiendo realizado lo 

anterior, se coloca nuevamente la muestra en la mufla y se 

calienta hasta 200 ~e aproximadamente. se retira el vaso 

contenedor de la mufla y se mide le temperatura de la 

muestra: inmediatamente se 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 PE LOS ACEITES LUBRICANTES 

N° Nombre del aceite Fabricante 

1. - Roshfrans SAE-30 Comercial Roshfz·ans 

Abreviatura 

Rosh. 

EMO. 

EEMO. 

2.- Esso Motor 011 SAE-40 Exxon 

3.- Esso Extra Motor Oil 20W-40 Exxon 

4.- Es so Super Racing Oil Banda Dorada SAE lSW-40 ESl<O-!JD 

s.- Brio SAE !OW. Pemex Brio. 

6.- Quaker State HD-SAE 40 Comercial Importadora o.s. 

7.- Mobil Heavy Duty Mobiloil MHD. 

8.- Es so Super Racing 011 SAE-30 Exxon ESRO. 

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

apareceran las abreviaturas de cada aceite. 

4 .1 PENSIDAD. 

N~ Aceite Esp .APl Densidad g/ml 

1.- Rosh. SD/CC 0.8964 

2.- MHD SF/CC 0.8962 

3.- Brio SO/CC 0.8954 

4.- EEMO SF/CC 0.8920 

s.- o.s. SFtCC 0.8844 

6.- ESRO SG/CO O .B"/96 

7.- ESRO-BD SG/CO 0.8796 

8.- EMO SF/CC 0.8"/88 

Debido a que no es posible calcular el X de error.ya que 

se desconoce el valor real o esperado de las diferentes 
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ESTA 
SAL in 

pruebas realizadas a los aceites: se obtendra el intervalo de 

confianza CI.C.) para cada caso. 

I.C.= o/.ln-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, y sabiendo que el numero de grados 

de libertad e es 7, obtenemOs un valor de t = 1.8950. Y as1: 

I.C.= 1.8950 (0.00747)/~7 = 0.0053. 

0.8878 i 0.0053 

Empleando limite infel"io (1) y limite superior (LJ: 

0.8878 - 0.0053 = 0.8825 

0.8878 • 0.0053 0.8931 

El intervalo de confianza al 90 ~es C0.8825,0.8931), por 

lo que p.-1.-J~m-,.~. ctin1:1uir que con un nivel de confianza del 90 

?.. el rendimiento pr1_1n1<..tJlr..• d<_· lü vuri1-'düd se encuentra entre 

esos limites 

4.2 PUNTO DE CONGELACION Y ~SCURRlHl~NTQ ASTH D-97 .. 

Nº Aceite Temp,Cong.°C Temp.Esc.""C. 

!.- ESR0-80 - 33.6 - 30.82 

2.- ESRO - 32.5 - 29.72 

J.- EEMO - 27 - 24.22 

4.- HHD - 18.3 - 23.72 

5.- Brio - 26 - 23.22 

6.- Rosh. - 25 - 22.22 

7.- o.s. - 18.:. - 15.52 
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so 

S. - EHO - 17 - .14.22 

(Intervalo de confianza) 

I.C. ~.2998 3.9392. 

Empleando limites. 

Temperatura de coneelacion. - 24.71 t 4.2998. 

1 = - 29.0098. L - 20.4102 

El intervalo de confianza al 90 ~ es l- 29.0098,- 20.4101 

Temperatura de escurrimiento. - 22.95 ± 3.9392. 

= - 26.8892. L = - 19.0108 

El intervalo de confianza al 90 r. es !- 26.8892,- 19.0101 

4.3 TEMPERATURA DE !NFLAMACION E IGN!CION ASTM 0-92. 

Nº Aceite 1'emp Inf.°C Temp.Ign."'C. 

1.- EMO 225.25 230.25 

2.- o.s. 201. 25 206.25 

3.- MHO 197.25 201. 25 

4,- ESRO 195.25 199.25 

5.- Brio 195.25 199.25 
• 

6.- ESR0-80 183.25 191.25 

7.- EEMO 182.25 189.25 

8.- Rosh. 170.25 172.25 

Los datos reportados son de temperatura de inf lamacion e 

ignicion corregidos. (Ver paginas 45 y 461 



(!nt~rvalo de confianza> 

Temp. Inf. Temp. I!i:n. 

r.c. 10.92 11. 049 

Empleando limites 

Tem.peratura de inflamacion 193. 75 i 10.92 

= 182.83. L = 204.65. 

El intervalo de confianza al 90 ~es (182.83,204,65) 

Temperature de igniciOn 198.625 t 11.049 

l • 187.576. L • 209.674 

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

4.4 NUMERO DE NEUTRALIZACION ASTH D-974. 

Nº Aceite N° de Neut.mg KOH/g Aceite 

1.- ESRO 11.11 

2.- ESRO-BD 11.10 

3.- EHO 11. 00 

4,- EEMO 9.817 

5.- Brio 9.304 

6.- Rosh. 9.070 

7.- MHO 8.843 

0.- a.s. 8.331 

(Intervalo de confianza} 

I.C.= O. 7466. 

Empleando limites. 9.6218 t 0.7466 

l • 9.075. L = 10.5684. 

El intervalo de confianza al 90 ?. es (9.075,10.5684) 
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4.5 RESIPUO PE CARBON CONRADSON ASTH 0-169. 

Nº Aceite 7. Residuo de Carbón. 

1.- ESRO-BD 

2.- ESRO 

3.- Brio 

4.- a.s. 

s.- EEMO 

6. -MHD 

7.- Rosh. 

8.- EMO 

<Intervalo de confianza¡ 

I.C.= 0.18&. 

Empleando limites.0.83&3 0.186. 

l = 0.6502. L = 1.0223. 

1.2000 

1.1000 

0.9000 

0.8973 

0.8955 

0.7000 

0.6993 

0.298!> 

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

4.6 TENPENCIA A LA fORMACIQN PE ESPUMA ASTM D-692. 

ta) Volumen de espuma en ml, al termino de un periodo de 
soplado de s minutos. a una velocidad de flujo de aire de 150 
ml/rain aproMimadamente y a una temperatura de 21 °C. 

(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/tnin aproximadamente y a una temperatura de 21 ""'C. 

te> Volumen de espuma en ml, al termino de un periodo de 
soplado de 20 minutos, a una velocidad de flujo de aire de 
300 ml/min aproximadamentte y a una temperatura de 21 ºC. 

Cd) Volumen de espuma en ml, al termino de un peribdo de 
soplado de 10 minutos, a una velocidad de flujo de aire de 
300 ml/min aproximadamente y a una temperatura de SO y 70 ªC 
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Nº Aceite (a) (b) (C) (d) 

1.- Rosh. o o trazas o 

2.- EHO o o Trazas 

3.- EEMO o o Trazas 

4. - ESR0-80 o Traza.e Trazas 

s.- Brio o Trazas o 

6.- o.s. o o Trazas 

7.- MHO o Trazas Trazas o 

e. - ESRO o o Trazas 

Con objeto de ver la tendencia a la formacion de espuma de 

los aceites al ser calentados. inciso d. se seleccionar6n las 

muestras l y 7 y; al observar que el volumen de e.spu11a no 

variaba en relación con las demae pruebas, concluimos que el 

resto de las muestras tendrian el mismo comportamiento. Por 

lo que las demas muestras, no se sometieron a dicho 

calentamiento. 

4.7 RESlQUOS SULFAIADQS.ASIM 0-874. 

Nº Aceite Residuo g 1.Residuo Sulfatado 

1.- Rosh. 0.1 0.9980 

2.- EEMO 0.1 0.9980 

3.- ESR0-80 0.09 0.9000 

4.- o.s. 0.09 0.8937 

s.- ESRO º·ºª 0.7984 

6. - MHO 0.07 0,6993 

7.- Brio 0.07 0,6986 
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8.- EHO 0.07 0.69136 

Para obtener el X de residuo sulfatado. se utiliza la 

misma relacion empleada para sacar ~ de residuo de carbon, de 

la siguiente manera: 

la 

Peso residuo g • 100/Peso muestra ?. residuo sulfatado 

(Intervalo de conCianza ,-

I.C.= 0.0868. 

Empleando limites.0.8355 ± 0.0868. 

l = 0.7486. L = 0.9223. 

El intervalo de confianza al 90?. es (0,7486,0,9223) 

4.8 TE!!SIO!! SUPERFICIAL ASTM D-971. 

Nª Aceite Pull• R3 /V ll @ D/cm 

!.- a.s. 35.15 l. 78 .8913 31.56 

2.- MHD 35.15 1.80 .891 31.52 

3.- Brio 35.15 1.80 .897 31.52 

4.- ESRO 35.10 !. 77 .898 31.51 

5.- EMO 35.00 l. 78 .898 31.43 

6.- EEHO 35.00 1.80 .897 31.39 

7.- ESR0-80 34.75 l. 79 .897 31.18 

8.- Rosh. 32.10 l. 98 .891 28.ól 

& eull: Fuerza minima necesaria para separar al anillo de 

interfase. 
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11ntervalode conrianz,;) 

I.C.: ú.6762. 

Empleando limites. 31.09 0.6l'62. 

l = 30.413. L = 31.7662. 

El intervalo de confianza al 90 T. es <30.413.31.76621 

4.9 VISCOSIDAD PINAMIQA ASTM D-445. 

Para obtener los calculos empleamos la siguiente relacion: 

n = lectura • factor de correccion. 

Temperatura 25 oe 

l. - Roshfrans 10 rpm 20 rpm SOrpm 
lect fact lect fact lect fact 

0.25 4000 o.is 2000 0.5 800 

Vis:t:osidad en Cp 1000 500 400 

Temperatura 64 ªC 

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 soo 400 

Temperatura 100 "'C 

10 rpm 20 rpm so 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 011. 

Velocidad rpm 10 20 50 
Temp~ratura e.e. 25 60 100 25 60 100 25 60 100 

Viscosidad Cp 1000 500 320 



Velocidad rpm 
Te11peratura cae. 

Viscosidad Cp 

3.- Esso Extra Hotor Oil. 

10 20 50 
25 60 100 25 60 100 25 60 100 

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 mantendr~n o tendrán el mismo comportamiento. 'Por ello 

solo estas tres muestras se calentarón a 100 e.e. 

Temperatura 25 ºC 

Nº Aceite 10 rpm 20 rpm so rpm 

4.- Cl.S. 1000 Cp 800 Cp 600 Cp 

s.- HHD 1000 800 560 

6.- Brio 1000 900 480 

7.- i··t:H•.J 1000 500 400 

8.- ESR0-80 1(1(1(1 500 .1no 

Loa datos que se obtienen del sobre los intervalos de 

confianza a 20 y 50 rpm, son (507.583,742.417) y 

(358.74,501.261 respectivamente. Son tan amplios, que es 

dificil creer que el rendimiento promedio de la variedad se 

encuentra entre esos limites. 
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4.10 i:;!iiIBllI ~ Hlall IEBtU~a 

Teaperat:ura 150 

N- Aceit:e 10 rpm 

1.- EHO 1000 Cp 

2.- Rosh 1000 

3.- EEHO 1000 

Temperatura 200· 

Ng Aceite 10 rpm 

l. - EEHO 1000 Cp 

2.- Rosh. 1000 

3.- EHO 800 400 320 

Debido al comportamiento mostrado en estas tres marcas de 

aceites y observando que la viscosidad no va1·1a con la 

temperatura, al menos para el Roshfrans y el Esso extra Motor 

Oil y muy poco en el caso del Esso Motor Oil. un 20 ~. 

concluimos que el resto de las muestras tendran el mismo 

comportamiento. Por ello solo estas tres muestras se 

sometieron a estabilidad térmica. 

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 adit.ivos 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 SA~ 20W o el SA~ !OW-
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40. no podrian ser mezclados en una forma pr&ctica para 

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

Los principales mejoradores del indice de viscosidad que 

se obtienen comercialmente son: 

- Pol1meros de isobutileno. 

- Copolimeros acr1licos. 

se les dejó enfriar a temperatura ambiente y se les 

determino nuevamente su viscosidad, con objeto de ver si 

varia. Obteniéndose los siguientes resultados: 

N° Aceite 

1.- EEMO 

2. - EMO 

3.- Rosh 

Temperatura 25 ºC 

10 rpm 

1000 Cp 

1000 

1000 

20 rpm 

800 Cp 

800 

500 

SO rpm 

400 Cp 

320 

320 

Para esta prueba.no se realizo el calculo del Intervalo de 

confianza; por ser de~asiado amplio. 

4.11 WJ:t1. '1i: ~ 11& !mi rn.I.li LUBRICANTES. 

N• Aceite Precio/Litro 

1.- ESRO-BD s 9.800 

2.- ESRO $ 9,000 

3.- EEMO $ 8,500 

4.- MHD $ 8,000 

s.- t".J.5. $ 8.000 

6.- Rosh. $ 7,500 
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7.- EHO s 7 ,500 

8.- Brio s 5,200 

Precios vigentes de septiembre de 1991. 

ESfECIFICACIONES DEL API. 

Especificacion API: SF/CC. 

Pruebas. 

SAE lOW SAE 30 SAE 1511-40. 

Viscosidad 
a 100 ºC. cst. 5.6-7 .4 9.3-12.5 12.5-16.'3. 

Viscosidad 
cP max. ºC. 3500,-20 . 3500,-15. 

Temp.Inf .ºC min. 205 220 215. 

Indice d"' 
Viscosidad min. 90 75 

Temp. Ese. ºC. max - 30 - 18 - 23. 

Especif icacion API :. SG/CD. 

Pruebds. 

SAE 15W-40. 

Viscosidad a 100 ºC.cSt. 5.6-7.4 

SAE 30. 

9.3-12.5 

Viscosidad a -18 ºC.cP 1250-2500. 

Viscosidad a -30 °C.cP.•ax 25000. 

Indice de viscosidad.•in. 75. 

Temp. Esc.ºC.max. 

Temp. Inf.°C.min. 

-30 

205 

-18. 

220. 
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Especificacion API: SD/CC-. 

Pruebas. 

Viscosidad a 210 ºF.cSt. 

Viscosidad O •F.cP 

Indice de viscosidad. min. 

Temp. Esc.ºF.max. 

Temp. Inf.ªF.min. 

SAE.lOW: 

5.7-7;5 

· 1200-2400 . 

-25 

400 

SA~ 30. 

9.6-12.9. 

.75. 

o. 

425. 
; . -

. . . 

Estos datos no son para hacer una c-~~~~~~~di~ri~~~·,=~o~- :~io~ :~ 
resultados obtenidos en este 

~. 

trabaj~-. --s-~1·9~: ::~Soii/a·c'Dianer·a de_-

complemento. :·~~>"'.~ 

Datos proporcionados\pcií;: v;;'~d;,ll' Mexico. 



CAPITULO S. 

ANALISIS DE RESULTADOS ~ CONCLUSIONES. 

La inf ormacion 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 

información, con el fin de entender el comportamiento No

Newtoniano; asi como presentar un banco de datos que puedan 

dar soporte a un trabajo experimental. Por medio de este 

trabajo se encentro en los aceites lubricantes un buen 

ejemplo para estudiar las propiedades del fluido No-

Newtoniano independiente del tiempo de aplicacion de la 

fuerza, además de ser fluidos seudoplásticos y tixotropicos. 

Por otro parte, es importante hablar acerca de las 

dificultades encontradas durante el desarrollo experimental, 

ya que algunas de las pruebas realizadas, presentaban cierto 

erado de dificultad o requerian el uso de equipo 

especializado. Por lo que se tuvieron 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 tamaño del recipiente de 

prueba. En la temperatura de inflamación e ignición. en el 

equipo se requiere de una copa abierta Cleveland hecha de 

bronce 'I de acuerdo a los requerimientos diNensionales de la 

ASTH, 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 

!necesario. 

El aparato para determinar la tendencia ~ la formación de 

espumas consiste, segun la tecnica, de una probeta de 1000 ml 

as1 como de una piedra difusora de l pulgada de diAmetro. En 

nuestro caso 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 

ASlM. por lo que no se puede hacer una comparacion con los 

datos reportadaos por los fabricantes. 

No se hizo un 

matemático, del 

ello implica, 

análisis profundo. desde el punto de vista 

flujo No-Newtoniano por la complejidad que 

además de no ser uno de los objetivos 

primordiales de este trabajo. 

En cuanto a la calidad de los aceites lubricantes ,al 

menos de las ocho marcas estudiadas, hay que seftalar 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 o no dichas normas. 

Con este fin. busque dichas normas en la Secretaria de 

Comercio y !•omento Industrial, donde por normas encontre 

cuales son y 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 mínimas que deberian cubrir los aceites 

lubricantes en Mexico. 

Debido a los resultados obtenidos en SE:COE-'I. contacte con 

la empresa Aditivos Mexicanos, solicitandoles informacion, 

sin exito. sobre la norma oficial de calidad de aceites 

lubricantes. con el mismo proposito, solicite información a 

comercial Roshfrans S.A .. en donde se me informo que en 

M~xico no existen datos numericos de tipo oficial, con los 

cuales se pudieran hacer comparaciones entre los diferentes 

aceites lubricantes. 

Una de las empresas que participó en la elaboración de la 

norma oficial Mexicana, (NOM-L-21-1990), fue Veedol de México 

/ALGC S.A. de c.v .. en donde de manera mucho más amplia y 

clara se me informo, que efectivamente en México si existe 

una norma oficial respaldada por SECOFI-DGN, la cual NO 

establece datos o valores numericos sobre las características 

m1nimas que deberian cubrir los aceites lubricantes en México 

Por lo que cada lubricantera se basa en sus propias 
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es~cificaciones: y es as1 como se ha manejado desde hace 

varios años. 

Ahora. con el tratado de libre comercio con ~stados Unidos 

y Canada. el gobierno atraves dela SECOFI. se lanzo a la 

tarea de formalizar valores numéricos que especifiquen las 

caracteristicas de los aceites lubricantes: proyecto que se 

encuentra en sus primeras etapas de desarrollo. Para ello se 

le pidiO a cada aceitera sus especificaciones, para 

compararlas entre si y obtener datos numéricos oficiales. 

Sin embargo. se pueden "comparar'1 los resultados obtenidos 

en éste trabajo, con los datos proporcionados por Veedol 

Mexico, que de ninguna manera son datos oficiales. (final del 

ca pi tul o 4) . 

Por otra parte cabe señalar que las marcas estudiadas hace 

14 años ya 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, y posteriormente consultando con comerciantes del 

ramo, indicaron que son las más representativas del mercado. 
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Como comentario final. cabe decir, que no se pudieron 

comparar los resultados de éste trabajo con normas. por no 

existir estas y que la Secretaria de Comercio deberia de 

promulgarlas. 
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