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RESUMEN

La lubricacién en cualquier sistema mecanico es fundamental
para mantener e} sistema en una operacion cofrecta y con las menores
pérdidas de energia que por friccién se pudieran tener.

En ef primer capitulo se estudia ¢! funcionamiento del motor
de combustion interna con sus partes fundamentales asi como las
cuatro fases que hacen posible obtener la potencia necesaria en el
motor. Estas fases o carreras son: admision, compresion, potencia o
expansion y escape.

En el segundo capitulo se explica el sistema de lubricacion del
motor, asi como también el sistema de enfriamiento. Los sistemas de
enfriamiento son dos: uno emplea como medio refrigerante el agua,
puesta en circulacion constante por medios apropiados. El otro
sistema emplea el aire ya sea por corriente natural, establecida por las
diferencia de densidad entre el aire frio del ambiente y el aire caliente
que se encuentra en contacto con las superficies radiadoras de calor,
ya sea por circulacion natural o corriente forzada del mismo.

En ¢l capitulo tres se mencionan a las organizaciones mads
importantes a nivel internacional que participan en el desarrollo de las
pruebas y métodos que se aplican a los lubricantes de motores a
gasolina. También se menciona a la organizacion que aprueba la
clasificacién y catidad del lubricante como lo es la APl (American
Petroleum lnstitute) y la sociedad que clasifica y determina el rango
de operacion de la viscosidad de los diferentes tipos de lubricantes ya
sean monogrado o muttigrado.

Se menciona también la importancia que tiene la viscosidad en
un lubricante asi como los factores que afectan a la misma como son
la presion y la temperatura, i




Hablamos también de lo que es un lubricante sintético y de sus
ventajas y desventajas que presenta ante un lubricante ya sea
monogrado o multigrado, asi como también de las aplicaciones que
tienen los dichos lubricantes.

En e} capitulo cuatro se analizan los diferentes tipos de
aditivos que se utilizan en los lubricantes para motor de combustion
interna. Existen una gran variedad de aditivos no solo para motores,
sino también para otros sistemas. En este trabajo solo se analizarén los
aditivos para lubricantes de motores a gasolina.

Un aditivo es un compuesto quimico o natural que al ser
agregado a un lubricante mejora sus propiedades de éste y ayuda asi a
tener un mejor rendimiento.

Una vez extraido el petrdleo de las reservas o yacimientos, se
lleva a cabo una refinacion en el cual se obtienen muchos productos
de los cuales uno de ellos es el aceite basico, el cual por si sole no
podria garantizar un trabajo confiable en el sistema de lubricacion en
un motor o sistema cualquiera que fuese su operacién. Es por ello que
a estos aceites basicos se les agrega un paquete de aditivos los cuales,
como ya se dijo, mejoran las propiedades del aceite y garantizan un
mejor trabajo a operaciones ain mas pesadas.

En el capitulo cinco se mencionan las cinco pruebas de las
cuates algunas son fisicas y otras son quimicas y que se aplican a un
lubricante para motores de gasolina para poder determinar la calidad
de éste y son prucbas que interacionalmente son determinadas por ia
ASTM (American Society for Testing Materials).

En el capitulo seis se explica el desarrollo, las caracteristicas y
los resultados de las pruebas realizadas en el motor de combustion
interna det! Laboratoric de Maquinas Térmicas de la Facultad de
Ingenieria y se presentan graficas de cada una de las pruebas en donde

1



se pueden apreciar en forma mas clara los resultados de las pruebas
antes mencionadas.

Para estas pruebas se utilizaron cinco aditivos para lubricantes
de motor a gasolina que se mezclaron con el aceite basico para poder
determinar el rendimiento de aquellos con respecto a este Gltimo, Los
aditivos mencionados son los siguientes:

Bardahl 1

STP 14

Bardahi 2

STP 12

Mobil 0il Economizer

El aceite basico utilizado para estas pruebas fue SAE 40 SF
Mexlub. Al término de cada prueba se hace un comentario de los
resultados obtenidos.

il



INTRODUCCION

El aceite crudo o petrleo es una mezcla de atomos de
hidrégeno y carbono o hidrocarburos. Generalmente se clasifica como
parafinico, nafténico, asfaltico o de base mixta. La mayoria de los
aceites para motor de zlta calidad se formulan a partir de aceites basicos
parafinicos |, los cuales son menos volétiles y tienen mas estabilidad de
oxidacion que los aceites nafténicos.

Cualquiera que sea su clasificacion, el petrdleo crudo debe
extraerse de la tierra, transportarse a una refineria y refinarse antes de
poder usarse. Los depositos subterraneos de petréleo crudo se llaman
también yacimientos, y pueden constituir una reserva. Estos depositos
frecuentemente estan mezclados o cubiertos por gas, el cual se separa
det petroleo antes de Hegar a la refineria.

El rendimiento de un barril de petroleo depende del tipo de
crudo procesado. La mayor parte de éste se usa para fabricar aceites y
fluidos de alta calidad para motores.

Los aceites lubricantes son fluidos cuya funcion es la reduccion
de la friccion y el desgaste entre superficies solidas (generalmente
metales) en movimiento relativo.

Los aceites lubricantes suelen temer pequefas cantidades de
aditivos para darles propiedades especiales, tales como indice de
viscosidad, detergencia, etc. Varian en consistencia desde liquidos
claros hasta sustancias semejantes a grasas (las cuales no serdn tratadas
en e presente trabajo). A diferencia de las grasas lubricantes, los aceites
no deben contener materias sé6lidas o fibrosas.

La funcién de un aceite lubricante se efectia de dos maneras:
a) Por formacion de peliculas adsorbativas en las dos superficies
opuestas, las cuales se pueden desgarrar mas facilmente que ¢l substrato
solido.

b) Por interposicion de una pelicula fluida entre las dos caras opuestas.

! A pesar que las palabras parafina y cera se usan indistinlamente, no es lo mismo
parafing que cera ¢l nombre de parafina se usa para designar a una familia de
hidrocarburos que muestran reactividad fimilada. 1



La resistencia al cizalleo de Ja pelicula, en el primer caso, y en el
segundo, la viscosidad del fluido, determinan la magnitud del trabajo
que se debe hacer para mantener las superficies opuestas en movimiento
relativo.

Los aceites lubricantes son hidrocarburos de aito peso molecular
y complejas estructuras que se obtienen de la refinacién del petroleo.
Las propiedades de los lubricantes dependen fundamentalmente de la
fuente del crudo base y de los aditivos que se hayan agregado al
lubricante.

Los lubricantes liquidos de petrdleo son los de uso mas extenso,
debido a su adaptabilidad general a la mayoria de los equipos existentes
y/o por su disponibilidad a un costo moderado.

Las pruebas fisicas que se aplican a los lubricantes son dtiles y
necesarias ya que se utilizan con frecuencia para caracterizar a los
lubricantes de petroleo debido a que el rendimiento del lubricante
depende o esta relacionado con esas propiedades fisicas. Las pruebas
fisicas usuales en los lubricantes para la rama automotriz incluyen
medicion de la viscosidad a 40 y 100°¢, prueba del limite de bombeo,
prueba de punto de inflamacién en copa abierta, temperatura de
punto de escurrimiento y prueba de caracteristicas de formacién
(antiespumantes). Las pruebas quimicas incluyen la del nimero de
base total (TBN). ?

La viscosidad es indudablemente la propiedad mis importante
de un aceite lubricante, la viscosidad determina la friccién fluida (la
resistencia interna al desplazamiento que ofrece el liquido) en el caso
del aceite determina, ademas, la capacidad de soportar una carga.

Algo que se debe tener en cuenta es la variacion de la viscosidad
con respecto a la presion, temperatura y composicion del mismo aceite,
pero la dependencia de la viscosidad para con la temperatura es mucho
mayor.

I Estas prucbas serdn descrilas en cl capitulo V.
? Ver capitulo “Clasificacidn de los accites automotrices”. 2



OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo es analizar algunos de los
numerosos aditivos para aceites lubricantes que existen en et mercado,
ademds, estudiar el comportamiento de éstos cuando se han combinado
con un aceite basico y observar, cual de ellos mejora el consumo de
combustible.

Otre de los objetivos es observar en cual de las pruebas
realizadas se tiene una mejor operacién del motor y cual de ellos
presenta una mejoria en cuanto a eficiencia total se refiere.



caPfrulo 1 |

Funcionamiento del motor de
cuatro tiempos.



1.1 FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR DE
COMBUSTION INTERNA.

El motor de cuatro tiempos es muy similar al de dos tiempos. En
ambos, el pistén sube y baja en el cilindro y esta articulado al muiion
del cigiiefial por una biela. También el sistema de encendido de la
mezcla aire-gasolina es muy similar y el proceso de combustion en que
se genera la presion que impele al piston y hace girar el cigilefial.

Hasta aqui el funcionamiento es similar en ambos motores. Sin
embargo, en los motores de dos tiempos, la mezcla entra al cilindro y
los gases salen de €l a través de aberturas o lumbreras existentes en la
pared del cilindro. En los motores de dos tiempos, se comprime la
mezcla en el cilindro cada vez que el piston asciende y, cada vez que el
pistén se aproxima al PMS se produce una combustion y como
resultado se produce una alta presion sobre el pistén que lo hace
regresar hacia abajo.

El motor de cuatro tiempos no posee lumbreras de carga y
escape en la pared del cilindro ni comprime la mezcla de combustible
cada vez que el piston sube, como es el caso del motor de dos tiempos.
En vez de lumbreras en la pared del cilindro posee aberturas en su parte
superior, equipadas con tapones metilicos llamados vilvulas. Estas
vilvulas son accionadas por un arbol de levas accionado, en unos
motores a través de engranajes y €n otros por una transmision por polea
y correa.

La valvula liamada de admision, regula l1a entrada de la mezcla
(aire-combustible) en el cilindro; la otra, controla la salida de los gases
de combustion, por lo que recibe el nombre de vilvula de escape. En la
figura 1.1 se pueden observar las dos valvulas antes descritas.



Fig. 1.1 Vilvulas tipicas de motor.

1.2 FUNCIONAMIENTO DE LAS VALVULAS

En la figura 1.2 se muestra un mecanismo tipico de
accionamiento de una valvula de motor. Esta equipada con un muelle o
resorte, cuya tension la mantiene cerrada, es decir, apoyada en un
asiento. El resorte se halla comprimido entre el bloque del cilindro y un
platitlo;, dicho platillo se halla montado en el vastago o cola de la
valvula por un fijador. Debajo de la cola de la valvula hay un taqué o
empujador, que sube y baja en un orificio del blogue del motor y se
apoya en una leva que tiene un punto alto o lébulo. La leva esta
incorporada en un arbol de levas y gira con el cigiefial, al que esta
acoplado por un engranaje.
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Lobuio de la Jeve

Fig 1.2. Mecanismo de vdlvula usado en un
motor. La valvula es levantada de su asiento con

cada rotacidn del drbol de levas.

La figura 1.3 muestra un mecanismo de distribucion de un motor

a medida que el arbol de levas gira, el tobulo de la

leva se desliza debajo del taqué.

de cuatro tiempos;
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Fig. 1.3, Engranaje de disuibucién de un motor de cuatro tiempos.
De cigilefial horizontal. Se muestra también el flujo de aceite
para el engrase del 4rbol de levas, el cigiledial y los cojinetes de la biela.

Este empuje hacia arriba vence la resistencia del resorte, por lo
que ésta es levantada de su asiento; si se trata de uma valvula de
admision, la mezcla de aire y combustible pasa entonces a través de la
abertura dejada entre la valvula y su asiento y penetra en el cilindro; si
es una valvula de escape, su abertura permite el flujo de los gases de
combustion hacia el exterior.
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Fig L4 Amedida que el irbol de levas &5 arrastrado por
elcigicfial, el 16bulo de taleva gim debajo  del
taqué de la vahvula, levantando a ésta de su asiento.

A medida que el piston sigue su movimiento y el cigiefial su
giro, el engranaje de mando del cigiiefial arrastra el arbol de levas,
haciendo que el 16bulo de la leva rebase el taqué; eso permite la
distensién del resorte de la valvula y ésta vuelve a apoyarse sobre su
asiento, quedando cerrada. Esto se puede aprectar en la figura 1.5.

Fig. 1.5. Al proseguir la rotacién del cigiiefial
y del drbol de levas, el 16bulo de la
leva abandona su posicién debajo del taqué,
con lo que el muelle de lavilvula restituye
a esta sobre su asiento.



El engrane conducido del &rbol de levas tiene el doble de
didmetro que el pifion de mando del cigitefial. La razon de ello es que el
arbol de levas debe girar exactamente a fa mitad de la velocidad que el
cigitefial; es decir, describe un giro completo por cada dos revoluciones
del cigiiefial, Esto lo explicaremos mas adelante.

1.3 FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR DE CUATRO
TIEMPOS

El funcionamiento del motor de cuatro tiempos se tmuestra en las
figuras 1.6 a 1.9. En un principio, la valvula de admision es levantada
de su asiento por la accion del lébulo de una leva del arbol de levas,
durante el descenso del piston; una mezcla de aire y combustible fluye
por la vilvula de admision hacia el interior del cilindro. Esta fase del
ciclo se denomina carrera de admision y se representa en la figura 1.6.

Vélvula de
admision

aire-combustible

Fig 1.6. Carrera de admisién de un motor de cuatre tiempos. La
vilvulade admisién sechaabierto y el pistén  desciende,
aspimndo una c¢arga de aire-combustible.

Cuando el piston lega al PMI, la valvula de admision se cierra.
El pistéon empieza a ascender en la carrera de compresion,
comprimiendo la mezcla aire-combustible en la parte superior del
cilindro o camara de combustion. Ver figura 1.7.



Fig 1.7. Carrera de compresion.
El pistén asciende comprimiendo
la mezcla, las dos vélvulas per-
manecen cerradas vy la bujia pro-
duce una chispa para producit
la combustioén.

Cuando el piston se acerca al PMS en la carrera de compresion,
se produce una chispa eléctrica en la bujia. De este modo se enciende la
mezcla de aire y combustible. La combustion genera una elevada
presion, que empuja al piston hacia abajo en la carrera de expansion, o
trabajo; este potente empuje transmitido mediante la biela hace girar el
cigiiefial. Ver fig. 1.8,



Cuando el piston s¢ aproxima al PMS en la carrera de escape, se
abre la valvula de admision. Después del PMS, se cierra la valvula de
escape y empieza nuevamente otro ciclo de operaciones, que se repite
en tanto el motor funciona.

El engrane de! arbol de levas es el doble de grande - tiene el
doble de dientes- que el pifidn del cigiefial, como se puede apreciar en
las figuras 1.3 a 1.5. Cada valvula debe abrirse sélo una vez por cada
dos revoluciones del cigiiefial; es decir, cada valvula permanece abierta
sOlo durante una carrera del pistdn; dado que hay cuatro carmreras de
piston en un ciclo completo, cada valvula esta abierta solo durante una
cuarta parte del tiempo requerido para completarse un ciclo.

1.4 ANILLOS O AROS

Los motores de cuatro tiempos emplean tres o mas anillos. Los
anillos o aros superiores -los segmentos de compresién- tienen como
funcién el mantenimiento de la presidn en la camara de combustion. En
el motor de dos tiempos se afade aceite a la gasolina para asegurar la
lubricacion de los segmentos y del piston.

En los motores de cuatro tiempos se usa un procedimiento
diferente para el engrase de la pared del cilindro, del piston y de los
anillos. Cierta cantidad de aceite se mantiene en reserva en el fondo del
depésito (carter) det motor, desde donde el lubricante es extraido por la
accion de un barboteo o de una bomba y alimentado a la pared del
cilindro; dicho lubricante llega también a las valvulas y sus vastagos,
haciendo que se deslicen sobre peliculas de aceite. El aceite cubre
también todos los cojinetes internos del motor asegurando un perfecto
engrase.

La cantidad de aceite que se alimenta a ia pared del cilindro es
considerable y excederia la capacidad de contencion de los dos anillos
de compresion; el aceite penetraria asi en la camara de combustion,
donde se quemaria al encenderse la mezcla aire-combustible. El aceite
quemado generaria depositos de carbon, que en poco tiempo 2cufarian
las valvulas en sus guias y ensuciarian la bujia, impidiendo el
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Empuje a
- trevés do la
: biela hasta

el cigtenal

Fig 1.8

Finalmente se produce el cuarto tiempo, o carrera de escape;
cuando el piston se aproxima al PMI en la camrera de expansion o
potencia, la vilvula de escape se abre; los gases quemados en la
combustion son expulsados del cilindro por la accion del piston
ascendente. Ver figura 1.9.

Vaivula d;_,

de escape

Fig. 1.9. Carmera de escape. Se ha abierto  Ia
vilvaia de escape y el pistdn asciende en el
cilindro, expulsando los gases quemados  como
lo indican 1as flechas.



funcionamiento normal del motor. El motor empezaria a perder potencia
y en poco tiempo dejaria de funcionar. Para evitar esto, el piston de los
motores de cuatro tiempos estd eguipado con un tercer segmento,
llamado rascador o de control de aceite {ver fig. 1.10). Su finalidad es
rascar el exceso de aceite de la pared del cilindro en cada carrera
descendente del piston. El aceite removido cae otra vez al carter, en vez
de penetrar en la cdmara de combustion.

Anillos de
compresion

Anillo de control
o rascador de
aceite.

Fig 1.10. Pistén de un motor de cuatro tiempos. Note que tiene tres
anillos o segmentos: dos de compresién v unrascadoro de
control de aceite.

1.5 REGULACION DE LAS VALVULAS
(Reglaje de distribucion)

Las valvulas no se abren y cierran exactamente en el PMS y el
PML, sino algo antes y después de llegar a esos limites del recorrido del
piston. Hay una razon para ello. La valvula de admision se abre varios
grados de rotacion del cigiiefial antes del PMS en la carrera de escape,
es decir, la valvula de admision empieza a abrirse antes de que termine
la carrera de escape; esto da a la valvula suficiente tiempo para alcanzar
la posicion completamente abierta antes de que el piston empicce la
carrera  de admisién; de este modo, al iniciarse ésta, la mezcla de
aire y combustible puede empezar a fluir inmediatamente hacia
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el cilindro. La valvula de admisién permanece abierta unos cuantos
grados de rotacion del cigiiefial después del PMI del piston, al final de
la carrera de admision; durante este tiempo adicional, la mezcla aire-
combustible sigue fluyendo hacia el cilindro; el que el piston empiece
ya a ascender en el tiempo de compresion antes de que la valvula de
admision se cierre, no invierte el sentido de flujo de la mezcla; en
realidad ésta sigue fluyendo hacia el cilindro, hasta que la valvula se
cierra. La razon de esta aparente contradiccion se halla en que la fuerzas
de inercia de la mezcla; es decir, la mezcla trata de seguir su curso una
vez que ha surgido del carburador y ha empezado a penetrar en el
cilindro; esta inercia hace que continie la admision de combustible a
pesar de ascender ya el piston en la carrera de compresion. Ello
incrementa la carga de combustible, con el consiguiente aumento de la
potencia del motor, es decir, mejora el rendimiento volumétrico,

Por la misma razén, la valvula de escape se abre bastante antes
de que el piston llegue al PMI en el tiempo de expansion (o explosion).
Cuando el pistén se aproxima al PMI, la mayor parte del empuje
recibido por la combustion de la mezcla ha terminado ya, y con abrir la
valvula de escape no se pierde ninguna potencia. Ello ofrece en cambio
la ventaja de dar tiempo adicional a los gases de escape para fluir hacia
el exterior, con lo que ¢l escape empieza antes de que el piston concluya
la carrera de expansion. Luego 1a valvula de escape permanece abierta
algunos grados de rotacién del cigiiefial después de que el pistén ha
rebasado el PMS y ha iniciado su carrera de admision. De este modo se
vuelve a utilizar 1a fuerza de inercia para obtener una mayor salida de
gases quemados, lo que facilita la penetracion de la nueva mezcla de
aire-combustible en la carrera de admision, favoreciéndose nuevamente
el rendimiento volumétrico del motor.



Le valvula
de admigidn —-mi
\

La valvula
de admisidn
56 clerra

Fig. 1.11. Distribucién de las valvulas de admisién y escape de un motor
tipico. El ciclo completo serepresenta en una espiral de 720°, con
la que se reproducen las dos revoluciones def cigledal requeridas. El
reglaje de las vilvulas difiere de un moter a otro.

El reglaje de la distribucién varia de un motor a otro, pero un
ejemplo tipico en un motor de cuatro tiempos se observa en la figura
1.11. Hay que observar como la valvula de admision se abre 15° de
rotacion del cigiiefial antes del PMS en la carrera de escape y que
permanece abierta hasta 50° después del PMI en la carrera de
compresion. La valvula de escape se abre 50° antes del PMI en la
carrera de explosion y permanece abierta 15° después del PMS en la
carrera de admision. Esto confiere a ambas valvulas un solapamiento de
30° al final de la carrera de escape y al principio de la de compresion.
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2.1 SISTEMA DE LUBRICACION

La funcidn de} sistema de lubricacion es proporcionar aceite
lubricante limpio y a presidn a todas las partes moviles del motor,
reduciendo de ésta manera la friccion entre éstas y ayudando al
enfriamiento de las partes calientes del moter ast como amortiguando
los ruidos producidos por las partes moviles del mismo.

Los vehiculos, ya sea que usen gasolina o combustible diesel,
emplean bisicamente ¢l mismo sistema de lubricaciéon de motor. Este
sistema consiste en un deposito de aceite o cdrter, que contiene al aceite,
una bomba que lo circula y un sistema de distribucion, o sea los pasajes,
tubos, ranuras y orificios a través de los cuales se bombea el aceite. Una
valvula para aligerar la presion controla la presién en el sistema de
distribucién, un filtro de aceite atrapa las impurezas y un indicador o luz
de advertencia en el tablero de instrumentos le indica al automovilista
cuando la presion o la cantidad de aceite caen por debajo de tos niveles
requeridos.

2.1.1 EL CARTER (DEPOSITO DE ACEITE)

Es importante mantener el aceite del carter 2 un nivel apropiado.
Los niveles bajos de aceite pueden permitir que se tengan
temperaturas de operacion  excesivamente altas, en tanto que el
sobrellenar el carter, puede ocasionar la entrada de aire en el aceite
teniendo como consecuencia el debilitamiento del aceite o la pérdida en
su capacidad de lubricacion,



BOMBA DE ACEITE

Figura 2.1

2.1.2 BOMBA DE ACEITE

La bomba de aceite se localiza en el deposito de aceite y
generalmente es impulsado por un eje engranado al eje de levas o al
distribuidor. Una malla que se encuentra a la entrada de la bomba atrapa
las particulas extrafias y les impide circular a través del motor.

Una valvula para aliviar la presibn  --un aparato a base de
resorte y bola o resorte y émbolo, colocado ya sea en la bomba de aceite
o en la linea principal de abastecimiento—, limita la maxima presion a
cerca de 65 libras por pulgada cuadrada (psi). La presién normal es de
15 a 60 psi y varia con fa velocidad del motor, 1a temperatura del aceite
y los espacios libres del cojinete. La bomba debe suministrar presion
adecuada a altas temperaturas.

El funcionar a altas velocidades o encender el motor con el
aceite frio y viscoso, activara el interruptor de presion para impedir la
formacién de una presion anormalmente alta, en este caso la vilvula se
abre y parte del aceite es desviado hacia otro depésito que se encuentra
a la entrada de la bomba.



FRLTRO DE3E ACEVTE

Figura 2.2

2.1.3 FILTRO DE ACEITE

Los sistemas de filtrado de flujo completo se usan en la mayoria
de los motores actuales. Estin disefiados para pasar todo el flujo de la
bomba de aceite a través del filtro antes de que éste circule en el motor.

A pesar de que un filtro de flujo completo tedricamente limpia
todo el aceite durante todo el tiempo, en situaciones reales esto no
siempre sucede. Por ejemplo, el aceite que incrementa se viscosidad por
el clima frio puede no fluir ficilmente a través del filtro, o el filtro
mismo puede llegar a contaminarse, perdiendo su efectividad u
obstruyéndose completamente. Cuando esto sucede, se abre la valvula
de paso del filtro, permitiendo que la potencia de la bomba vaya
directamente al motor. A pesar de que tal accion evita la falla del motor,
el aceite que estaba bastante sucio como para obstruir el filtro, ahora
lleva al motor particulas abrasivas y otros contaminantes. El motor
puede no fallar pero se dafiard. Ademas, los filiros no pueden filtrar
liquidos tales como agua, combustible no quemado 6 acidos, de modo
que no pueden impedir la dilucion del aceite o el desarrollo de
herrumbre & corrosion.
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En este filtro las particulas pequeiias de polvo. carbdn y piezas
metalicas son depositadas, con lo que se logra obtener aceite limpio de
particulas extrafias, para ser distribvido a todas las partes del motor que
asi lo requieran.

2.1.4 FILTRO COLADOR DE ACEITE

Compuesto por una malla de alambre que detiene las particulas
grandes que se encuentran en la parte baja del deposito de aceite.

2.1.5 GALERIAS DE ACEITE

Son conductos por donde circula el aceite y estan
localizados en el interior del motor, el cigiefial y demas
elementos del motor.

Figura 2.3. Fotografia que muestra las partes intemas de un motor
y parte del sistema de lubricacion del mismo. Este motor se encuentra
en el Laboratorto de Maquinas Térmicas de la Facuitad de Ingenieria de
laUN.AM.
19



2.1.6 DISTRIBUCION DEL ACEITE

A partir del filtro, el aceite es bombeado dentro de los pasajes
que se encuentran en ef bloque del motor. El aceite se mueve a través de
ellos hacia los puntos de apoyo del eje de levas y del cigiiefial.

Los pernos del piston se lubrican en diversas formas. En un
método, un pasaje de aceite dentro de las bielas lleva el aceite bajo
presion directamente a los pernos para la lubricacidn y a las partes
inferiores de los pistones para enfriamiento. Otros métodos pueden
hacer que el aceite fluya por un pequefio orificio que se encuentra a un
lado de la biela hacia las paredes del cilindro y hacia los pemos del
piston. Ei método mas comin de lubricar los pernos del piston es por
medio de la salpicadura de aceite del desagite de los aniltos de control
del aceite.

Las superficies de la leva, ¢! distribuidor y los engranes de los
ejes de la flecha de la bomba de aceite, el engranaje de distribucion y las
cadenas son lubricadas por el aceite. Generalmente los mecanismos de
transmision de la leva se lubrican por medio de la salpicadura. Los
engranes o cadenas y las poleas pueden rociarse por medio de una
boquilla de aceite alimentada a presién con el aceite transportado entre
las partes moviles por medio de la rotacion del sistema del mecanismo
de transmision de la leva.

El mecanismo de la valvula se lubrica a través de un pasaje que
restringe la cantidad de aceite suministrado para impedir que el exceso
de aceite sea aspirado fuera de las varillas de la valvula hacia adentro de
la camara de combustion. Con frecuencia las varillas de la vélvula
desgastadas permiten que ei aceite entre a la cdmara de combustion y
los sellos del aceite de la varilla de la valvula ayuden a regular la
cantidad de aceite, dentro de las correderas de la valvula.

Los elevadores de la valvula hidriulica en la mayoria de los
motores modernos ajustan automaticamente €l espacio de la valvula,
de modo que el émbolo que estd en el cuerpo del elevador de la
valvula hidraulica debe ser capaz de  moverse cuando no estd
descargado. Es normal un poco de goteo de aceite pero el excesivo
deterioro o la corresion pueden causar demasiado goteo. También esto
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puede ser causa de que el émbolo se pegue, lo cual interferira con el
proceso de ajuste automatico. Los indicadores operados a presion y las
luces de advertencia alertan al automovilista para apagar el motor
cuando alcanza una presion de aceite anormal.*

2.2  SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DEL MOTOR

Los sistemas de enfriamiento del motor deben poder enfriarlo
adecuadamente bajo condiciones tan severas. La pequefia area frontal de
la mayoria de los autos modernos permite que haya poca circulacion de
aire y coloca la mayor carga de enfriamiento sobre el sistema de
enfriamiento. Los sistemas de enfriamiento sellados operan a presiones
de 15 a 21 psi y la temperatura dei sistema puede estar muy por encima
det punto normal de ebullicion de! agua. Tales sistemas también
provocan temperaturas del aceite mas altas en clima caliente.

Debido a que el motor de explosion cuando esta en operacion le
transmite a los cilindros, émbolos, valvulas v a la cabeza de los
cilindros una cantidad excesiva de calor, se hace necesario retirarlo
rapidamente, siendo la funcion del sistema de enfriamiento lo siguiente:

1.- Mantener una temperatura adecuada en la camara de combustién
para realizar el buen encendido de la mezcla aire-combustible.

2.- Tener un buen sello entre los anillos del émboto y el cilindro, debido
a la dilatacion térmica de los metales.

3.- Evitar que el aceite lubricante se queme, por lo que mantiene sus
propiedades fisicas y quimicas durante tiempos mas prolongados, por lo
que obviamente, alargara la vida dtil del motor.

4.- Se disminuye la dilatacion de la mezcla aire-combustible a la entrada
de los cilindros, evitando asi una baja en el rendimiento del motor, por
el llenado insuficiente de los cilindros.

* Ver el tema de la presién del aceite en el motor. 2]



2.2.1 SISTEMA DE VENTILACION DEL CARTER

Antes de 1961, la mayoria de los sistemas de ventilacion del
carter empleaban el movimiento hacia adelante del auto para jalar aire
fresco a través del carter para extraer los contaminantes que pudieran
introducirse en el aceite, ésta medida, llamada sistema de tubo de
succién en carretera, operaba eficientemente solo a velocidades de mas
de 40 km/h. Habia poca ventilacién a velocidades bajas y ninguna
cuando el auto estaba en reposo. Una escena comin en clima caliente
eran los autos sobrecalentados en areas de trifico pesado y lento. Otra
desventaja menos visible de este esquema de ventilacion era que los
contaminantes del carter sencillamente eran arrojados al aire.

En 1961 se introdujo el sistema de ventilacion positiva del carter
(PCV), el cual eliminaba las dos fallas principales del sistema de tubo
de succidn en carretera, al emplear el vacio det maltiple del motor para
extraer el aire a través del carter y regresar el aire contaminado del
carter al carburador o al miltiple de admision para reducir la
contaminacion.

Los primeros disefios PCV aspiraban el aire fresco directamente
de la atmosfera a través de la tapa de ilenado del aceite, filtrandolo en
parte al pasarlo a través de un filtro empapado de aceite. A esto se le
llama sistema abierto PCV. Los disefios posteriores aspiraban el aire
fresco del lado limpio de! purificador de aire, pasandolo por el carter y
envidndolo al multiple de admisién o a la base del carburador. Estos
sistemas PCV cerrados proporcionan aire mas limpio al carter debido a
que el purificador de aire del motor es mas eficiente.

Ya sea que el sistema PCV sea abierto o cemado, el orificio
restrictivo o valvula PCV y sus partes relacionadas son susceptibles a
los sedimientos que causan el mal funcionamiento. Si estas partes
criticas no estan operando adecuadamente, la eficiencia del motor se ve
afectada y los contaminantes se acumulan ripidamente. Para impedir
este mal funcionamiento es necesaria una limpieza completa y la
renovacion, asi como un aceite con aditivoe detergente-dispersante de
alta calidad.
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2.2.2 FILTROS DE AIRE

Los motores necesitan cantidades considerables de aire para
quemar ¢i combustible.

Suspendidos en este aire se encuentran polvo y suciedad. Debido
a la abrasividad del polvo y de las particulas de la suciedad se necesitan
los filtros de aire para mantener éstos fuera del motor. Existen tres tipos
basicos de filtros de aire:

Los filtros de papel o de tipo seco, emplean una tira angosta de
papel filtro grueso y perforado con agujeros extremadamente pequefios.
Estos agujeros no atraviesan el papel completamente, sino que siguen
una trayectoria tortuosa para atrapar la suciedad y el polvo. El elemento
de papel esta plegado en forma de acordedn y contenido en un marco
circular ¢colocado en el filtro de aire, de manera que todo e} aire que
entra fluye a través de él antes de llegar al muliple de admision
(carburador). Este cficiente purificador de aire tiene uma gran
capacidad y larga vida; requiere un servicio completo y su sustitucion
es menos frecuente que los filtros de tipo humedo. Las variaciones
sobre este sistema incluyen una tira gruesa de poliuretanc ligeramente
aceitada en lugar del papel y un filtro de papel encerrado en una
envoltura porosa que debe quitarse, limpiarse y reemplazarse
periddicamente.

Los filtros de aire de bafio de aceite que se encuentran en
algunos autos, vehiculos de servicio piblico y camiones ligeros, usan el
aceite para atrapar la suciedad y el polvo. El aire que entra fluye hacia
abajo a un receptor de aceite que se encuentra en la parte inferior de la
unidad, donde el flujo de aire se invierte. Las particulas mas grandes
caen dentro del aceite y el aire pasa a través de un colador de alambre
empapado de aceite para atrapar la mayor parte de las particulas
restantes. El servicio de estos filtros de aire requiere el quitar el aceite
sucio, limpiar y volver a aceitar el colador. Los purificadores de bafio de
aceite deben ser suficientemente grandes como para proporcionar una
capacidad adecuada y el espacio vertical que se requiere para esos
filtros generalmente no existe en los autos modernos.
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Los purificadores de aire de gasa de alambre empapada en aceite
consisten en un alojamiento circular con una gruesa malla de alambre
empapada en aceite. A medida que el aire pasa a través del alojamiento,
los alambres recogen las particulas de polvo y suciedad y ¢l aire limpio
se mueve hacia el carburador. A medida que el filtro se satura con
las particulas reduce su eficiencia y el aire que llega al carburador y
al motor se ensucia. El colador debe quitarse y volverse a colocar para
devolverle su efectividad.

QObviamente que el mejor purificador de aire no puede ser 100%
efectivo. Las particulas se acumulan dentro del filtro y con el tiempo
reducen el flujo de aire, el cual a su vez enriquece la mezcla de aire-
combustible y aumenta el consumo de gasolina. Algo de suciedad y
polvo llegard a la miquina y se asentard en las paredes del cilindro,
donde raspara las superficies y causara desgaste.

El funcionamiento del sistema de lubricacion se puede resumir
en los siguientes puntos:

- La bomba de aceite absorbe el lubricante del carter a través
del colador.

- El aceite colado, pero sin filtrar, pasa al filtro de donde sale ya
limpio hacia la galeria principal de lubricacion.

- Desde la galeria principal se envia directamente ¢l aceite a los
apoyos del cigiiefial, a los conductos de lubricacion del arbol de levas,
eje de balancines y engranes de sincronizacion,

- A través de los orificios del cigliefial el aceite llega a los
cojinetes de la biela y de alli pasa a lubricar los pistones y el cojinete
del perno det piston.

- Terminado el ciclo, el aceite retorna al cirter goteando desde

cada punto de engrase y escurriéndose por las paredes y canales de
retorno del bloque de cilindros.
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2.3 LA PRESION DEL ACEITE EN EL MOTOR

Como en cualquier sistema fluido, la presion es una medida de la
accion de una fuerza sobre una superficie, en los sistemas hidraalicos,
es una medida de la energia que se ha dado al fluido para ponerlo en
movimiento.

En los motores modemnos sean a diesel o a gasolina, el
funcionamiento del sistema de lubricacién empuja el aceite a presion
por los conductos y componentes criticos del motor.

Medidor

de Presion

Figura 2.4

La presién del aceite debe ser tal que el lubricante fluya con
facilidad hasta los puntos mas alejados, y como en los diseiios de los
fabricantes de motores las dimensiones y conformacién del sistema de
lubricacién no solo varian de una marca a otra sino hasta de un modelo
a otro, los valores de la presion del aceite también varian.
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. CUAL ES LA PRESION ADECUADA ?

En nuestros dias, atin existe la falsa creencia gue entre mas alta
sea la presion del aceite sera mejor el funcionamiento y rendimiento del
motor, es decir, que en realidad desconocen que la presion del aceite
debe ser la minima presidn que permita al aceite fluir con facilidad a las
partes que requieren lubricacion, durante todas las condiciones de
operacién del motor,

Por tanto la presion del aceite no es un valor dnico, fijo y

universal, sino que existe un rango especificado por el fabricante.

Presiones tipicas del aceite a la temperatura normal de
operacidn del motor. s

VELOCIDAD DEL MOTOR PRESION DEL ACEITE
(rpm) (psi)
600 © o 6-15
1000 20-25
2100 - 2400 35-70

Las grandes caidas de presion (> 10 psi} en un sistema de
lubricacion pueden ser sintomas de otros problemas como:

Taponamiento de filtros y conductos.
Dilucidn del aceite con combustible.

Motor muy gastado.

Aceite inadecuado o bajo nivel del mismo.
Vilvula de alivio trabada.

Bomba de aceite defectuosa.

Excesivas tolerancias entre cojinetes y ejes.
Aspiracion obstruida de la bomba de aceite.
Manometro defectuoso, etc.

LI L IR B . A B

* Fuente: Comercial Importadora S.A de C.V. Grupo Quaker State. 2



El problema de la caida de presidn en el sistema de lubricacion,
no tiene que ver con la calidad del lubricante. El aceite por si solo
dificilmente es el causante del problema. Solo se le podria atribuir si se
verificase una diferencia realmente importante en la viscosidad, como
resultaria de comparar un aceite SAE 50 y otro SAE 10W. Pero esto no
llegaria a provocar una disminucion en la presion del aceite para
alarmar al usuario.

Se ha demostrado que un alto porcentaje de causas que
ocasionan baja presion de aceite en un motor son de origen mecanico, es
por ello que se recomienda una revision y/o mantenimiento de las
unidades en periodos mas cortos.

Otro factor puede ser Iz dilucion del aceite con combustible, que
es consecuenciz directa del mal mantenimiento del sistema de
combustion (mezcla aire/combustible demasiado rica en motores a
gasolina o inyeccion defectuosa para motores a diesel).

Por otro lado, una alta presion de aceite no indica buena
lubricacién, sino alto esfuerzo de la bomba. Un aceite multigrado
proporciona un gran caudal de aceite con baja presion, porque tiene
baja friccidn interna (alto caudal de aceite significa buena lubricacién).

Para entender un poco mas lo que significa la presién del
aceite en un motor, se deben contestar las siguientes preguntas:

1.- ;Se baja la presién en el motor al cambiar de marca de aceite?

Podria existir una diferencia minima en la presion del aceite.
Pero debemos tener en cuenta que una elevada presion de aceite no
indica una mejor lubricacion, lo que se necesita es un alto caudal de
aceite a presion adecuada, que esta limitada en el disefic del motor por
una valvula de alivio; con ello, el fabricante de motores evita ias altas
presiones del aceite. Los aceites multigrado aseguran un alto caudal a la
presion adecuada.

Normalmente, cuando se cambia de marca de aceite, se
comienzan a observar en detalle las condiciones del aceite y del motor,
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las cuales seran diferentes. No es de alarmarse, siempre que las nuevas
condiciones estén dentro de los rangos establecidos por el fabricante del
motor.

2.- Al cambiar de un aceite SAE 40 a un aceite multigrado ;se cae
1a presion del aceite en el motor?

Si cambia de un aceite SAE 40 2 un multigrado va a observar un
pequefio cambio por las condiciones de fluidez de un aceite menos
viscoso que cuando usaba el monogrado SAE 40 y la razon es que los
multigrados tienen la fluidez correcta en todos los regimenes de trabajo
del motor. Esa apropiada fluidez deja al aceite circular sin ejercer
resistencia y sin demoras sobre todo en el momento del arranque. Se
tiene demostrado bajo pruebas que han hecho las empresas del gremio
de los lubricantes que €l 70 % del desgaste del motor se presenta en el
arranque del mismo.

La presién del aceite es de naturaleza variable, los principales
factores que la afectan son:

Temperatura del aceite y del motor.

Velocidad del motor.

Viscosidad del aceite (multigrado o monogrado).
Tipo y condiciones del filtro.

Condiciones mecanicas del motor.

* % # *

A temperatura ambiente en el momento del arranque:

* Un aceite 1 5W- 40 tiene menor viscosidad que un SAE 40
- Menor resistencia al flujo.
- El aceite llega més rapido a las partes del motor.

* Menor viscosidad a temperatura ambiente causa menor resistencia, €s
decir, menor presion det aceite
- Diferencia normal entre 2 y 4 psi.
- Presién norma! dentro del rango permitido por ¢l fabricante
del motor.
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CAPITULO IIT

Clasificacion de los aceites
automotrices.




3.1 ORGANIZACIONES QUE INTERVIENEN
EN LA CALIDAD DEL LUBRICANTE

Las organizaciones que intervienen en la calidad del lubricante
S0M;

a) SAE.
b} APL
c) ASTM.

Las tres organizaciones se relacionan entre si para dar a los

lubricantes las propiedades necesarias para cumplir con su objetivo que
es la lubricacion.

SAE

/\

APL « » ASTM

El significado y objetivo principal de cada organizacién se
muestra en los siguientes renglones:

SAE.- Sociedad de Ingenieros Automotrices
VISCOSIDAD,

APL.- Instituto Americano del Petrdleo
CALIDAD.

ASTM.- Sociedad Americana de Pruebas y Materiales
EMITE METODOS Y PROCEDIMIENTOS DE PRUEBAS.
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SAE (Sociedad de Ingenieros Automotrices)

A través de los afios, la Sociedad de Ingenicros Automotrices
desarrollé un sistema de clasificacion (clasificacion de viscosidad del
aceite de carter SAE J300) basado en la medida de la viscosidad. A los
aceites “espesos” de flujo lento se les asignan numeros altos; los aceites
mas “delgados” que fluyen mas libremente se les asignan mimeros mas
bajos. El sistema que ha sido medificado varias veces, establece
diversos grados de viscosidad en los aceites para motor. Esto se puede
ver en latabla 3.1.

Como se puede ver en la tabla, existen grados SAE que tienen
una “W7, la cual significa winter (invierno). Estos aceites han sido
probados para asegurar que tienen las caracteristicas adecuadas de flujo
y son recomendados para usarse en climas y temporadas de frio. A estos
aceites se les denomina multigrados. Los aceites que no tienen la “W”
son llamados monogrados.

Estos grados de aceites se refieren unicamente a la viscosidad y
no proporcionan informacion del tipo o calidad de un aceite o la
finalidad para la que fue creada, Por esta razon, fue necesario crear un
sistema que tomara en cuenta otros factores. E! Instituto Americano del
Petroleo (API), desarrolld un primer sistema de clasificacion que
catalogaba los aceites para motor como regular, premium y de trabajo
pesado. Un esfuerzo posterior de la APL junto con la SAE y ASTM,
describié y clasifico las diversas condiciones de operacién servicio-
motor como una base para seleccionar el aceite adecuado para motor.

Cabe mencionar que las empresas que pertenecen al gremio de
lubricantes, deben cumplir con estas especificaciones de viscosidad que
clasifica la SAE y también con la calidad del aceite lubricante, como lo
determina la API e inclusive con los métodos y pruebas que la ASTM
especifica; para poder lanzar al mercado sus productos.

La SAE también ha establecido limites de viscosidad y grados
para los lubricantes de transmision.
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Como sucede con los aceites para motor, los aceites lubricantes
para engranes’ contienen aditivos que inhiben la corrosion, la oxidacion,
la herrumbre, reducen la friccion, retrasan el desgaste, resisten la
presion, la formacién de espuma y reducen el impacto y la vibracion.

En las transmisiones manuales, los lubricantes de engranes
deben asegurar un cambio facil en clima frio. En las transmisiones
automaticas deben asegurar un funcionamiento rapido, libre y suave. Al
igual que los aceites para motor, los lubricantes para engranes se
vuelven demasiado viscosos a temperaturas bajas y si se vuelven
demasiado viscosos, dificultan los cambios.

API (Instituto Americano de! Petrdleo)

Los cambiantes requerimientos de la industria automotriz,
juntamente con la necesidad de una mas efectiva comunicacion entre los
fabricantes de motores, la industria del aceite y el consumidor, llevé a
un nueve sistema de clasificacion APl de servicio al motor. Este
sistema, desarrollado por la API, ASTM y SAE, permite que los aceites
para motor se definan sobre la base de las caracteristicas de
funcionamiento y los tipos de servicio al que han sido destinados. Los
sistemas API y SAE juntos definen las caracteristicas de un aceite para
motor y asi ayudar al consumidor a elegir los productos apropiados para
cada aplicacién. Los fabricantes de aceites son los responsables de
garantizar que un determinado aceite tenga las caracteristicas de
funcionamiento indispensables para las clasificaciones de servicio
recomendadas.

Los fabricantes de motores, por otra parte, son responsables de
evaluar la clase de servicio aplicable al disefio del motor y del uso para
el que fue creado y de recomendar la clasificacion apropiada de aceite
para el motor. La responsabilidad del consumidor es estar enterado de la
recomendacién del fabricante del motor y comprar el aceite adecuado a
sus necesidades.

é Estos lubricantes no serdn tratados en cste trabajo. 32



En la tablas 3.2 y 3.3 se muestra ¢l Sistema de Clasificacién AP]
para servicio de motores de gasolina.

ASTM (Sociedad Americana de Pruebas y Materiales)

Esta organizacion tiene el propésito, al igual que la API, de
controlar los procedimientos de pruebas y estandarizaciones de uso
internacional en cada una de las compaiiias y laboratorios existentes.

La ASTM indica en cada uno de los métodos de prueba, los
reactivos a utilizar, métodos compatibles, equipos utilizados y lo mas
importante de todo, la precisidn que se debe lograr en cada prueba.
Indica ademas el rango de repetibilidad y reproductibidad en el cual
deben estar los resultados de pruebas de cada uno de los laboratorios.
Esta precision es realizada a nivel laboratorios y es la que se indica en
cada uno de los métodos de prueba.

Existen pruebas de faboratorio’ realizadas a los aceites
lubricantes que son estandarizadas por la ASTM y las cuales son
necesarias para clasificar el desempefio y aplicacion en un ramo
especifico para cada lubricante.

Estas pruebas realizadas a los aceites automotrices se pueden
observar en la siguiente tabla.

Las stete pruebas tipicas de laboratorio® realizadas a los
lubricantes para motor a gasolina son las que se mencionan en la tabla
3.1a

7 Estas pruchas scrin analizadas en ¢l capitulo V.,

8 Compaiiia Comercial Importadora $.A de C.V. Grupo Quaker State.
Cia. General de Lubricanies S.A de C.V. Esso México, Filial de EXXON
CORPORATION,
Castrol México S.A de C.V (antes Vcedol $.A de C.V). 33
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PRUEBA METODO DE PRUEBA

Viscosidad cinemitica a 40 ASTM D445
y 100 °C.

Punto de inflamacién en copa abierta. ASTM D92

Nuamero de base total (T.B.N) ASTM D239

Punto Minimo de Fluidez.

ASTM D97

Temperatura minima de bombeo. ASTM D2684

Formacién de Espuma. ASTM D892

Anilisis de metales ASTM D 4628-86 |

Tabla 3.1 a

3.2 VISCOSIDAD

La viscosidad de un aceite se basa en su resistencia al
movimiento, ¢l cual ha sido considerado como una de las caracteristicas
mas importantes del aceite. Los viscosimetros miden esta cualidad en
términos del tiempo requerido por una cierta cantidad de lubricante a
una temperatura especifica para pasar a través de un pequeiio orificio.
En los primeros tiempos de los automoviles los aceites para motor se
clasificaban como ligero, mediano o pesado, dependiendo de su
viscosidad o espesor. El proceso de refinacién por si mismo dicta la
viscosidad inicial del aceite, la cual se determina por los compuestos
especificos y los productos quimicos eliminados.

A medida que la industria automotriz madurd, también hubo la

necesidad de viscosidades adicionales en los aceites para motor que
operarian eficientemente a diversas temperaturas.
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Tabla 33

Clasificacién por Servicio y Condiciones de Operacién.

DESIGNACION POR LETRA DESCRIPCION API DE SERVICIO AL MOTOR

SA Servicio de dos bajo condick ligeras, donde ta
prménMpuuﬂumnadiﬂvumnm Extns aceites no
Mnummnzmunm-mmmwﬂmamm

por of fabricante del equipo,
SB IServidommd- i d-lmbah inimo, Para
perando bajo condi fick das como pars
requerir e p 300 mind amamem
L i sélo capacidad antid ¥ iaala
‘mummmuwlm.
sC Servicio de garantia de imierio pars de gasolina 1954,
Pammdopuqumy de Mn op h Iajn
las g igenins do los fabricartes de para k
hlfalmnsﬂmmmslmnwmnhﬂmudsmm
an los motores do aita y bajs P , o ok [ By jon,
=0 Guarantia de servicio de mamenimiento para motor de gasolime 1988, Para autos
da pasaj ¥ aigunos modalos de i que operen bajo tas grrentias
vigeites de ica fabricanies de para modelos de ko afios 1968 2 1970,
ademds de alg dalos 1971 o posteriores. Estos acaltes proporcionan uns
nmwmmmmmscmmmmw.wdm
de alta y bajs o bea y ioh ¥ puoden Lisarss an
sy lugar,
SE maumamamummnm
de pasaj y L de reparino empezande con s
cia lDTZ(y_._ 1971)r, do hajo las g ias de los fabricantes do
Estos nceitss qua proporci una mejor pr 35n que los scaites

clasificados SC y SO contra la axidacitn, los depbsitos del mator de alta y baja
empemarura, herrumbre y comosion, punden usare cuanda sa recomiendan ya

sea ol SC o el SD.

SF mumammmam1mm
Aomdviles de paca) ¥ nlg de repartsy, empezando con
modelo‘1900°peundnhnplu ina de los bl de mok Extos

acaitas proporcionan una mayor estabilided de oxidacién y una mejor accidn
antidesgaste qua jos poeltos que reunen 1o requerimientcs minimos para la

clasificacién SE; también ofrecen p ion contra los sedimicnios de los
[rotores, h bre, ion y pued plosrae do se ienda un
acaite clagificads SC, S0 o SE.

5G G da servicio de imiento pam de gasclina 1989. Para
sarvicio lipico de motores a gasoli tos de iles, vans, L
d.tmm. parando bajo las tion de los fabri da mol Estos

pe ¥ un contral meéjorado sobre ioe depdaitos en ol motor,

mwm,mwmm Hacid ami:u
para catogoriss previes, Estos aceites blé o0 contra

herrumbre y COrmgion, ygmnwmdumﬂonmeommunm
SF. 5K, SFICC 6 SECC,

$H Servicio do & gasoling de sutnmdvik L ¥y L ligeros.
de de 1994 y anteriores, operando bajo Ios p i de
i del ' Emmwmmpfmdn
depd idacibn del sceite, desgasts y mayor p contra

ymhqmmdwﬂmdumso

LN Servicio de a gasoline para modeos de 1997 y k Estos aceitos
reducen la emisidn de azufre y fosforo pars evitar el ataque al catatizador y reducir
am«memmwmmu1m

Nota: La ctasiicackén $1 no existe para no confundir las iniclales con las del Sistema tntemaclonal de Unidades (S1).

Fuente; Compafiia Comercial importadora 5.A de C.V, Grupa Quaker State,
6



El afiadir productos quimicos a los aceites aumentd los niveles
de viscosidad y trajo otras mejoras en el funcionamiento. En las
refinerias actuales los aceites se disefian y formulan para un amplio
margen de usos y condiciones de operacién. La selecciéon cuidadosa de
materiales, la moderna tecnologia de refinacion y los nuevos aditivos
permiten la produccién de varios pesos moleculares y viscosidades
adecuadas para los automéviles y camiones actuales.

3.2.1 INDICE DE VISCOSIDAD

El indice de viscosidad es la medida del cambio en viscosidad
con relacion a las temperaturas de operacidn, entre mas alto es el
mamero, el cambio es menor. El indice de viscosidad (IV) es una escala
arbitraria. Estos numeros no tienen relacion con la viscosidad del aceite
o a su nimero SAE. A los aceites de motor que se usan en un amplio
rango de temperatura se les agrega un aditivo llamado “mejorador del
indice de viscosidad”, que generalmente son polimeros de alto peso
molecular; estos aditivos hacen posibles los aceites multigrados, aceites
llamados para todo clima.

El indice de viscosidad de un aceite lubricante es de primordial
importancia, ya que un aceite de alto indice de viscosidad (mas de 95.1
IV) es un aceite de buena calidad y un aceite de bajo indice de
viscosidad (a menos de 60 V) es un aceite inferior.

El indice de viscosidad se calcula como sigue:

L-U

V= X 100
L-H

de donde:

U = Viscosidad a 37.8 °C del aceite al que se le va a calcular el
indice de viscosidad.
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L = Viscosidad a 37.8 °C de un aceite con 0 indice de
viscosidad, que tiene la misma viscosidad a 98.9 °C que el aceite al que
se le va a calcular e] indice de viscosidad.

H = Viscosidad a 37.8 °C de un aceite con 100 de indice de
viscosidad, que tiene la misma viscosidad a 98.9 °C que el aceite al que
se le va a calcular el indice de viscosidad.

Los modificadores de viscosidad son polimeros selubles en
aceite que reducen la proporcion de cambio de la viscesidad por efecto
de la temperatura, Se les conoce con el nombre de:

* Mejoradores de la viscosidad.
* Mejoradores del indice de viscosidad.
* Modificadores de la viscosidad.

Los mejoradores del indice de viscosidad se aiaden para reducir
la velocidad de cambio de viscosidad.

ASPECTOS IMPORTANTES

* Los aceites lubricantes disminuyen su viscosidad cuando son
calentados.

* El indice de viscosidad se desarrolld para comparar ejemplos
practicos de la variacion de la viscosidad por efecto de la temperatura.

* Se escogid una escala arbitraria de 0 - 100,

* El LV depende de la composicidn quimica.

* El IV puede ser mejorado adicionando aditivos.

3.2.2 VARIACION DE LA VISCOSIDAD
CON RESPECTO A LA TEMPERATURA

En la grafica 3.1 se muestra el comportamiento de un aceite
monogrado y un multigrado cuando son sometidos a diferentes
temperaturas, existiendo una diferencia importante entre ambos
lubricantes. Es este tipo de pruebas lo que hace determinar que tipo de
lubricante se debe usar, cuando y porqué.
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3.3 TIPOS DE ACEITES LUBRICANTES PARA LA
INDUSTRIA AUTOMOTRIZ

3.3.1 ACEITES MONOGRADOS

REQUERIMIENTOS FISICOS PARA ACEITES DE MOTOR

Los aceites monogrado son los lubricantes para motor a gasolina
y/o diesel que cubren los requerimientos de un solo grado de viscosidad
de clasificacion SAE. O un solo grado para invierno o un solo grado
para verano, por gjemplo 30 o 40

SAE ha establecido que 12 grados de viscosidad son los
adecuados para los aceites lubricantes de motor. Los requerimientos
fisicos para esos grados de viscosidad estdn descritos en el documento
SAE J300 °, el cual se emitié para ser usado por los fabricantes en la
determinacion de los grados de viscosidad adecuados de los lubricantes
a usarse en sus motores. Los requerimientos vigentes para baja y alta
temperatura para esos 12 grados de viscosidad se observan en la tabla
3.1 mostrada anteriormente.

3.3.2 ACEITES MULTIGRADOS

Son los lubricantes para motor a gasolina y/o a diesel que
cubren los requerimientos de mas de un grado de viscosidad de
clasificacion SAE, y que pueden ser usados en un rango mas amplio de
temperaturas.

Un aceite multigrado se identifica por dos grados SAE.
Asi, un grado SAE 15W-40, indica que a bajas temperaturas se

comporta como un 15W, y a temperaturas normales como un aceite
grado SAE 40.

* SAE INTERNATIONAL. Seccitn México. 40



3.3.3 VENTAJAS DE LOS ACEITES MULTIGRADO SOBRE
LOS MONOGRADO

Los aceites multigrados pueden ofrecer ventajas significativas
sobre los monogrados:

a) Arrangue mas rapido del motor en frio. Por consecuencia, se obtiene
mayor vida del motor en el arranque. Esto se advierte no solamente en
climas frios, sino también a temperatura ambiente. La diferencia entre
un multigrado y un monogrado en estos ¢asos es notoria.

b) Mejores caracteristicas para trabajos a bajas temperaturas, y debido a
las tolerancias menores en los motores modemes, el aceite debe fluir
mas rapidamente para liegar y proteger las piezas vitales del motor.

¢) También se comportan muy bien a altas temperaturas con una
pelicula mas resistente a altas temperaturas que ia de los aceites
monogrado, lograndose con esto una disminucion en el desgaste del
motor.

d) Existe un ahorro importante de lubricante, ya que se logra un
excelente sellado en la zona entre anillos y piston, evitando el paso de
aceite a la camara de combustion, en donde se quemaria.

€) Proporciona la ventaja de ahorro de combustible por su mayor fluidez
a temperaturas bajas, o cual reduce las pérdidas de energia en el
arranque y adernds, reduce la friccion en las zonas calientes y criticas
del motor (anillos de pistén, camisas, y levas de valvulas), gracias al
aditivo mejorador del indice de viscosidad.

3.4 LUBRICANTES SINTETICOS

Los lubricantes sintéticos son un amplio rango de compuestos
derivados de sintesis quimicas y no derivados del petrleo o aceites de
origen anirmal o vegetal. Son aceites elaborados con productos quimicos
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organicos para obtener propiedades especiales en un proceso de
lubricacion. Los aceites sintéticos se obtienen por procesos que
transforman su molécula mejorando sus propiedades lubricantes. Los
productos lubricantes a base de aceites derivados del petroleo o de
aceites de animales o vegetales por otro lado, son mezclas de
compuestos mismos que pueden variar en su composicién dependiendo
de la fuente donde se obtuvieron y del grado de refinamiento.

Los lubricantes sintéticos fueron inicialmente desarrollados
como un resultado del descubrimiento de las propiedades lubricantes de
fluidos no derivados del petrdleo. Un trabajo méis avanzado en este tipo
de lubricantes y en los de base ésteres fue llevado a Alemania antes y
durante la Segunda Guerra Mundial para sobrellevar la escasez del
petroleo y sus derivados, especificamente, los lubricantes necesarios en
los motores de alto desempeiio de nuevos aviones de la época y los
lubricantes para automdviles de uso en las operaciones militares de
invierno.

3.4.1 TIPOS DE LUBRICANTES SINTETICOS

Varios tipos de fluidos sintéticos producidos para ser usados
como lubricantes son hidrocarburos sintéticos, silicones, poliésteres,
fosfatos, silicatos, componentes altamente fluorinados y poliaromaticos.

Los fluidos con base sintética son usualmente compuestos con
aditivos para mejorar o modificar una o mas de sus propiedades.
Algunos tipos de fluidos son mas sensibles al tratamiento con aditivos
que otros y su compertamiento puede ser altamente mejorado.

Adicionalmente, agentes gelificantes ya sean jabones vy
colorantes o inorganicos {arciilas y silicatos), pueden ser usados con
sintéticos para producir grasas, los que generalmente reflejan las
propiedades de sus fluidos basicos.
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APLICACIONES

Los lubricantes sintéticos fueron originalmente producidos para
ser usados en situaciones muy severas donde los lubricantes normales
son incapaces de funcionar y considerados como el ultimo recurso;
primero por su alto costo comparado con fos lubricantes comunes. En
algunos casos, se justifican, especialmente cuando se esperan
condiciones muy extremas en temperatura o expuestas a ambientes muy
dificites con fuentes oxidantes o con radiaciones nucleares. Sin embargo
hay un creciente reconocimiento de que ciertos tipos pueden desde el
punto de vista econdémico reemplazar a los lubricantes derivados del
petroleo (aunque se requiera una cantidad mayor de inversion) con ¢l
objeto de conseguir una mayor vida til de los equipos, reducir los
tiempos de mantenimiento y menor costo de lubricacion a largo plazo.
En muchas aplicaciones para equipos nuevos, cambiar a lubricantes
sintéticos puede incrementar e! costo inicial de los productos, pero
como resultado, los menores costos de operacion para los consumidores
y menos quejas de garantia para el fabricante.

Un uso mayer de los lubricantes sintéticos han sido en los
motores de autopropulsion. Estos motores necesitan lubricantes con
buena relacion de temperatura y viscosidad, baja volatilidad y una
buena capacidad de carga. Los lubricantes a base de petrdleo se
comportan muy diferente bajo estas condiciones. Los motores de
turbojets usan aceite ya sea diester que cumplen con las
especificaciones MIL-L-7808G o neopentil-ester que cumple con la
norma MIL-L-23699. Los dos son formulados para dar lubricacion a
temperaturas de aceite de 150 a 200 °C. el neopentil-ester provee
mejores capacidades para altas temperaturas y cargas.

Ahora los lubricantes sintéticos estan siendo usados como
reemplazos directos de los derivados del petroleo. En donde los
fubricantes derivados del petrdleo ofrecen un buen desempefio, los
lubricantes sintéticos se comportan mejor. Un ejemplo de su reciente
introduccion como lubricantes ha sido para compresores reciprocantes.
En un tipo de unidad, el intervalo de cambio de lubricantes a base
de petroleo se hacia cada 500 hrs. para prevenir dafios al equipo.
Adn con este ciclo de cambios, se hacia necesario detener el equipo para
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mantenimiento cada 2000 hrs., con un lubricante sintético la misma
unidad trabaja un ciclo de 4000 hrs. y ain en este mayor periodo se
mostraba muy poca evidencia de desgaste, otras ventajas sobre los
aceites derivados del petroleo son mayores temperaturas de operacion y
menores promedios de consumo de lubricante.

Otros fluidos sintéticos con una amplia variedad de aplicaciones
incluye los fosfato-esteres para uso en fluidos hidréulicos resistentes al
fuego, glicoles para uso en liquidos de freno, flourosilicatos para uso en
compresores de gas y polifeniles para resistencia a la radiacion.

Hay que agregar que la calidad no necesariamente  queda
definida por ser un lubricante sintético, la calidad queda definida por el
paguete de aditivos que debe balancearse con las bases sintéticas.

Los aceites sintéticos que estan adecuadamente formulados
otorgan ventajas para los automovilistas actuales como:

a.- Minimo desgaste porque en el arranque se obtiene instantaneamente
la lubricacién en todo el motor, tomando menos de un segundo, de tal
manera que contrarresta el desgaste comun inicial; el 70% del desgaste
total del motor se produce durante el arranque.

b.- Minimo consumo de aceite. Por su baja volatilidad no tiene la
tendencia a evaporarse con las altas temperaturas de la zona del tren de
valvulas y ademas por su mayor viscosidad en la zona de anillos del
pistén optimiza el sellado, con lo que menos aceite pasard a la camara
de combustion donde se quemaria.

c.- Economia de combustible. Por sus exclusivos aditivos modificadores
de friccion minimiza la resistencia interna del motor.

d.- El desempefio general permite garantizar proteccion total y mayor
vida atil del motor.
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CAPITULO IV

Aditivos para aceites
lubricantes.




4.1 ADITIVOS PARA LUBRICANTES DE MOTORES DE
COMBUSTION INTERNA.

Un aditivo es un compuesto quimico que se afiade a los aceites
basicos que se emplean como lubricantes, a fin de brindarles nuevas
propiedades o mejorar las ya existentes.

Los aditivos son normalmente agrupados por los efectos que
ellos producen como antioxidantes, antidesgaste y aditivos para
presiones extremas, inhibidores de corrosion y herrumbre, para mejorar
el indice de viscosidad.

Los aditivos para lubricantes son compuestos esenciales que
aumentan las propiedades de los aceites para reunir los requisitos de
trabajo o desempefio en equipos automotrices. Los avances de la
ingenieria automotiiz de los Gltimos 50 afios no pudieron haber sido
logrados sin ellos.

Los aditivos para lubricantes son quimicos o naturales los cuales
han probado que al ser incorporados a fluidos lubricantes basicos
mejoran sus propiedades. La calidad se obtiene no solo a través de su
purificacion y proceso de obtencién, sino también por la adicion de
ciertos componentes quimicos o agentes aditivos, los cuales se agregan
a los lubricantes para una variedad de propésitos dando como resultado
la mejora sustancial de los aceites.

ANTECEDENTES "*

Hasta cerca de 1930, los aceites lubricantes sin aditivo tenian
ciertas caracteristicas las cuales eran satisfactorias para el desempefio en
los automotores y maguinas industriales, Sin embargo, en los 40's y
principios de los afios 50's, el disefio de nuevo equipo automotriz e
industrial crea la necesidad de una mejor lubricacion. Las altas
temperaturas y los factores de carga aumentaron; asi para 1950 los
lubricantes junto con los aditivos tuvieron la necesidad de reunir ciertas
caracteristicas.

19 additives for lubricants a time change. No. de revista: 54605, Instituto Mexicano
del Petrdico. 45



La idea de adicionar algo a los aceites de petroleo para mejorar
sus propiedades y comportamiento fue primeramente usada en las
plantas generadoras y para lubricantes industriales y de ferrocarrii. De
hecho, e! aceite para cilindros de vapor adicionados con grasa animal
como cebo o manteca, fue algunos de los primeros aditivos usados en
los aceites lubricantes de petroleo. Resina y mica en la grasa para ejes
fue la primera de esta clase de lubricantes. Aceite de pescado fue usado
en los motores de la mayoria de las locomotoras de principios de los
aiios 20's.

Las primeras aplicaciones de aditivos se dieron para solucionar
problemas mecanicos y los primeros aditivos para aceites lubricantes
hechos en 1925 fueron desarrollados para solucionar los problemas de
zumbido en el planetario de la transmisién del modelo Ford T. Este fue
el primer uso comercial de aditivos quimicos para mejorar las
caracteristicas de los aceites basicos de las transmisiones automotrices.
Los desarrollos 2 gran escala resultaron en un nuevo tipo de lubricante
con aditivos de plomo-detergentes-azufre en aceites para engrane que se
conoce como lubricante de Extrema Presion (EP). Este aditivo ha
evolucionado en un rango muy amplio de aditivos también llamados
combinaciones de aditivo EP. Tipos diferentes de aditivos EP han
permitido a los ingenieros de muchos campos incrementar las cargas y
velocidades de giro de los componentes internos de las maquinas sin
incurrir en dafios por failas en las superficies lubricadas.

En 1936 el primer aceite lubricante de tipo detergente fue
desarrollado para cumplir con condiciones de trabajo severas que
acompaiiaron la adopeién de motores diesel en tractores y camiones,
siendo éste el primer aditivo que tiene una vida util de servicio mas
marcada por la prevencion de formacién de depésitos de aceite
degradado en el interior del motor. Subsecuentemente por los
componentes de los aceites bases, ciertos aditivos y los aditives
detergentes combinados con las auevas aleaciones de baleros formaban
acidos corrosivos. El desarrollo de nuevos aditivos llevo al uso de
aceites no COrosivos con importantes caracteristicas inhibitorias de la
detergencia. La segunda guerra mundial obligo a acelerar el desarrollo
de los aditivos para cumplir con las especificaciones cada vez mas
severas, que después fueron aplicadas a la practica comercial con



un énfasis mayor en su comportamiento en el campo que en las pruebas
de laboratorio.

Algunos de los aditivos mas cominmente usados en los
lubricantes industriales son iguales a aquellos usados dentro de las
clasificaciones automotrices, pero estan disefiados para diferentes
temperaturas y cargas. Los fabricantes de magquinaria industrial y de
construccién a menudo usan la clasificacién de viscosidad SAE, la
clasificacion API para servicio, o la lista del Instituto Internacional de
Motores de Combustion. La ultima lista es la de marcas de aceites
industriales y de motores automotrices de trabajo pesado para tres
niveles de desempefo. Asi, el progreso en los lubricantes especificos
para un campo de aplicaciéon ha ayudado de manera directa a
aplicaciones en otros campos.

El desarrollo de las especificaciones son totalmente diferentes en
los sectores industrial y automotriz. Para los aceites automotrices son
desarrolladas sus especificaciones en EE.UU por la Sociedad de
Ingenieros Automotrices (SAE), Sociedad Americana de Pruebas en
Materiales (ASTM) y por el Instituto Americano del Petroleo (API).

4.2 CLASIFICACION DE LOS ADITIVOS

. [Pam proteccién de las superficies lubricadas

ADITIVOS | |Para proteger a! aceite durante su servicio)

— [Fara brindar propiedades especificas |

Existen numerosos aditivos para diferentes aplicaciones. Los
aditivos pueden ser divididos en dos clasificaciones generales:

1.- Los que afectan algunas caracteristicas fisicas de los
lubricantes tales como el punto de condensacion, la propiedad
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antiespumante o la relacion viscosidad-temperatura.

2.- Aquellos cuyo efecto final es de naturaleza quimica, cuyo
efecto generalmente es a través de caracteristicas de desempefio como la
detergencia, oxidacién-corrosion, antiherrumbre, extrema presion, etc.

Cada una de estas clases de aditivos pueden ser mezclados en
aditivos de propdsito maltiple para usarse en compuestos lubricantes
terminados.

Las principales caracteristicas de las dos clases de aditivos para
la industria automotriz son:

CARACTERISTICAS QUIMICAS
Antioxidantes.
Anticorrosion.
Antidesgaste.

Detergentes.

Dispersantes.

Agentes alcalinos (TBN).
Antiherrumbrantes.
Extrema presién,

L S IR K R

CARATERISTICAS FiSICAS
* Agentes para disminuir la temperatura de congelacién.
Mejoradores de viscosidad.
Antiespumantes.
Colorantes.

* 4 #

La composicién de un aceite lubricante en general estd formado
por tres elementos como se muestra en la figura 4.1.

Cabe mencionar que los aditivos que se le agregan a un

lubricante en el proceso de formulacion se les conoce como “paquete
de aditivos™.
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43 ADITIVOS INHIBIDORES DE OXIDACION Y
CORROSION

La oxidacion del aceite causada por un excesivo calor del motor
engrosa permanentemente el aceite. Ademas, los productos de la
oxidacién pueden atacar algunos metales del cojinete. Existen productos
guimicos solubles en aceite que se utilizan para retardar la oxidacién,
Los inhibidores de la corrosién retrasan el deterioro del aceite a alta
temperatura. Los inhibidores de la corrosion forman una cubierta
protectora sobre los metales sensibles que se usan en los cojinetes.

La corrosion es un ataque quimico a menudo asociado con
metales amarilios (cobre, bronce, aleaciones).

Son aditivos que disminuyen la oxidacion del aceite con el
efecto secundario de reducir la corrosién. También disminuyen la
degradacion oxidante y térmica catalizada por los metales de los aceites
que originan lodos y depositos carbondceos insolubles y lacas. La
degradacion oxidante de un aceite incrementa su namero  de
neutralizacion, oscurece el color, eleva la viscosidad, etc. Los
inhibidores contienen uno o mas elementos activos tales como azufre
(8), fosforo (P), selenio (Se) o estaiio (Sn), combinados con alcoholes,
fenoles o hidrocarburos insaturados,

La oxidacion parcial de las moléculas de aceite y el combustible
escapado de la cdmara de combustion incrementan la presencia de los
tipos de moléculas pro-oxidantes que actian como promotores de
cadena en los procesos de oxidacion, éstas moléculas son desactivadas
por los aditivos antioxidantes, evitando el mecanismo de oxidacion. Los
metales como Fierro (Fe), atuminio (Al), cobre (Cu), plomo (Pb),
cadmio (Cd), forman jabones pro-oxidantes y oleosolubles con los
acidos carboxilicos producidos en la oxidacion del aceite. Estos jabones
se desactivan por ciertos tipos de inhibidores tales como compuestos de
azufre, fosforo y selenio que dan derivados metalicos olecinsotubles. Se
puede verificar la pasivacién de partes del motor  conira la
corrosion por productos acidos originados en la oxidacion del aceite
por el empleo de ciertos inhibidores que forman sobre la superficie
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metalica peliculas delgadas de sulfuros, fosforos, etc. y metalicos que
no sufren ataque apreciable.

Los inhibidores de oxidacion estin compuestos de materiales
aditivos que combinan quimicamente con las superficies aleadas
impartiendo un grado de inmunidad al atague de los acidos.

En resumen:
* Reducen la oxidacion de! lubricante
(aumentan la viscosidad y ¢l nimero de acidez total, TAN).
* Reducen la formacion de bamiz.
* Reducen la corrosion de cojinetes de
cobre/plomo.

4.4 ADITIVOS ANTIDESGASTE Y DE PRESION
EXTREMA

La mayor unidad de carga y las velocidades de los motores
modernos, junto con el tamafio reducido de muchas partes del motor,
han dado como resultado condiciones de lubricacion limite o de presion
extrema. Conocidos indistintamente como modificadores de la friccion,
agentes reductores de la friccion, compuestos antidesgaste o aditivos de
extrema presion (EP), ciertos aditivos del aceite para motor que
generalmente contienen azufre, fosforo y materiales grasos, reaccionan
con las superficies metalicas bajo condiciones de alta carga y alta
temperatura para establecer un revestimiento de una pelicula resistente
que reduce la friccion, el calor y ¢! comacto de metal contra metal.
Estos revestimientos impiden la soldadura de las superficies metalicas y
la aspereza de las superficies tersas. La reducci6n en la friccion también
reduce el consumo de combustible.

El desgaste es la pérdida de metal con el subsecuente cambio en
las tolerancias de los equipos.
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Entre los principales factores que causan ¢l desgaste se pueden
mencionar: el contacto entre metal-metal, la presencia de particulas
abrasivas y el atague de acidos corrosivos.

El contacto de metal-metal puede evitarse agregando
compuestos gue tienden a formar una pelicula protectora en la
superficic de los metales por adsorcion fisica o por reaccidn quimica.
Los ditiofosfatos de zine se usan ampliamente para este propdsito y son
particutarmente efectivos en la reduccion del desgaste en los
mecanismos de vilvulas,

Otros compuestos igualmente efectivos contienen fosforo, azufre
6 combinaciones de estos elementos.

El desgaste, por lo general, es el resultado del ataque de los
productos acidos formados durante la combustion que pasan al cérter.
Este tipo de desgaste se puede controlar mediante el uso de aditivos
alcalinos, tales como los sulfonatos y fenatos fisicos.

4.5 ADITIVOS DETERGENTES-DISPERSANTES

El término detergente, ampliamente usado en el campo de los
aceites lubricantes, esta mal usado. Un térming correcto para la accion
de este tipo de aditivos es el de dispersante, dado que mantiene
insolubles los productos de la combustion y oxidacion dispersos en el
aceite.

El aceite mineral por puro o fino que sea, no puede evitar la
formacién de lodo y barniz, los cuales provienen de la combustion
incompleta de la gasolina y que pueden llegar a taponear las venas o
conductos por donde el aceite fluye para tubricar.

La formacién de lodo y barniz en los motores es un problema

que existe desde hace mucho tiempo, especialmente entre los vehiculos
de mucho uso y que efectian recorridos breves, tales como los taxis,
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camiones de reparto locales, entre otros. Los detergentes de aceite
producidos originalmente para tratar problemas de motores diesel han
sido adaptados para usarse en motores de gasolina. A pesar de que se les
relaciona quimicamente a los detergentes domésticos, los
detergentes/dispersantes no tienen el mismo tipo de poder limpiador.
Pueden ayudar a impedir la formacion de lodo y barniz pero no pueden
eliminarlo una vez que se ha formado. Estos aditivos no obstruyen los
filtros o sistemas de lubricacidn cuando desalojan lodo y barniz.

Los detergentes y los dispersantes funcionan desechando los
contaminantes e impiden su formacion en particulas mas grandes y
dafiinas. A pesar de que los detergentes/dispersantes se obscurecen
répidamente, esto indica que estan desempefiando su funcion de
mantener en suspensién los contaminantes relacionados con el
combustible y no que sea necesario un cambio inmediato del aceite.
Debera notarse que al igual que otros aditivos, los
detergentes/dispersantes se agotan y se recomienda sacar y reemplazar
el aceite para motor.

Esta clase de aditivos se compone de sustancias organometilicas
oleosolubles, sales de acidos organicos o fenoles. Los metales utilizados
son generalmente: Calcio (Ca), bario {Ba) y, menos frecuentemente,
aluminio (Al), magnesio (Mg), estafio (Sn), cobalto (Co), zinc {Zn) y
sodio (Na). Las caracteristicas basicas de estos aditivos sirven para
neutralizar los productos acidos formados en la oxidacion de! aceite.

También funcionan para abalir el punto de congelacion y
mejorar el indice de viscosidad. El exceso de agua en el aceite, puede
originar agotamiento de aditivo detergente por hidrélisis de los mismos
y formacion de carbonatos y sulfatos metélicos; a través de la aereacion
o de la reaccidon con los gases que se escapan de la cimara de
combustion. En estas condiciones, la parte acida organica del aditivo
puede dar lugar a la corrosidn excesiva.

LOS ADITIVOS DETERGENTES SE CARACTERIZAN POR:

a) Reducir depositos de lacas, carbon y barniz, sobre los pistones del
motor.
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b) Prevenir el atascamiento de los anillos bajo  severas
condiciones de operacion a aita temperatura.

LOS ADITIVOS DISPERSANTES TIENEN LAS SIGUIENTES
CARACTERISTICAS

a) Poner en suspension el hollin (particulas de carbén) que se forman
principalmente en los motores diesel.

b} Inhiben y dispersan lodos que s¢ forman especialmente en motores a
gasclina operando en condiciones de paradas y arranques sucesivos.

¢) Reducen la formacion de depésitos de barmiz  encontrados en los
motores a gasolina.

d} Suspenden lodos.

e) Reducen notablemente el tamaiio de las particulas de lodo.
f) Minimizan los depositos de barniz.

g) Neutralizan los 4cidos de la combustion.

se componen principalmente de poliésteres de estireno.

46 AGENTES ALCALINOS (TBN)

El término “basico” aplica a cualquier aditivo detergente que
tiene alcalinidad disponible para neutralizar los materiales acidos
formados a partir del aceite oxidado, combustible parcialmente
quemado, azufre en el aceite, etc.
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La alcalinidad para combatir el desgaste estd asociada con la
corrosién en la parte superior de los cilindros de motores donde los
productos de la combustion son los agentes de las gasolinas. El azufre
contenido en los combustibles diesel también controla los
requerimientos basicos o alcalinos.

4.7 ADITIVOS ANTIHERRUMBRANTES

El agua y los acidos producidos por la combustion pueden
causar problemas de herrumbre y corrosion. Los productos quimicos
solubles en aceite con una mayor afinidad por el metal que por el agua,
protegen contra la herrumbre al formar una pelicula impermeable y
continua sobre las partes del motor. Otros aditivos quimicos limitan el
agua o las moléculas de los cidos para impedir el contacto con las
partes del motor.

La herrumbre es una forma de oxidacion catalizada por agua y
acidos.

La humedad debida a las condiciones de operacion de las
magquinas esta presente en los lubricantes circulantes tanto como agua
del ambiente como contenida en el lubricante. Un inhibidor de
herrumbre previene que el agua entre en las peliculas protectoras de el
aceite. Esto se cumple mejorando la habilidad del aceite a adherirse
tenazmente a las superficies metélicas.

En otras aplicaciones, algunos aditivos antiherrumbre también
actian como emulsificantes mientras esta propiedad se requiere desde
el punto de vista de la proteccion contra la herrumbre, esto puede ser
objetable en aceites donde excelentes caracteristicas de demulsificacion
y separacion de agua son necesarias. Con agentes para prevencion de
herrumbre, algunas veces se obtiene también proteccion contra
corrosion.

Entre los aditivos antiherrumbrantes, se puede mencionar a los
sulfonatos, y acidos succinicos.
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4.8 AGENTES REDUCTORES DE LA
TEMPERATURA DE CONGELACION

Cuando existen temperaturas muy bajas, algunos aceites tienden
a solidificarse, causando problemas como: a) el no poder vaciar el accite
al carter y b) no poder usar los aceites al no penetrar en la mallay en la
bomba del aceite, pudiendo provocar deterioros en toda la magquinaria al
no existir pelicula de aceite para la lubricacion.

Para evitar esto, se agregan compuestos quimicos Hamados
depresores de la temperatura de congelacion que tienen como funcidn
bajar la temperatura a la cual los aceites todavia no solidifican.

La repentina solidificacion se debe a que en la refinacidn de los
aceites la gran mayoria de las parafinas se eliminan, pero la poca
cantidad que aun queda sobre todo en las fracciones pesadas del aceite
mineral, tienden a cristalizarse.

Se ha demostrado gue estos inhibidores no evitan que la parafina
cristalice en el aceite, sino que absorben los cristales de parafina y
reducen asi la cantidad de aceite ocluido en el cristal. La reduccion en
volumen de estos cristales permite que el aceite fluya con mucha mayor
facilidad.

Algunos de los elementos utilizados para este proposito son:
1. Parafinas alquiladas.
2. Naftalenos.

3. Polimetacrilatos.
4, Alquil-fenol-parafinico.
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49 MEJORADORES DE VISCOSIDAD

Los aceites para automovil que se usan bajo temperaturas de
operacién muy variables implican nimeros de alta viscosidad con un
cambio dado en la temperatura. Los nimeros mas altos refiejan
proparciones menores; los nmimeros mas bajos indican proporciones
mayores. Los compuestos poliméricos gue se afiaden a los aceites para
motor pueden disminuir la proporcion y de ese modo aumentar el
nimero de indice de viscosidad

La consideracion méis importante para seleccionar un aceite para
una aplicacién especifica es la viscosidad y su variacién dependiendo de
la temperatura. La relacién entre la viscosidad-temperatura en aceites se
designa como indice de viscosidad (1.V).

Todo aceite a altas temperaturas baja su viscosidad y a bajas
temperaturas se incrementa.

Cuando un aceite tiene un indice de viscosidad alto nos indica
que su viscosidad varia muy poco en una amplia escala de temperaturas.

Existen aditivos mejoradores del indice de viscosidad como
algunos polimeros organicos solubles en aceite. La molécula del
polimero en solucidén, aumenta su volumen por la accién disolvente del
hidrocarburo.

El volumen de esta molécula determina el grado en el cual el
polimero aumenta la viscosidad.

A mayor temperatura el volumen de fa molécula del polimero es
mayor y mayor serd su efecto en el aumento de la viscosidad, por lo
tanto menor sera la tendencia del aceite a adelgazarse debido al aumento
de la temperatura.

Ademas de la caracteristica de mejorar la viscosidad con la
temperatura, la actuacion de los mejoradores de indice de viscosidad,
depende de su compoertamiento al esfuerzo cortante y de su estabilidad
quimica y térmica.
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Entre los compuestos mejoradores del indice de viscosidad se
encuentran los metacrilatos y los poliisobutilicos. Estos compuestos son
materias primas sin las cuales no fuese posible la elaboracion de aceites
multigrado o multiviscosos que existen en la actualidad.

4.10 ADITIVOS ANTIESPUMANTES

Cuando los aceites lubricantes son sometidos a un movimiento
brusco con la presencia de aire, burbujas pequefias aparecen a menos
que esas burbujas se rompan rapidamente. El aire que llega a penetrar
en el carter sufre un proceso de batido debido al movimiento de las
partes del motor. Se forma una gran cantidad de burbujas que quedan
atrapadas en el aceite formando espuma, la cual en muchas ocasiones no
ofrece esa pelicula irrompible entre las partes méviles del motor, lo cual
no permite un enfriamiento normal de estas mismas partes.

Aditivos detergentes incrementan la tendencia de formacién de
espuma en los aceites. Los problemas de formacidn de espuma pueden
ser remediados por la adicion de cantidades minimas de agentes
antiespumantes (0.0001 a 0.005%). Los mas conocidos y usados agentes
antiespumantes son los polimeros de silicon de peso molecular
intermedic como los llamados aceites de silicon ¢ hidrogeno. La
cantidad de agentes antiespumantes dependera de las demas
propiedades del lubricante y de las condiciones de operacion y disefio.

4.11 ADITIVOS COLORANTES

Los aceites y grasas lubricantes algunas veces utilizan
estabilizadores de color para controlar la uniformidad del color o
para prevenir que el producto se vuelva obscuro cuando se someta a la
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accion de la luz, el calor o la oxidacion. En algunas aplicaciones es
deseable que los lubricantes tengan colores distintivos tanto para
propositos de identificacion como para dar ia apariencia de ser mas
valiosos. La identificacion de los lubricantes por su color es importante
cuando un sistema de lubricacion de varios lubricantes tiene alguna
fuga.

Atgunos colorantes quimicos son solubles en aceite y tienen gran
poder de coloracion, Estos colorantes son del mismo tipo de los usados
en la gasolina, pero para aceites se requieren en mucha mayor cantidad.
También son utilizados colorantes fluorescentes que obscurecen el
aceite dandole una apariencia muy agradable.

Cuando es deseable dar a los lubricantes un olor distintivo, se
utilizan perfumes sintéticos o quimicos altamente olorificos para cubrir
olores desagradables provocados por algin otro aditivo. Por ejemplo los
compuestos de azufre en los lubricantes de alta presion.

En la tabla 4.1 se muestran los diferentes aditivos utilizados en
1as distintas industrias como son: ta automotriz y la industrial.

En la tabla 4.2 se describe el tipo de aditivo, sus propiedades
mas importantes y los compuestos basicos de cada uno de ellos, con lo
cual se logra el objetivo de mejorar los lubricantes necesarios en la
industria.

En la tabla 4.3 se presenta a manera de resumen los problemas

més comunes debido a los tipos de contaminantes presentes en los
lubricantes para motores de combustién interna,
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CAPITULO V

Pruebas fisicas y quimicas de
laboratorio aplicadas a los
lubricantes de motores a
gasolina.




PRUEBAS FiSICAS Y QUIMICAS

METODOS DE PRUEBA Y ORGANIZACIONES QUE
INTERVIENEN PARA DEFINIR LA CALIDAD DEL
LUBRICANTE

En cualquier proceso de fabricacion es indispensable disponer de
algin medio para controlar las caracteristicas del producto que se estd
elaborando, esto también ocurre con los lubricantes.

En este capitulo se dan a conocer las propiedades mas
importantes de un aceite lubricante, los métodos de pruebas que
imervienen en su anlisis y aquellas organizaciones que rigen los
pardmetros maximos y minimos que se deben cumplir.

Cabe mencionar que existen diversas pruebas a las que se
somete una muestra en los laboratorios de las diferentes compaiiias,
pero las que se trataran en este trabajo corresponden Gnicamente a las de
los lubricantes para motores de combustion interna o para la industria
automotniz.

Las propiedades fisicas y quimicas mas importantes que sirven
para aprobar un aceite lubricante son las siguientes:

a) Viscosidad a 40 y 100 °C.

Es la propiedad mas importante de un lubricante. Se define como
la resistencia interna al desplazamiento que ofrece un liquido y en el
caso del aceite determina su capacidad para soportar una carga.

También regula la formacién de la pelicula de aceite entre las

paredes del cilindro y los anillos del piston e influye en el consumo de
aceite.

63



Para cualquier tipo de motor lo més importante en el aspecto de
lubricacion es la viscosidad correcta. De ahi que es esencial comprender
que es la viscosidad, como se mide y por qué influye en el rendimiento.

Las viscosidades se determinan en viscosimetros cinematicos a
40 y 100 °C. La viscosidad cinematica es determinada midiendo el
tiempo que se necesita para que un volumen fijo de aceite pase de un
aforo a otro através de un tubo de vidrio llamado viscosimetro. Los
resultados son reportados en unidades de centiestokes (cSt).

t METODO ASTM D445 l

Método de prueba estindar para determinar la viscosidad
cinemética de liquidos transparentes y opacos.

La viscosidad cinematica es la propiedad de un aceite cuando de
éste se mide una cantidad fija y fluye a través de un tubo capilar bajo la
accion de la fuerza de gravedad.

La viscosidad cinemdtica se calcula de la siguiente manera:

V=Ct

de donde:
v = Viscostdad cinematica.
C = Constante del viscosimetro.
t = Tiempo de flujo, en segundos.

La unidad de la viscosidad cinematica es el “stoke” o
“centistoke”. Esta prueba es importante porque es una medida exacta de
la viscosidad de un fluido.

La constante del viscosimetro dependera de sus caracteristicas
propias.



La Viscosidad Absoluta es la viscosidad cinematica corregida
para contrarrestar las variaciones causadas por diferencias en peso
especifico. El “centipoise” es la unidad de viscosidad absoluta
cominmente usada. La relacion entre viscosidad absoluta y cinematica
es ia siguiente:

De donde:

p = Viscosidad absoluta {kg/m -s] 6 {cP]
p = Densidad [kg/m’]

v = Viscosidad cinematica [m?*s] o [cSt]

PROCEDIMIENTO:

Se mide el tiempo para que una cantidad fija de la muestra
contenida en un viscosimetro fluya a través de un tubo capilar calibrado
a una temperatura bien controlada. El viscosimetro seleccionado debe
dar un tiempo mayor de 200 s, si el viscosimetro seleccionade no
proporciona el tiempo mencionado, se debe cambiar por otro.

En la figura 5.1'' se muestra un viscosimetro con los parametros
necesarios para calcular la viscosidad cinematica , ya sea a 40°C o
100° C.

En la figura 5.2 se observa paso a paso el procedimiento jpara
obtener la viscosidad cinematica.

W Castrol México S.A de C.V (antes Veedol $.A de C.V) 65
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b) Flash Point (Punto de inflamacién en copa abierta).

Es aquella temperatura minima en la que los componentes mas
volatiles del aceite presentan instantineamente una inflamacion. El
resultado se reporta en unidades de °C.

METODO ASTM D92

Método de prueba estdndar para determinar el Punto de
Inflamacién (Flash point) y Punto de Ignicién (Fire point) por copa
abierta.

La temperatura de inflamacion se define como aquella que al
calentarse un aceite desprende vapores suficientes que se inflaman
instantaneamente al pasar una flama sobre la superficie.

La temperatura de ignicion se determina cuando al pasarse la
citada flama continta ardiendo por lo menos durante 5 segundos.

El conocimiento de las temperaturas de inflamacion e ignicién
de un aceite es importante para determinar las medidas de precaucion
para evitar que esto ocurra en la lubricacion de una maquina sujeta a
altas temperaturas. También son importantes estas pruebas ya que
indican las pérdidas de evaporacion del aceite.

PROCEDIMIENTO:

La Copa Cleveland se llena con la muestra de aceite, hasta la
marca de llenado, y se introduce ¢l bulbo det termdmetro en la muestra
{figura 5.3) . El aceite se calienta a una velocidad de 2 a 3 °C por
minuto y cada vez que aumente la temperatura 2 °C se pasa una
pequefia flama por la  superficie de aceite. Cuando ocurre un
pequefio destello, se lee la temperatura y se regisira como lemperatura
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de inflamacion de la muestra. Se continila calentando y aplicando fa
flama cada 5 °C de aumento de temperatura, cuando arde la muestra
por lo menos durante 5 segundos se toma la temperatura y se anota
como temperatura de ignicion.

!

i
P i
PRS- | 1

I

L

i

N
i\ OOuJO
\ FINEDE DT
Figura 5.3
RESULTADOS TIPICOS
PRODUCTOS DE PETROLEOQ TEMP. DE INFLAMACION TEMP.DE [GNICION
Aceites lubricantes 62°C -230°C 120° C - 260 °C

C) Numero de base total (T.B.N)

Es el grado de alcalinidad que tiene un aceite y los resultados son
reportados en unidades de mg KOH.
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METODO ASTM D 2896 ‘

Método de prueba estindar para determinar el Niimero de
Base de productos del petréleo por Titutacién Potenciométrica
{Prueba del T.B.N).

El TB.N es el nimero total de basisidad y determina la
habilidad del aceite para contrarestarlos 4cidos que se forman en el
proceso de la combustion de fa gasolina y principalmente del diesel.

Los acidos mas comunes que se forman son:

S (azufre) + O (oxigeno) = SO (Mondxido de azufre).
S0+ 0= SO2 (Didxido de azufie).
S0z + 0= S03 (Trioxido de azufre).

SO3 + H20 (vapor) = H2S04  (Acido sulfurico).

PROCEDIMIENTO:

La muestra es disuelia y mezclada con clorobenceno anhidro y
acido acético glacial. Se utiliza un electrodo indicador de vidrio y un
electrodo calomel después de haber sido introducido con la solucion-
muestra por medio de un puente salino. Las lecturas registradas son
graficadas con sus respectivos volimenes de solucién y se debe tomar €l
punto de inflexion de la curva resuliante.
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d) Punto de Fluidez (Pour Point).

Es la temperatura mas baja en la cual el aceite tiene fluidez para
ciertas aplicaciones. Los resultados son reportados en unidades de °C.

’ METODO ASTM D 97

Método de prueba estdndar para determinar el Punto de
Fluidez (Pour Point) en aceites de petrileo.

Para este método se utiliza un recipiente de vidrio de
aproximadamente 32mm de didmetro por 115 a 12.7 cm de altura
llenandolo hasta una altura de 5 a 5.7 cm con el aceite a ensayar.

El recipiente es enfriado en un bafio de enfriamiento
introduciéndole un termémetro. Despuds de enfriarse en bafios
sucesivos cada una de los cuales produce una temperatura menor, y
poco antes de llegar al punto minimo de fluidez esperado, se controla
cada - 15 0 - 12 °C la tendencia del aceite a fluir o moverse al inclinar el
recipiente.

La temperatura menor indicada por el termometro antes de que
el aceite cese de fluir, se denomina punto minimo de fluidez o punto de

congelacion. Si por ejemplo el aceite fluye a - 4 °C y no se mueve a - 7
°C el punto de fluidez es de -4 °C.

¢) Temperatura minima de bombeo (viscosidad a baja
temperatura).

Simulader de arranque en fiio:

Es la medida aparente de la viscosidad, en un rango de 500 a
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20 000 ¢P. Fl rango normal de operacion de la temperatura es de
- 40 °C hasta 0 °C.

Viscosimetro de rotacién minima:

Es la medida aparente de viscosidad bajo la razon de corte de 1 a
50 rad/s. También mide la resistencia aparente a la tension, la cual es la
minima resistencia necesaria a la que el aceite fluye. La viscosidad es
determinada desde una temperatura de - 15 °C hasta - 30 °C. La baja
temperatura de bombeo es aqueila temperatura  mixima ala cual la
resistencia a la tension critica  (yield stress) (35 Pa) o de viscosidad
critica (30 000 cP) ocurre a alta temperatura.

METODO ASTM D 4684

Una muestra de aceite para motor se lleva a 80 °C y después es
sometida a un enfriamiento programado hasta la temperatura final de
prueba, se aplica un torque bajo la flecha del rotor para medir ia
resistencia a la tensién. Se aplica un alio torque para determinar la
viscosidad de la muestra.

f) Prueba de formacidén de espuma.

La formacién de espuma en un sistema de lubricacion consiste
de pequedas burbujas que en su interior contienen aire y no lubricante
como seria lo méas deseable. Estas burbujas permiten el contacto entre
metal-metal lo cual traeria como consecuencias un calentamiento
excesiva de las partes y un desgaste rapido de estos mismos.
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METODO ASTM D 892

Métode de prueba estindar para determinar las
caracteristicas de formacion de espumas en los aceites lubricantes.

Las caracteristicas de formacion de espuma en los aceites para
motores o turbinas, se verifican con un aparato probador de espuma.
Ciertos aceites con aditivos tienden a formar espuma excesiva durante
el servicio. Solo se requiere de una cantidad minima de inhibidor de
espuma para desintegrar la espuma que se forma en el aceite en
servicio.

Es necesario conocer la tendencia de un aceite lubricante para
producir espuma, aunado a la formacién de burbujas, aunque en
general no es relevante su significado, en equipos especiales (como
son turbinas) la formacién de burbujas de aire las cuales fomentan las
cavitacion, es de suma importancia que el aceite sea de baja tendencia
en la formacién de espuma y de burbujas.

En la figura 54 se observa el aparato utilizado en la
determinacion de la formacion de espuma.

x>

‘ : I ey AR A 84 mil irun
;
:
P

Figura 5.4
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g) Prueba de andlisis de metales.

Esta prueba permite identificar los metales que se tienen en el
depésito de aceite y con esto s¢ lggra determinar cual o cuales son las
partes del motor que estan teniendo un gasto excesivo.

METODO ASTM D 4628-86

Método de prueba estindar para andlisis de metales como
componentes de aditives y productos termmados en aceites
lubricantes por espectometria de absorcién térmica.

Una cantidad de la muestra es pesada y diluida en 50 g de
xileno, las soluciones son quemadas en la flama de un espectofotometro
de absorcion atomica, en donde la flama utiliza acetileno y éxido
nitroso.

12 [ aboratorio de Pruebas. Compafiia Comercial Importadora S.A de
C.V. Grupo Quaker State. x)



CAPITULO VI

.\1

Pruebas realizadas en el motor
de combustion interna.




6.1 INTRODUCCION:

Las prucbas se realizaron en el Laboratorio de Maguinas
Térmicas de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional
Auténoma de México, con el objeto de observar el comportamiento de
los siguientes aditivos para aceites lubricantes de motores a gasolina.

Bardahl 1.

Bardah! 2.

STP 12,

STP 14

Mobil Oil Economizer.

Estos aditivos los podemos observar en el siguiente cuadro.

Los aditivos mostrados son de los mas comunes que se pueden
encontrar en el mercado y son los que se han utilizado para realizar las
pruebas analizadas en este trabajo.
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Las pruebas consisten en realizar varios ensayos en el motor de
combustién interna de la Facultad de Ingenieria en donde se utilice
primeramente como lubricante basico al aceite SAE 40 SF, al cual
desde su proceso de fabricacién se le han agregado aditivos que le
permiten operar bajo ciertas condiciones de trabajo. Posteriormente se
utiliza 1a mezcla del aceite SAE 40 con cada uno de los aditivos antes
mencionados para observar la diferencia en los resultados obtenidos.

Los parametros a analizar son basicamente el gasto de
combustible, la eficiencia térmica, mecanica y la eficiencia total.
También se analizaron la emision de gases contaminantes como son el
monoxido de carbono (CO) y el bioxido de carbono (CO2). Se tienen
también, unas graficas del oxigeno (0z).

Para iniciar con el anilisis de tas pruebas y determinar las
ecuaciones basicas a utilizar, es necesario explicar de una forma sencilla
el ciclo termodinamico, en el cual se basa el motor a gasolina. Dicho
ciclo se denomina Otto ¢ Ciclo de Cuatro tiempos.

6.1.1 CICLO OTTO

{Motor de Combustion Interna)
(Motor a gasolina, 4 tiempos)

Descripcion del Ciclo Otto,

Para hacer sencilla la explicacion del ciclo Otto y para facilitar
su estudio, se supone que el aire es el fluido de trabajo y lo
consideraremos coma un gas ideal o sea que sus calores especificos son
constantes. Otra suposicion es considerar a tedos los procesos
reversibles.
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El ciclo Otto teorico es el ciclo ideal del motor encendido por
chispa y se representa graficamente en las figuras 6.1 y 6.2 tanto en
coordenadas P-V como T-S.

JLP Qs
. 3 .
Figura 6.1 S=ae . We
We
2
Wn
4 Qr
S=Ce
Pam 0 Adntision .
N 1 .
Vilvula i _ PMS PMI ; TV
de escape i .\ |
Vilvuls de .;:
admision L = Carrera i
Volutnen
ousto

Para el Ciclo Otto se tiene el siguiente diagrama T-S:

T4
Qs 3

v

Figura 6.2
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Las transformaciones termodinimicas que tienen lugar durante el
ciclo son:

1-2 Proceso adiabatico o isentropico (sin transferencia de calor con el
exterior). Compresion det fluido por medio del piston que realiza un
trabajo (Wc).

2.3 Proceso a volumen constante. Introduccion instantanea de calor Qs.

3-4 Expansion con el correspondiente trabajo We realizado por el
fluido de trabajo (proceso adiabatico e isentrépico).

4-1 Proceso a volumen constante. Extraccidn instantanea de calor Qr.

El fluido es introducido en la carrera de admision (0-1) vy, la
sustraccion del calor se produce durante la carrera de escape (1-0). Este
hecho se representa graficamente en el diagrama P-V mediante una
linea horizontal (fig. 1). Los efectos de los dos procesos se anulan entre
si sin ganancia ni pérdida de calor, por lo tanto, la carrera de admision y
escape normalmente no se consideran en los diagramas ideales en
coordenadas P-V y en el ciclo Otto se representa como un ciclo cerrado
en el cual el fluido de trabajo regresa a su estado inicial al final del
tiempo de extraccion de calor.

Para conocer las dimensiones o valores utilizados en los diagramas
P-V y T-§ se definira la siguiente terminologia:

a) Punto muerto superior (PMS). Es la posicion mas cercana a la
cabeza del cilindro.

b) Punto muerto inferior (PMI). Es la posicién mas alejada de la
cabeza del cilindro.

¢) Carrera. Distancia entre el PMS y el PML
d) Volumen total det cilindro (V1). Volumen comprendido entre la

cabeza y el piston cuando éste esta en el PMI, medido generalmente
en cm’.
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8)

h)

B

Volumen de la camara de combustidn o volumen de espacio libre
(V2). Volumen comprendido entre la cabeza y el piston cuando esta
en el PMS, medido generalmente en cm?.

Volumen desplazado por el piston o cilindrada unitaria (V2-V1).

Volumen generado por el piston con su movimiento desde el PM3
hasta el PMI,

Relacién volumétrica de compresién (T<). Relacion entre el volumen
total del cilindro Vi y el volumen de la cdmara de combustion Vz
Generalmente se le denomina relacion de compresmn

Calor suministrado (Qs) en ki/h debido a la bujia.

Calor rechazado (Qr) en kl/h,

Calor aprovechado Qa en ki/h.

6.1.2 OBJETIVO:

El objetivo principal de este trabajo es determinar el

comportamiento de los aditivas que han sido mezclados con el aceite
SAE 40 SF Mexlub, bajo las mismas condiciones de operacion,

a)
b)

Estas condiciones de operacion son las siguientes:

Carga variable (kg).
Velocidad de rotacion constante (r.p.m).
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6.1.3 METODOLOGIA:

Se determina la Linea Willans con los datos obtenidos en cada
prueba del motor, con el aceite base SAE 40 SF y con alguno de los
aditivos, es decir, en una prueba se utiliza solo el aceite SAE 40 SFyen
las otras pruebas se utiliza la mezcla aceite SAE 40 + alguno de los
aditivos mencionados al inicio de éste capitulo. Estas pruebas se
realizan manteniendo la velocidad del motor constante, la carga
aplicada al motor es variable y posteriormente se miden los parametros
necesarios para e} anlisis.

Para el desarrollo de esta investigacion se utilizd -- como ya se
menciond — un motor de combustion intemna, el cual se encuentra
dentro de las instalaciones de la Facultad de Ingenieria de la UN.AM,
para esto, se describen las caracteristicas de dicho motor en la tabla
6.1a.

CARACTERISTICAS DEL MOTOR UTILIZADO EN LAS PRUEBAS

Numero de cilindros 8

Posicidn de los cilindros enV

Marca Ford

Tipo Carpurado
Tabla 6.1a



En las figuras 6.3 y 6.4 se observa al motor de combustion
interna utilizado.

Figura 6.4



También fue necesario utilizar como equipo de apoyo para medir
la emisién de gases al analizador tipo KAL". A continuacion se
muestra una fotografia del analizador de gases, ¢l cual tiene las
siguientes caracteristicas y también se encuentra en el Laboratorio de
Maquinas Térmicas de la Facultad de Ingenieria:

Figura 6.5

La tabla 6.2a muestra el modelo y demas caracteristicas del Kal,
fa tabla 6.3a indica los parametros a medir en este trabajo y son los
datos que el analizador registré y los cuales se tomaron para realizar el
analisis.

13
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MODELO

Marca KAL
Elemento de medicién Sonda
Voltaje 12 volts
Tabhla 6.2a

CARACTERISTICAS DEL ANALIZADOR DE GASES
GASES DETECTADOS

Mondxido de carbono co

Bidxido de carbono COn

Oxigeno O

Tabla 6.3a

6.2 CONDICIONES DE OPERACION

En cada una de las pruebas se mantiene constante a las
revoluciones por minuto, no asi a la carga aplicada al motor, porque al
utilizar la Linea Willans es necesario variar la carga. De esta forma, con
el tiempo de consumo de combustible se pueden calcular los parametros
necesarios como son: gasto de combustible, potencia al freno, eficiencia
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térmica, eficiencia mecanica, eficiencia total, utiles para hacer la
evaluacion de cada uno de los aditivos analizados en el presente trabajo.

Las emisiones de gases se obtienen directamente del medidor
KAL y no es necesario hacer calculos previos para su obtencion.

621 ECUACIONES BASICAS

- Teniendo la informacién de cada una de las vanables que se
pueden tomar en las pruebas, se pueden calcular otras para to cual se
tienen una serie de ecuaciones basicas las cuales se presentan a
continuacidn.

622 POTENCIA AL FRENO (W)

Es la potencia que se obtiene en el eje a la salida del motor,
puesto que cuando un motor en funcionamiento mueve alguna forma de
carga mecanica, el trabajo lo realiza contra la resistencia de la carga y,
por lo tanto, hace el efecto de freno del motor.

La potencia al freno se mide con un dispositivo adecuado
denominade freno, cuyo momento at freno se puede medir
directamente.

Conociendo el momento al freno y el nimere de revoluciones
del motor, se calcula Iz potencia al freno con la siguiente relacion:

Wf=TW (1)
T=Fd (2)
2n- N
0z — 3)
60
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De donde:

Wf= Potencia al freno (kW)
T= Par torsional {kgf - m)
® = Velocidad angular (rad/s)
F= Fuerza (kgf)

d = Brazo de palanca del freno  (m)
N = Revoluciones por minuto (r.p.m)

g = Aceleracion de la gravedad  (m/s?)

Sustituyendo 2 y 3 en 1, tenemos:

. F-d-2n'N
wf= “)
60

En el motor que se tiene en ¢l laboratorio, la longitud del brazo
de palanca (d) mide:

d= 065m

Para simplificar 4, es conveniente introducir la constante del
freno “K”, de tal forma que:

1
K= = 14.69 [/m]  (5)
(2n - d/ 60)
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Sustituyendo 5 en 4, obtenemos que la potencia al freno Wt es
igual a:
. F-N
Wf= 6)
K

623 POTENCIA PERDIDA POR ROZAMIENTO O
FRICCION  (Wr)

La potencia perdida por friccion es utilizada para vencer el
rozamiento entre las partes mecanicas en movimiento, para realizar el
trabajo de bombeo (aspiracion y escape) del fluido de trabajo y para
accionar los diferentes elementos auxiliares propios del motor, como: la
bomba de aceite, agua y combustible, asi como el generador eléctrico y
¢l ventilador.

Es la potencia necesaria para vencer la friccion en los cojinetes,
émbolos y otras partes mecanicas del motor.

La potencia perdida por friccion se ha de obtener a partir de la
Linea Willans prolongando la linea que se obtenga a una determinada
velocidad hasta cortar el eje de las abscisas. La potencia negativa
obtenida corresponde a la potencia perdida por friccion necesaria para
que el motor gire a la velocidad N.

A continuacién se detallara el método de Minimos Cuadrados
que se utilizo en este trabajo para ajustar la linea Willans.

6.2.4 Ajuste de la Linea Willans por el Método de
Minimos Cuadrados

El principio del método de minimos cuadrados es el siguiente:
Escojanse como la mejor aproximacién de las incognitas aquellos
valores que hacen minima la suma de los cuadrados de las desviaciones
de los valores observados respecto de los valores correspondientes. Es
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decir, supongase que hemos tenido valores X1, X2, -, Xn de X y que
hemos observado los valores Y1, ¥z, -, Yn de ¥ y supongase que hemos
encontrado mediante la grafica, que los puntos (X1,y1), (X2,y2), -,

(Xn,yn) siguen aproximadamente una linea. Escribimos lo que se le
llama ecuaciones de observacion,

yi=a+bXxy,
y2=a+bxa,

yn=a+bXn

aqui hay dos incognitas, a y b, por determinar de n ecuaciones de
observacion. Se supone que n > 2; si n fuera igual a 2, las dos
ecuaciones podrian resolverse exactamente para las dos incognitas.

Escojanse como la mejor aproximacion de las incognitas
aquellos valores que hacen minima la suma de los cuadrados de las
desviaciones de los valores observados respecto de los valores
correspondientes. Aplicando este principio, tomamos el valor minimo
de

Q
S=[y1—(a+bx))}2+[y2-(a*bx2)] 2 +---+ [yn—(a+bXn)}]2
Ahora S es una funcion de las dos incdgnitas a y b ; por lo tanto, para

hacer minimo a S, igualamos a cero sus dos derivadas parciales con
respectoaay b

a8
e =2 2[y1 = (@t bXi}) - 2fy2 — {2 + bX2)] -+ - - 2[yn—(a+bXn)] =0,
da
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a8
e = - 20y - (2 4 BX)] - 2X2[y2 - (2t bx2)]-----

&b - 2Xofyn - (a + bxn)} = 0,
de fa cual
na+( Zx)b =Xy, (1)
(IZx)a+(ZIx?)b=Lxy. (2")

Resolviendo las ecuaciones 1 'y 2 °, para a y b, tenemos:

Na Nb
a= —, = m— ( 3 ' )
D D
De donde:
N Ix
D =
Ix Ix?
Zy Ix
Na=
Ixy Ix?
n Ly
Nb=
Ix  Ixy

Cuando a y b han sido determinadas a partir de la formula (3 ),
larecta y=a+bx se acomodara mejor a los puntos graficados; no
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pasara necesariamente a través de alguno de estos puntos, pero la suma
de los cuadrados de las desviaciones verticales de los puntos graficados
respecto de esta linea serd menor que para otra linea recta cualquiera
que pueda trazarse.

Es entonces que se aplico este método para ajustar la linea
Willans en las pruebas realizadas del presente trabajo.

LINEA WILLANS
Ge
»
N = constante
’ Wr \;Vf W
Wi

625 POTENCIA INDICADA (Wi)

La potencia indicada del motor es la produccion de trabajo por
unidad de tiempo desarrollado sobre los pistones del motor en la camara
de combustion. Dicha potencia se obtiene a partir de la siguiente
ecuacion y utilizando la linea Willans antes mencionada:

Wi= WF+ Wr N
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626 GASTO DE COMBUSTIBLE (Gc)

Es el consumo por unidad de tiempo de combustible que
requiere el motor en operacién y se determina por la siguiente ecuacion:

p-Vv
Ge= —— (8

Para poder encontrar el gasto de combustible, se deben conocer
algunos parametros como son:

V = Volumen consumido (m?)
p = Densidad del combustible {kg/m?)
t= Tiempo (8)

Para la gasolina se tiene: Pgasolina= 750 (kg/m?)

Para obtener el volumen debemos considerar las dimensiones del
recipiente. En el laboratorio, el recipiente tiene la forma siguiente;

4

h

T

01l m

0l m

%9



La altura h es variable, dependiendo de la cantidad de
combustible al cual se desee calcular el tiempo de consumo.

6.2.7 GASTO ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE (GEC)

Es un parametro que muestra con cuanta eficiencia un motor
convierte el combustible en potencia, dicho consumo se determina por
la siguiente ecuacion:

Gce
. GEC= N {9)
wf

6.2.8 ENERGIA SUMINISTRADA (Es)

Es la energia entregada al motor a través del consumo dei
combustible por unidad de tiempo, ésta se determina con los siguientes
parametros:

Es= Gc- PCA (10)

de donde:

Ge = Gasto de combustible (kg comb /8)
PCA = Poder calorifico alto del combustible  (kJ/kg comb)

Para este caso, debido a que el combustible necesario para
realizar las pruebas en el motor es gasolina, tenemos:



PCA gasolina = 46 000 (kJ/kg comb)

6.2.9 PRESION MEDIA EFECTIVA INDICADA (PMEI)
La Presion Media Efectiva Indicada es la presion promedio que
actiia sobre los pistones y desarrolla una presion equivalente a la

potencia indicada.

La PMEI se calcula de la siguiente manera:

(WiZ)
PMEI = —ccomememmemrmanne (11)
(Ap)(L)(N)Xn)
de donde:
Wi = Potencia indicada. (kW)
Ap = Area del piston. (m?)

Dy = Diametro del pistén. (m)

L = Longitud de ia carrera.  (m)

N = Revoluciones por minuto {r.p.m)

n = Numero de cilindros.

Z = Nimero de revoluciones necesarias para una
carrera.

Z =2 en un motor de cuatro tiempos porque sdlo entrega
energia cada 2 revoluciones.

Para el motor que se tiene en el Laboratorio de la Facultad y en
el cual se realizaron las pruebas, se tiene:

@Dy = 0.1016m
L = 0076 m

Realizando el analisis dimensional de la ecuacion (11), se
obtiene:
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(Wi)Z)(60)
PMEI = [KN/m?]
(ApXL)(N)n)(2n)

6.3.0 EFICIENCIA MECANICA DELMOTOR  ( T mec)
Es la relacion entre la potencia ai freno y la potencia indicada
del motor.

wf

X 100 (%) (12)

T mee=

Wi

6.3.1 EFICIENCIA INTERNA (EFICIENCIA TERMICA
INDICADA) (1] Tén

Es la relacion entre la potencia indicada y la energia
suministrada al motor.
Wi
N wr = X100 (%) (13)
Es
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6.3.2 EFICIENCIA DEL CICLO OTTO  ( T]ous)

1

T owo = i - o () (14)
&k-1)

Ic
De donde:
Tc = Relacion de compresion. = V1/V2
De la figura 6.1:
V1 = Volumen del cilindro.
V2 = Volumen de la camara de combustion.

k = indice adiabatico del aire = 1.4

633 EFICIENCIA TOTAL (EFICIENCIA TERMICA AL FRENO)

(M )

La eficiencia total se calcula con la siguiente expresion:

T tet =m mec - T} Tér)xloo (%0) (15)
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6.4 CONJUNTO DE PRUEBAS

En este trabajo se analizaron cinco diferentes aditivos para
lubricantes de motores de combustion interna. Para ello se han reatizado
varias pruebas a cada aditivo.

Para hacer un analisis mas exacto de dichas pruebas, se ha
utilizado el aceite para motor SAE 40 SF Mexlub, quien serd la base
para comparar los resultados de cada prueba con los obtenidos cuando
dichos aditivos sean mezclados con el aceite base.

En cada una de las pruebas se analizarin los resultados
obtenidos, ademés de 1a emision de contaminantes obtenidas durante los
ensayos.

65 PRESENTACION DE LAS PRUEBAS

En ésta parte, se presenta el desarrollo y los resuitados obtenidos
en cada una de las pruebas. Ademas se muestra un resumen de las
mismas y sus graficas donde se puede observar el comportamiento de
cada aditivo con respecto a la prueba base.

En la siguiente tabla se muestran las seis pruebas, indicando el
tipo de lubricante que se le agregd al motor.
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Pruebas realizadas en el Laboratorio de Mdquinas Térmicas

NUMERO DE
PRUEBA

TIPO DE
LUBRICANTE
UTILIZADO

Aceite SAE 40 SF
Mexlub + aditivo
Bardahl 1.

Aceite SAE 40 SF
Mexlub + aditivo
STP 14,

Aceite SAE 40 SF
Mexlub + aditive
Bardahl 2.

Aceite SAE 40 SF
Mextub + aditivo
STP 12.

Aceite SAE 40 SF
Mexlub + aditivo
Mobil Qil Economizer.
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Resuitados y comentarios
de las pruebas realizadas con el aceite
SAE 40 SF y la mezcla, aceite SAE 40 SF + aditivo

Bardahi 1.
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Prusbas roafizadas en of motor de combustidn interna.

Tabla 6.1

Prueba con aceite SAE 40 SF Mexlub

LEGTURA! N r b t 0¢ wr W wr Es aEC PHEl B opec | B owe | B orere
{rpamy () i ] {hgiv) W] nw [xon (L] {kgts iew) {sz} ™ ™~ o]
1 2500 50 ao4 % 565 70 | nee | 18m | 1228 0.0002 4024 kL 2 "
2 2300 70 004 s o7 | 1om | mor | e | 7S 00002 4549 w0 s "
1 00 90 004 182 s67 | wvm | 202 | o | s 00001 5075 ar £ 18
4 2300 "o 004 1 088 17145 nn 14.09 p7ar 000N S6.00 52 -3 18
3 2300 130 0.04 128 844 2027 kL ] 10.00 107.01 0000 81.28 -] M 10
t 200 | 150 004 120 voo | 73 | 248 | 1800 | w1500 ] oooot 8851 % " o
Tabla 6.2
Prueha con aceite SAF 40 SF Maxiub +_sdithvo Bacdahi 1
LECTURA| ™ [ . t ae wr - ' n aEc P | B e | B ot | B oo
{rpomy [ 4] im =t (U (L] oy oW o (ep's vy | {2} [} o [ ]
1 00 52 oo [ -] 543 [.R] 2447 1838 o7 0002 a2 2 x 12
2 2300 70 ooz =% ear | 1wez | 27w | 63 | s | coom PEYY %0 38 “
3 300 90 o 81 es7 | 14m | 0% | 1838 | 8519 0.00m 5120 a8 2 10
4 300 110 002 75 720 17 15 bR B3] 1533 9200 00001 55 48 L2l E ] 1%
200 130 o2 ] 818 0T Mas 183 104 55 0.0001 an E -] » 1%
[ 2300 150 002 &1 845 n¥® % 1634 11311 0.0001 a8 97 59 k) Fil

Si observamos los resultados obtenidos de la primera prueba en las tablas 6.1y 6.2,
podemos damos cuenta de que el gasto de combustible no varia en mucho de una prueba a
otra; es decir, no se puede afimar que el aditivo utilizado garantice un ahomo de combustible
con respecto a la pruba base.

En la grafica 6.3, se puede observar més claramente lo anterior. Ambas graficas de la

primera prueba y la segunda, son_practicamente iguales; por 10 que se comprueba |0 antes

dicho.
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Pruebas realizadas en el motor de combustién interna.

Grafica 6.1
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En la grafica 6.1 se puede observar gue no
existe diferencia entre la prueba realizada con
aceite SAE 40, y la realizada con aditivo
Bardahl 1, Las pérdidas por friccion es casi la
misma para el aceite SAE 40y el aditivo
Bardahl 1, siendo de 16.09 kW en un casoy
16.36 kW en el otro respectivamente.
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En la grafica 6.2 se observa el consumo de combustible
en ambas pruebas. Aqui se muestra claramente que existe
poca diferencia en cuanto al gasto de combustible a favor
de |a prueba realizada con el aditivo Bardahl 1, pero sin
embargo si se considera el eror experimental de todas las
pruebas, esta diferencia se hace casi nula.
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Proebas realizadas en ef motor de combustién interns.

Grafica6.3
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La grafica 6.3 muestra que |la potencia
indicada va aumentando casi en forma lineal,
mientras la carga también va en aumento. Se
puede observar que Trealmente no
existe diferencia entre la prueba realizada con
aceite SAE 40y la realizada con aditivo
Bardahl 1.

Gréafica 8.4

@ N

Presion Media Efectiva Indicada

PMEl {kN/mT)
42838838

52 T » " 1n 1%
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La grafica 6.4 muestra |a presion media
efectiva indicada para a prueba con aceite
SAE 40 y aditivo Bardand1. Se puede
observar que la PME! aumenta cuando
también lo hace la carga aplicada al motor. El
sumento de la PMEI es casi en forma Eneal
para ambas pruebas,y no exste diferencia
entre un fuido utiiizado y otro.
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Prucbas reallzadas en el motor de combustién interna.

Grifica 6.5
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La grafica 6.5 muestra la eficiencia mecanica
obtenida en las pruebas con aceite SAE 40y la
prueba realizada con aditivo Bardahl 1. Se puede
observar que no existen cambios entre una prueba y
\a ofra, es decir, la eficiencia mecdnica es
practicamente la misma para ambas pruebas.
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En la gréfica 6.6 se muestra la eficiencia térmica
de ambas pruebas mencionadas arriba. Se puede
observar que existe un pequefio cambio en la

eficiencia a favor aceite SAE 40 y bajo las mismas

condiciones de carga.
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Pruebas roalizades en & motor de combustién interna.

Grifica 6.7
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La grafica 6.7 muestra que en cuanto a eficiencia
total, no existen cambios relevantes entre una y ofra
prueba, es decir, la eficiencia es pricticamente la
misma s lo largo de toda la prueba.
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Pruebas reslizadns en el motor de combustién interns.

Tabia 6.3
EMISION DE GASES
LUBRICANTE CARGA (kgf) % CO % €Oz %* ;M
? om 174 14
et ] (4 18.4 17
RAE 43 1 0.25 16 18
13 024 1689 18
1% [rs 183 22
7 on 1% 14
ACEITE SAK 40 6F + 9 [ AL} 180 18
ADITVO 1 Q14 150 18
BARDANL 1 13 012 149 1.8
15 051 150 18

Tabla 6.3. Lecturas chienidas en kn amislon da gases on fa prreba con
acelta SAE 40 y la prueba realzecia con aditivo Bardaht 1, bajo las mismas

condich de cargay dad del maotor.

Crafica 6.8
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En la grafica 6.8 se observa la cantidad de CO emitido en
cada prueba, ypodemos damos cuenta que no existe una
gran diferencia de porcentajes de éste gas y también se
puede observar, que el CO va disminuyendo conforme
la carga aplicada al motor va en aumento.
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Pruebas realizadas en el motor de combustidn interna.

Grafica 6.3
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En la grafica 6.9, se observa como al inicio de fa
medicién, et CO2 se mantiene casi constante para
el aditivo Bardahi 1; no asi para el aceite SAE 40,
que al inicio tuvo un porcentaje mas alto, pero a
medida que aumenta la carga, esta diferencia se va
haciendo més pequedia e incluso tienden a ser
iguales cuando la carga es de 15 kgf.

EMISIONES DE O2
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|
15 i/'-'/"\\"/ e Acete SAE A0
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n.s{ L smvoowon |

Porcentajs (%)

k Carge {kgf) y

Grafica 6.10. Muestra las emisiones de O2
durante las pruebas realizadas con aceite SAE 40y
aditivo Bardahl 1.

Se puede observar que practicamente las lineas
de ambas pruebas son muy semejanies y que no
existe diferencia entre una prueba y otra, en
cuanto a Oz se refiere.
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Resultados y comentarios
de las pruebas realizadas con el aceite
SAE 40 SF y la mezcla, acaite SAE 40 SF + aditivo

STP 14.
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Pruebas resiizadss sn ol motor de combustién Interme.

Prueba con aceite SAE 40 SF Mexiub

Tabla &1

LECTURA N £ n ' e wt i wr s GEC ma [ @ mec. B tér. | Brot
{r.p.m} g} {my ) kph) (kW) i) (L] (w) {sp'n kw) [ENSRT) %} ™ )
1 2300 50 004 191 5es | 7eo | a8 | 160 | 7225 0.0002 w02 3 ) "
H 2300 10 0.04 178 cor | 0oz | 2z | 16 | 7S 0.0002 569 w £ 14
3 7300 °0 004 182 657 | wos | .1z | 1800 | ssw 0.0001 075 a ) 18
. 0 | 10 004 141 706 | 1mas | sz | 1eos | erer 0.00 500 52 34 1
s o0 | 130 | cos 128 sas | 2w | 630 | woe | to7e 00001 8126 58 9 w
. 200 | 150 | o004 120 o00 | 2339 | mas | 1808 | 1150 | ooom s s N -
Tabla 64
Prueba con aceite SAE 40 SE Mexlub + aditivo STP 14
LecTuma N r N * [ o wr ¥ & aec P | fmee | B tér R
(r.p.-m (kg im 1) {egm) = (W) W) (kW) (hg's kW) (i) ™ ™
1 7300 50 004 m 537 78 1220 | 20 | saes 0.0002 nw » 2 1
2 200 10 oo 104 ser | woe | 1220 | 22z | nus 00001 B a7 n 15
3 2300 00 oo m e31 | 1403 | s220 | 2= | som 0.0001 “x s n ”
4 20 | vo | o 1 18 i71s | x| ms | we 0.0001 Y = »n 18
. 200 | 130 | oo 13 104 | 2z | 1220 | s2er | mar | oo 54T »
. 200 | 150 | oo Y e | B | 2o | ssse | nres | oo 056

En 1as tablas 6.1 y 6.4, se muesiran los resultados de las pruebas realizadas con aceite SAE 40
y aditivo STP 14. Se observa gue en cuanto al gasto de combustible, ambas pruebas resultan muy

semejantes y en este aspecto no presentan diferencia importante.

Cabe mencionar que de estos resultados, la eficiencia total st se ve mejorada en un pequefio

porcentaje por el aditivo. Esto se verd mejor en la gréfica 6.17.
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Pruebas realizadas en el motor de combustién interna.

Grafica 6.11
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En la gréfica 6.11 se observa que la potencia de
friccion fue mayor en la prueba realizada con el
aceite SAE 40 SF, siendo en este caso de 16.09 kW,
mientras que para la prueba realizada con aditive
STP 14, |a potencia de friccion resulté ser de 1220
KW. Para estos cases, se muestra una ligera ventaja
para el aditivo mencionado.

Qrifica 6.12
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En la grafica 6.12 se muestra el gasto de combustible de ambas
pruebas. Se puede cbservar un ahorro de combustible mas marcado
para la prueba realizada con aditivo STP 14 ; este ahormo de
combustible es de aproximagdamente 3.5 % en toda la prueba y bajo
los mismos pardmetros,



Pruabas realizadas en el motor de combustién interna.
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La grafica 6.13 muestra el comportamiento de
jos dos fluidos utilizados para esta prueba, y se
puede observar como la potencia indicada
obtenida con el aditivo STP 14 se mantiene por
debajo de la potencia indicada obtenida en la
prueba con aceite SAE 40. Esta diferencia es en
promedio del 5% aproximadamente en toda la
prueba.
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La grafica 6.14 flustra como fa PMEI se
incrementa cuando la carga también va
incrementandose, esto esta relacionado con la
potencia indicada, ya que si dicha potencia se
reduce, también lo hard la PMEI casi en forma
proporcional.
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Pruebas realizadas en el molor de combustisn interna.
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La grafica 6.15 muestra la eficiencia mecanica obtenida en

las pruebas realizadas con aceite SAE 40 y la prueba
realizada con aditivo STP 14. En todo el rango de carga, el
aceite SAE 40 se muestra con menor eficiencia. Es decir, el
aditivo mostré mejor rendimiento en esta prueba.

QGrifica 616
/
! Eniciencis Térnies (4
| "
| s g
t b1 .———\-————t—t
g2 :

£ -3 - g Acale SAE 40
(I I .
R = - - Aceke SAE 48 ¢
: » hd sdtvo 5TP 14
| »
| a2

o

'1 7 L] " 13 13
\ Cape B0

J

La grafica 6.16 muestra como en todo el rango de carga, la

eficiencia mejora para la prueba realizada con aceite SAE 40.
Dicha mejotlp es en promedio del 3% para toda la prueba.
Aunque hgy.que recalcar que si se considera un efmor
experimentgl, ésta mejorfa ya no es importante.
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Pruebas reallzadss en ¢l motor de combistion Interna.
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La eficiencia total para esta prueba resulté muy
semejante para ambos fuidos utiizados. Se observa
enla grafica 6.17 que no existen cambios relevantes
en ambas pn:ebas realizadas.
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Pruebas reallzadas en e! motor de combustion interna.

Tabla 8.5
EMISION DE GASES
LUBRICANTE CARGA (xgh % O % co2 % 02
7 038 17.4 14
ACHITE 9 027 164 t7
SAE 40 1" [ 18 19
13 0.24 80 18
1% 0.z 183 22
T a1 138 18
ACEITE SAE 40 + -] o 137 18
ADITNO 1 015 1238 %
sTP 14 13 0.15 EY ] 10
15 044 14 10
Tabis 8.5, on o emkion de gases a i stmdsiors de ln
prucha reslizada con acefls SAE 40 y e prueba  feelizada  con adiivo
STP 14,
Oréfica 618
4 EMFSIONES Di GO 7
aas
04
—i—Acubé BAE 40
[
< Acake SAE a0
Z 8 adiin TP 14
o
02
a1
LT]
s
]
] L] " 12 13
Cama {xgf)
A J

Lagrafica 6.18 muestra la cantidad de CO emitido en las
pruebas que se realizaron con aceite SAE 40,y aditivo STP 14,

Se observa como ambas
pruebas van disminuyendo cuando la carga aplicada al
motor se va incrementando. Después de los 9 kgf, en ambas
pruebas la emision de CO tiende a ser constante. En la
grafica también se observa que

mantiene por debajo
respecto al aceite SAE durante toda la prueba.

lineas obtenidas

en las

el aditivo STP 14
la emisibn del gas mencionado con
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Pruebas realizadas en el motor de¢ combustién interna.
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La grafica 6.19 muestra las emisiones de COz2 del
aceite SAE 40 y el aditivo STP 14. En ésta grifica se
puede observar como las emisicnes del aditivo STP
14 se mantienen casi constantes a lo targo de la
prueba y por debajo de las emisiones del aceite SAE
40, sin embargo, cuando la carga se va
incrementando, las emisiones de ambas pruebas
tienden a ser iguales.
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La grafica 6.20 muestra las emisiones de Oz de las
pruebas sefialadas en la gréfica anterior. Se observa
que ambas lineas son practicamente iguales , salvo
una pequefia diferencia cuando la cargaes de 13y 15
kgf.



Resultados y comentarios
de las pruebas realizadas con el aceite
SAE 40 SF y Ia mezcla, aceite SAE 40 SF + aditivo

Bardahi 2.
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Prushas o o Septer da b,
Tabla 8.1
Prueba con acelte SAE 40 SF Mexiub
LEcTURA | N F h 1 Ge wi wi wr £ =3 %] mec. tér. | B total

{r.pm} g {m) (s} (ko) L] {xw) (kW) (hote w) {kNmd) ™ Lo} m
1 2300 5.0 0.04 1% 5685 T80 ne | 100 | 7225 D002 4024 33 33 1"
? 2300 70 004 178 ao7r Wwer | zre | woe | TIss 0.0002 45.49 [h] 35 14
] 2300 °0 0.04 192 667 403 | 1012 | 1009 | 8519 00001 5075 a7 35 8
4 2300 "0 0.04 14t 766 1745 | 3324 | 1600 | ore? 0.0001 5800 52 34 L
s 2300 130 004 128 B4 202 | s | wsoe | 107m ¢.0001 028 56 34 "
[ 2300 150 004 120 LX) 2330 | 3948 | 100 | 11500 00001 068 51 50 34 2

Tabla 6.6
Pruaba con acaite SAE 40 SF Mexiub + aditivo Bardah! 2
s . s
N r » t o w L] wr Es QEC PIES mec. tér. | B total
LTI

{rp.m L) ] Is} kgt (L) {xwy} [Le ) {kg's kW) (ki) ] o]
1 00 54 004 190 588 8.42 747 | 1905 | T2ma 0.0002 828 n ] 12
2 00 10 0.04 174 an w092 | 297 | w5 | 7931 00002 50 43 £ 33 "
3 230 20 004 153 7.08 1403 | 3308 ] 1905 | 8020 0.0001 £5.73 42 ar 19
. 2300 "o 0.04 140 ™ 1715 | %620 | w05 | S8s7 0.0001 099 &7 37 17
] 200 130 0.04 122 LEH 20 | w12 | wes | 10868 0.0001 (B E1d 9
[ 00 150 004 124 arn 2339 | 4284 | 1005 | 129 00061 T 50 33 n

En las tablas aneriores (6.1 y 6.6), se muestran los resultados de las pruebas realizadas con
aceite SAE 40 y aditive Bardahl 2. En cuanto a consumo de gasolina, ambas pruebas resuttan

praclicamente semnejantes durante toda la prueba. Esto se vera mejor en la grafica 6.22 que se

analizard mas adelante.

En cuanto a la potencia de friccidn (figura 6.21), la diferencia es de aproximadamente 3IkW
en favor de la mezcla aceite-aditivo.
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Prusbas resiizadss en of motor de combustion interna.
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En la grafica 6.21 se muestra la potencia de
friccién obtenida en ia prueba base y en 1a prueba
realizada con aditive Bardahl 2. En dicha grafica se
cbserva una pequfia disminucién de ésta potencia
con respecto a la prueba con aceite SAE 40; ésta
pequefia diferencia es de 3 kW en favor al aditivo

mencionado.
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La grafica 6.22 muestra el gasto de combustible en kgh. Aqui se
puede apreciar que pricticamente ne se presenta ventaja de una
prueba con respecto a la otra. Es declr, en las dos pruebas no existe
diferencia que pudiera ser importante y gue, ademas, se puede decir
que ambas lineas son prcticamente iguales.



Pruebas realizadns en of mator de combustion interna.
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En la grifica 6.23 se observa como la
potenda Indicada para esta prueba es poco
mayor cuando es utilizado el aditivo Bardahl 2.
Hay que mencicnar que también la PMEI
para ei aditvo es mayor, esto es porque tanto
la potencia indicada y la PMEl son
proporcionales (gréfica 6.24).
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La grafica 6.25 muestra la eficiencia macanica de la prueba
realizada con aceite SAE 40 y |a ofra prueba realizada con
aditivo Bardahl 2. Se puede observar de dicha grafica que la
eficiencia del aceite estd por encima del aditivo, pero por muy
poca diferencia; es decir, se puede decir que no &5
importante dicha mejoria en todo el rango de operacién.
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La grafica 6.26 muestra la eficiencia térmica de ambas
pruebas, dejando notar que se incrementa en un promedio del
4 % la eficiencia para la prueba con aditive Bardahl 2. Este
cambic o mejorfa se presenta en toda la prueba realizada y
de igual forma cuando la carga aplicada al motor va en
aumento.
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La eficiencia tota! para esta prueba no presenta diferencias
que pudieran llegar a ser relevantes. Se puede observar de la
grafica 6.27 que las lineas obtenidas son practicamente las
mismas. Aungue si hay que notar, que la eficiencia se va
incrementando cuando fa carga va en aumento.
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Prucbas reallzadas en ef motor de combustibn interna.

Tabla 6.7

EMISION DE GASES

LUBRICANTE CARGA (kgf) % CO % coz % o2
7 038 174 14
ACETE ® 07 LR Y 17
SAE 40 11 025 18 10
13 0.24 186 18
15 0z 182 22
7 032 91 17
ACETE SAE40 » 9 0% 91 23
ADITVO AR on 92 18
BARDAHL 2 13 0 o3 14
15 034 98 14

Tabia 6.7. Lecturas obtenidas en ka smisién da gases a la stméstera, en ka3 pruebas
ru!ﬁdasoonaoenoSAE40yadiﬁquatﬂnhl2eﬂeandogasdha.
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Grafica 6.27a. Al inicio de fa prueba, el aditivo se comporta de
mejor forma que el aceite SAE 40, pero conforme va aumentando la
carga, el adiive va incrementando la emisién del monéxdo de
carbono. Por el contrario, en el aceite SAE 40 disminuye la
cantidad de CO al estar aumentando la carga en el motor; esto se
puede apreciar después de 10s 9 kgf de carga.
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Pruebas reallzadas en el motor de combustién interns.
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La gréafica 6.28 muestra las emisiones de CO2
durante las pruebas realizadas con aceite SAE 40y
aditivo Bardahi 2. Aqui se puede apreciar como et
aditivo tiende a mejorar ésta emision de CO2 durante
toda la prueba e incluso con mejore resultados que 13
prueba de aceite SAE 40, que se manftuvo por encima
de! aditivo. Esta mejorfa es importante, ya que el aditivo
se mantuvo, en promedio, un & % por abajo del aceite
SAE 40.
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La grafica 6.29 muestrala emisién de O2 enlas
pruebas con aceite SAE 40 y el aditivo Bardah! 2. Se
observa una dispersién en las lecturas, pero no existe
mejorfa de un fluido a ofro, aungue la emision de
oxigeno no es contaminante, éstas pruebas curnplen
con las normas establecidas que estan atrededor det 6
%% de O2, para los automéviles de modelo 1985 y
anteriores
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Resultados y comentarios
de las pruebas realizadas con el aceite
SAE 40 SF y la mezcla, aceite SAE 40 SF + aditivo

STP 12
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Prisabas reslizsdas sn ef motor de combustién interna.

Prusba con aceite SAE 40 SF Mexiub

Tabla 6.1

LECTURA » ’ . t o wr w wr Es GEG emei |8 mec, |B  tér. | W tot
{rp.m4 a0 1) s} {kg/h} W} {W) (L] o {rgis kw) (ki) (e8] ™ o

1 2300 50 004 191 585 780 80 808 | 7225 0.0002 40 24 33 3 1

2 2300 70 004 173 8.07 1092 278 16.08 77.53 00092 45,49 40 35 .

3 2300 20 004 182 687 1403 3012 1600 | 8518 00001 50.75 a 35 10

4 2300 1.0 004 141 760 17.15 3324 1800 o787 0.0001 58 00 52 M 1]

) 2300 130 004 128 844 2027 3838 608 | 10781 0.0001 a1.28 56 | L]

& 7300 150 004 120 P00 3% W48 1600 | 11500 .00 58.51 59 34 ©

Tabla 6.8
Prueba con sceite SAE 40 SF Maxiub + aditivo STP 12
. - .

LEETURA ] r » t o wr wr w € oEC rues | B omec. (B tér | W tot
[r.pary g im (s tsam) L) (o L] (1] (g/s kW) {uumz} %k ™~} ™)

1 2300 az 604 198 551 855 2042 26097 70.4% 0.0002 45,43 2 38 ]

2 7300 70 004 L] 58 1092 2042 N 71.50 00001 279 3% “ 15

3 7300 80 004 174 en 1403 042 3445 %31 0.0001 58,04 a Q 18

4 2360 11.0 004 138 783 1715 2042 3757 | 10000 0.0001 £3.30 38 1

s 2300 130 004 143 155 2027 2042 tw0ee | saso 0.0001 68.55 2 2

3 2300 150 004 128 857 233 2042 an | 10952 00001 a0 ] 1]

En las tablas 6.1 y 8.8, se encuentran los resultados obtenidos para la prueba realizada con

aceite SAE 40 y, para ta prueba realizada con el aditivo STP 12.

En ambas pruebas se observa también como la eficiencia total mejora muy poco con respecto
a la prueba base (figura 6.31).
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Pruebas realizadas en el motor de combustion interna.
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En la grafica 6.30 se observa que mientras
aumenta !a potencia a! freno, el gasto de combustible
es menof en la prueba realizada con el aditivo. En
este caso, la potencia de friccién en el caso del
aceite SAE 40 fue de 16.09 kW, mientras que para
el aditivo se tuvo una potencia de friccion de 20.42
k.
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La grafica 6.31 muestra el gasto de combustible de las dos pruebas,
siendo que la prueba con e aditivo STP 12 se tiene un menor gasto de
combustible durante todo el evento. Este ahofro de combustible es de
aproximadamente el 3.5 % (aproximadamente 0.5 lh) en favor del
mencionado aditivo.
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Pruchas realizadas en el motor de combustién Interna.
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En la grafica 6.32 se observa la linea de la
potencia indicada obtenida en la prueba
realizada con aceite SAE 40 y |a ofra prueba
donde se utilizd la mezcla aceite SAE 40 +
aditivo STP 12. Se nota de forma sencilla como
la potencia indicada es mayor en todo el rango
de operacién del motor cuando se utiliza la
mezcla aceite - aditivo. Esta diferencia es de
aproximadamente 4 kW en promedio.

En la grafica 6.33 también se nota como la
PMEI es mayer para todo ¢l rango de carga
aplicada al motor y se comporta de forma casi
lineal, es decir, al aumentar la carga, aumenta la
PMEI casi en forma proporcional. Esto es
también cuando se utilizd la mezcla aceite-
aditivo.
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Pruebas reatizadas en ef motor de combustién interna.

Grafics 6.3
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En la grafica 6.34 se muestra la eficiencia
mecanica de la prueba realizada con aceite SAE 40
y la ofra prueba realizada con la mezcta aceite SAE
40 + aditivo STP 12. Se observa mayor eficiencia en
toda la prueba a favor del aceite SAE 40, pero dicha
mejorfa es muy pequefia.
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La grafica 6.35 muestra que la eficiencia mecénica
de la prueba realizada con aceite se comportd casi
de una forma constanie durante toda la prueba,
mientras que la eficiencia obtenida en la prueba con
aditivo mostré un incremento considerable que en
promedio es de aproximadamente el 7%.

124



Prucbas realizadas en of motor de combustién interns.
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La eficiencia total para esta prueba {(gréfica 6.36},
no muestra cambios interesantes que pudieran ser
relevantes. Pero si mencicnar que la eficiencia va en
aumento mientras va en aumento también la carga
aplicada al motor.
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Pruebas realtzadas en el motor de combustién inferns.

Tabla 6.9

EMISION DE GASES

LUBRICANTE | CARGA (kgf) | % €0 | % co2 | % ©O2
7 [k} 174 14
ACEITE ] 0.27 RLE) 17
SAE 40 " 0 1% 1.9
13 024 169 18
15 022 163 22
T [+X }] 1682 2
ACEITE SAE 40 + ° 034 158 21
ADITIVO 11 a2 1548 20
P12 13 0% 156 21
15 S 152 22

Tabla 6.9, Resultados obtenidos en 8 emisibn de gases 2 la
-MMmlﬂpruobuoonwihSAEJOyadiﬁwSTPu.
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La gréfica 6.37 muestra los resultados obtenidos, y se puede
apreciar como la emisitn de CO disminuye para ambas
pruebas, a medida de que aumenta la carga aunque la
diferencia en porcentaje entre una y ofra prueba es pequefia.
Se puede observar como existe un rango entre 9y 13 kgf,
donde existe una diferencia aproximada del 1%, y tienden a ser
iguales cuando la carga es de 15 kgt.
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Pruebas realizadas en «i motor de combustién interna.

Grafica 6.38
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En la grafica 6.38 se muestra la emisién de
CO2 obtenida durante las pruebas realizadas con
aceite SAE 40 Mexiub y el aditivo STP 12, Se
pude observar una pequefia diferencia de
porcentajes al inicio de la prueba a favor del
aditivo. Pero al seguir aumentando la carga, dicha
diferencia ya no es notable e incluso ienden a ser
iguales a lo largo de la prueba.

La gréafica 6.39 muestra la emisién de oxigeno.
Se puede ver que no existe gran diferencia de una
prueba a otra a lo largo de todo el evento y que
incluso, ienden a ser casi iguales cuando la carga
aplicada al motor es de 11, 13 y 15 kgf.
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Resultados y comentarios
de las pruebas realizadas con el aceite
SAE 40 SF y la mezcia, aceite SAE 40 SF + aditivo

Mobil Oil Economizer.
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Pruches raslivades #8 &l moter s comburiidn ketwrns.

Tabla 6.1

Prueba con acelte SAE 40 SF Mextub

weetura | m r n t ae s wi wr Es aEc raE mec. tér. | M tot:
{rp.m¢ egf} {m i) Tepm) {xw kW) L] (o) {hots Tw) wmat %) x4 ™
1 2500 50 a4 W 505 70 | mes | ww | 2% 0.0002 w02 n "
2 2300 10 o e po7 | s | mo | @ | mss 00002 1549 = u
3 2300 v 004 12 eer | woz | 22 | 1800 | et 0.0001 5075 o = 18
4 2500 | 10 | 004 i 708 | 1715 | w20 | wow | e7s 0.0001 s8.00 3 18
[ 200 | 13 | ocos 1 s | 20m | 2 | e | 1ore .0001 &8 N 19
s oo | 150 | ooa 120 o0 | mw | ma | 1600 | 11500 | ocoom sast M 20
Tabla 6.10
Prueba con acelte SAE 40 + adithvo Mobll Ol Ecanomizer
v * -
" r . v ac w w w Es o6t mec. tér | Mt
{rp.m} L) im [U] (kpm} (o] L] ] (L] [igh kW) L] % [
1 2300 52 oo w sor | ann | 2 | vaa | 7en 00002 B E7) E2] 1
2 200 10 004 167 ear | wm | x| ve | &8 00002 s 3 13
3 %0 T 004 151 745 | wm | new | v} nx poom sam a5 M 15
4 700 | 1O | 004 135 s s | sas | e | wez | oom 5878 =0 »“ ”
s 200 | 130 | oo T} a7 | 202 | o | 1743 | n2: ] ocoom 635 5 N "
s mo | 150 | oo4 ns 0% | mm | som | 7o | 12000 | ocom oa7r 57 N "

En las tablas 6.1 y 6.10, se regisiraron los valores obtenidos de las pruebas realizadas, una con

aceite SAE 40 y 1a otra con ta mezcla aceite-aditivo Mobil Gil Economizer.

En cuanto ai gasto de combustible (figura 8.41), se observa una ventaja significativa del aceite

SAE 40 sobre ef aditivo Mabl Oil.



Pruebas reailzadas en al motor da combustién interns.,
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En la grafica 6.40 se aprecian las pérdidas por
friccidn o potencia de friecidn que se obtuvo enla
prueba base y la prueba realizada con aditivo Mobil
Qil Economizer. Se puede observar que
précticamente la gréfica es la misma, es decir, no
existen diferencias significativas en ambas pruebas.
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La grifica 6.41 muestra como ¢l aditivo Mobil Oil tuvo un mayor
gasto de combustible en toda la prueba, en comparacién del consumo
de combustible de la prueba base, Cebe mencionar que la diferencia
en consumo de gasolina a favor del aceite SAE 40 fue de
aproximadamente 5.3 96.
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Pruebas rentizadas en ol motor de combustién interna.
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Las gréficas 6.42 y 6.43 muestran como al ir
aumentando la carga al motoer, la potencia
indicada y la PME! se incrementan casi conla
misma proporcibn, es decir, stempre existe una
relacidn enfre la potencia indicada y la presion
media efectiva indicada.
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Pruebas resizadss en el motor de combustidn interna.
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En |a gréfica 6.44 se puede observar que en las dos
pruebas realizadas se oblienen eficiencias muy semejantes y,
que no presentan un cambio interesante en cuanto a
eficiencia mecénica se refiere.
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La gréfica 6.45 muestra como al inicio de ta prueba, la
aeficiencia térmica obtenida en |2 prueba con aceite SAE 40
mostrd un incremento, pero al incrementar la carga a io largo
de 12 prueba, dicha eficiencia se mantuve exactamente igual a
la obtenida ton el aditive Mabil Oil,
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Pruebas realizadas en el motor de combustién interna.,
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La eficiencia total se incrementa en ambas
pruebas, mientras también se va incrementando la
carga aplicada al motor {grifica 6.46). El incremento
en la eficiencia de un fluido a otro no es muy notorio,
es dedir, ba eficiencia total se mantiene casi en la
misma proporcién y la diferencia entre una y otra es
muy reducida.
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Prvebas realizadas en el motor de combustién interna.

Tabta &.11
EMISION DE GASES
LUBRICANTE CARGA {kgf) % CO % Cco2 % 02
7 o 174 1.4
ACHTE ? o 8.4 17
SAE 80 " a.2s 1% 1.0
13 oM 169 18
18 0z2 183 ¥
7 08 i\ 27
Acalie SAE 40 + 9 04 161 24
wdithre: " 033 158 22
Mobil 04 12 0 153 21
Econorlier 15 on 151 18
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La grafica 6.47, muestra como la emision de CO es
practicamente la misma para ambas pruebas. Esto se aprecia
también cuando la carga va aumentando y las dos lineas tienden

a ser iguales.
Se observa también que las emisiones de CO para la prueba

con aceite SAE 40, se mantienen por debajo de las emisiones
cbtenidas con el aditive Mobil Oil.
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Pruebas reallzadas en ol motor de combustidn interns.

QGrifica 6.48
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Las emisiones de COz para el aceite SAE 40 y el
aditivo Mobil Oil Economizer se pueden observar en la
grafica 6.48, de donde se muestra como no existe una
diferencia notoria entre una prueba y otra. Es decir, las
lineas obtenidas en cada una de las pruebas son muy
semejantes. Hay que observar que el porcentaje de
emisiones van siendo casi iguales a medida que la
carga aplicada al motor va aumentando.
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Las emisiones de oxigeno muestran una pequefia
diferencia al inicio de la prueba, mas sin embargo, alir
aumentando la carga al motor, esa diferencia yano
es muy notable e incluso tienden a mantenerse casi
constantes (gréfica 6.49).
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CAPITULO VII

Conclusiones y recomendaciones.




Conclusiones y recomendaciones

De acuerdo a las pruebas realizadas en el presente trabajo se
puede observar que el funcionamiento del motor se puede levar a
cabo con diferentes tipos de aditivos para lubricantes que se le
agregan &l motor, haciendo notar que con algunos aditivos se mejora
el rendimiento del vehiculo y con otros se obtienen resultados
desfavorables.

Es importante recalcar que las pruebas se hicieron bajo las
mismas condiciones de operacion, es decir, en todas y cada una de las
pruebas los parametros a considerar fueron exactamente los mismos
para poder hacer las comparaciones respectivas sin ningan problema.

De acuerdo a los resultados obtenidos en las diferentes
graficas, donde se observa el comportamiento del motor, se puede
apreciar que existen aditivos que tienen un comportamiento
interesante para ciertos parametros analizados, pero que para otros no.
Por ejemplo, para el ahorro de combustible se tiene que la mezcla
aceite SAE 40 + aditivo STP 12 presenta el menor gasto de
combustible bajo los mismos pardmetros en toda la prueba, no asi para
la mezcla aceite SAE 40 + aditivo Mobil Oil que presentd el mayor
gasto de combustible.

En cuanto a la eficiencia total, solo el aditivo STP 12 amrojé¢
resultados ligeramente mejores que los de la prueba base, esta
diferencia se puede observar en la grifica 6.36, donde se puede ver
que de el rango utilizado para la carga aplicada al motor la eficiencia
mejord cuando el aditivo mencionado fue utilizado.

Otro de los aspectos importantes que se analizaron en este
trabajo fue la emision de gases, estos son: CO, COz2y Oz los cuales de
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igual forma que para el gasto de combustible no se puede
recomendar ampliamente a un aditivo en particular, aunque si
mencionaremos que los aditivos Bardahl 1 y STP 14, presentaron
baja emision de CO con respecto a la prueba base esto quiere decir
que los resultados son favorables cuando estos aditivos son utilizados.

En cuanto a la emision de COz, todos los aditivos analizados
presentan menores indices de este gas, sin embargo, de todos los
aditivos, el que presenta una diferencia importante es el Bardahl 2
quien logro tener una diferencia mas significativa con respecto a la
prueba base.

Para ¢l O2, ningiin aditivo presenta resultados satisfactorios
inclusive, la prueba que se hizo solo con el aceite base resultd tener
resultados mejores que los aditivos STP 12 y Mobil Oil.

Como conclusion y considerando que el gasto de combustible
y la eficiencia total del motor son pardmetros importantes, el aditivo
que mejores resultados arrojo es el STP 12 por los resultados
obtenidos en las pruebas analizadas. Aunque hay que hacer notar la
importancia que tiene la emision de gases y recalcar que éste aditivo
no ofrece buenos resultados en este aspecto.

Otros de los puntos importantes para tomar en cuenta, son las
siguientes recomendaciones;

a) Todo lubricante ha sido disefiado para una clasificacion de servicio
AP1 y para un modelo de vehiculo segin su aiio de fabricacion.

b) Una calidad superior de servicio APl para motores de modelo
reciente protege, mejora y optimiza el rendimiento en motores de
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modelos anteriores. Esto puede consultarse en las tablas 3.2 y 3.3,
descritas en el capitulo IIL

¢) Esrecomendable realizar las mismas pruebas que se analizaron en
éste trabajo, pero ahora enfatizando sobre el comportamiento de los
materiales que componen al motor, es decir, por ejemplo, hacer un
estudio profundo sobre el desgaste de algunas partes del motor y
determinar en donde el sistema de lubricacién puede o esta
presentando problemas. Este tipo de pruebas, se pueden realizar con el
método ASTM D 4628-86 descrito en el capitulo V.
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ANEXO A

En el instrumento de medicion de gases marca KAL es
importante y recomendable seguir lo siguiente:

AL INICIAR:

a) Antes de encender el motor se debe conectar el KAL a los
bordes de la bateria y se debe mantener encendido durante toda la
prueba.

b) Antes de cualquier medicion, se debe dejar que el
instrumento se caliente por lo menos en un tiempo de 20 minutos con
la sonda fuera de cualquier emisién, durante este tiempo puede llegar
a haber varias autocalibraciones.

¢) Al hacer las mediciones se coloca la sonda en el escape del
motor y se toma la lectura.

d) Para hacer mediciones se presiona €l boton
“STANDBY/RUN” para que pase al modo de operacion.

e¢) Una vez tomada la lectura, se opnme la tecla
“STANDBY/RUN” para que pase al modo de espera.
AL TERMINAR:

a) Apagar el KAL y desconectarlo de los bordes de la bateria
cuando éste ya no vaya a utilizarse.

b) Aunque durante su operacion se va drenando el agua de la
trampa, es necesario drenarla antes de guardarla.
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