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INTRODUCCION

En Ingenieria se esta consciente de los problemas que se derivan al extraer

hidrocarburos del subsuelo, asi como también de los procesos que se utilizan para
Dentro de estos productos se tienen a los

obtener productos ttiles de los mismos.
aceites lubricantes que se emplean de una manera muy amplia en varias industrias,

pero se les da mayor utilidad en los vehicuios automotores. Los aceites residuales
ocupan un lugar muy importante en el conjunto de sustancias contaminantes, por el alto
contenido de hidrocarburos que todavia contienen.

En el presente trabajo se exponen las ideas y el andlisis de los fundamentos
basicos de técnicas de tratamiento de aceites lubricantes de automotores, y se
mencionan algunos meétodos para procesarios con ésto, se tiene el propdsito de hacer
evidente que tienen estos procesos para disminuir los problemas que se presentan al
tener este tipo de residuos contaminantes.

El Capitulo | contiene una descripcién de los petréleos crudos y una clasificacion
basada en el contenido de hidrocarburos saturados. En este mismo capitulo se detalla
como se obtienen los aceites lubricantes durante los procesos de refinacion.

El Capitulo U contiene una clasificacion de Jlos aceites lubricantes para
automotores, la cual se basa en la viscosidad que contiene cada aceite y en el uso que
se le asigna.

En el Capitulo il se describen los tipos de aceites lubricantes que se producian y
producen actualmente, mencionando sus caracteristicas generales, como son : indice
de viscosidad, temperatura de inflamacién, carga timken, etc.

Debido a la poca informaciéon sobre las caracteristicas de los aceites lubricantes

para automotores que se producen actualmente, se intenta obtenerias con base en la
informacién que contienen los envases que se venden en las estaciones de servicio.



INTRODUCCION

El final de este capitulo contiene las pruebas fisicas y quimicas que se aplican a
los aceites y grasas lubricantes, con objeto de dar una idea de los parametros que se

utilizan para caracterizarlos.

En el Capitulo IV se mencionan las clasificaciones de servicio, con las cuales
operan los diferentes tipos de aceite lubricante, al final se dan recomendaciones para el
cambio de aceite con base en esta clasificacién.

En el Capitulo V se describen las fuentes que dan origen a los aceites
residuales, también se detallan las condiciones a que se someten los aceites, en los
motores de combustién, asl como Jlos cambios en su composicién y los principales
contaminantes que contienen los cérteres de automotor.

El Capitulo VI describe las técnicas que se utilizan para tratar y reciclar a los
aceites residuales, se detallan también las ventajas y desventajas que presentan éstas.
El Capituio VIl presenta una propuesta experimental para tratar aceites
residuales, fraccionandolos por medio de calentamiento en un reactor oscilatorio, con
objeto de obtener productos de valor comercial, también se describe la construccion del

equipo que se utilizara y la metodologia propuesta.

E! Capitulo VIl describe la realizacién de algunas pruebas preliminares, que
serviran como base para una posterior experimentacién. También se presentan algunas
recomendaciones para el manejo de contaminantes como los aceites residuales.
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1 ORIGEN DE LOS ACEITES LUBRICANTES

1.1 PETROLEOS CRUDOS

E!l petréleo crudo es un liquido viscoso de color variable, puede ser amarillo,
pardo obscuro, rojizo o negro; exhibe generalmente una fluorescencia verdosa, tiene
olor caracteristico y por su baja densidad flota en el agua. Consiste de una mezcla de
hidrocarburos ( compuestos que contienen en su estructura molecular carbono e
hidrégeno ). El namero de atomos y la forma en que estan colocados en las
moléculas de los diferentes compuestos, determinan las propiedades de un petréleo
crudo particutar[ 1, 2, 3,4, 51

El petrdleo es extralido de yacimientos que se encuentran en diferentes lugares
del mundo: desiertos, regiones articas y plataformas continentales [ 1]. Se extrae por
medio de pozos de explotacién recurriendo a diversos métodos.

1.2 CLASIFICACION DE LOS PETROLEOS CRUDOS

Desde el punto de vista quimico, los petréleos crudos se pueden clasificar con
base en la proporcion relativa de los componentes que contienen, y que pertenecen a
las familias de hidrocarburos parafinicos, nafténicos y aromaticos, ademas de presentar
compuestos de éstas familias, contienen impurezas como azufre, nitrébgeno, vanadio,
niquel, oxigeno, cromo y otros.

Tissot B. P. y Welte D. H. [ 2 ] definen a los aceites como parafinicos o
nafténicos, si el contenido de hidrocarburos saturados es mayor de 50 %, aromaticos, si
el contenido de hidrocarburos saturados es menorde 50 %[ 2, 5,6 ].




ORIGEN DE LOS ACEITES LUBRICANTES

Los parafinicos son aceites ligeros que tienen baja reactividad, los atomos de
carbono estan unidos por enlaces sencillos y estan saturados de hidréogeno, su formula
general es CnH2n+2 y son de cadena abieta[2, 5,7 ].

CAPITULO

Son aceites con menos de 1 % de azufre, algunos presentan aito punto de
escurrimiento y otros son fluidos. La densidad relativa va de 0.70 a 0.84, la viscosidad
es generalmente baja, excepto cuando contiene alcanos de elevado peso moijecular. La
viscosidad de los aceites de alto punto de escurrimiento es grande por el gran
contenido de alcanos normales ( hasta 20 carbonos ) y disminuye a temperaturas

que van de 35 a 50 °C, como ejemplos se tienen [2,7] :

H H H H H H H
] ] ) ] 1 1 !

H —C —C —C —H H—C6-—C —C —C —H
ot ] 4 1

H H

! 1
H—~C —C — H

1 1 | 1 1
H H H H H H H H H
ETANO PROPANO BUTANO
Los nafténicos son T ligeros cicli que se originan por alteracién
tienen como férmula general CnHzn los atomos de
de

bioquimica de los parafinicos,
carbono se unen entre si y se saturan con hidrégeno, contienen menos de 1 %
azufre la viscosidad y la densidad relativa son un poco mdas altas que los de la serie

parafinica, como ejemplos se tienen[2,5,6,7]:

H, H,
H; C c H H, C C H, H, C c H,
' 1
\ / H; C C H; l l
c c ~— H, C c H,
H, Hy c
Hy

CICLOPENTANO CICLOHEXANO CICLOBUTANO
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Los aromdticos son aceites densos, presentan propiedades fisicas y quimicas
diferentes a los parafinicos y nafténicos. Son ciclicos derivados del benceno, pueden
adicionar cadenas laterales parafinicas en lugar de algunos de los hidrégenos unidos a
los carbonos del anillo y formar una estructura mixta. Contienen un anillo bencénico, el
cual no esta saturado ( pero es muy estable ), frecuentemente se comportan como
compuestos saturados. La densidad relativa es mayor a 0.85 y menor de 1.0, el
contenido de azufre es mayor al 1 %, también son mas viscosos que los parafinicos
y nafténicos, como ejemplos se tienen [2,5,6] :

H H HH H
N\ PN N7 X
HC CH H C C-—C H,y H C C CcC H
H:I: lc H H g 'C H H IC i 'c H
A~ ~ \\c/C ~ .~

H H H H
BENCENO TOLUENO NAFTALENO

1.3 EXTRACCION DE ACEITES LUBRICANTES

Para conocer como se obtienen los aceites lubricantes, a partir del petrdieo crudo,
es importante describir los conceptos, infraestructura, técnicas, métodos y
procedimientos que se requieren en una refineria.

Destilacion,

Es el conjunto de operaciones que se utilizan para dividir el petréleo crudo en un
conjunto de mezclas liquidas, de diferente viscosidad, denominadas fracciones.
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CAPITULO |

E! petroleo crudo se calienta previamente en hornos especiales, equipados con
tuberias fijjas, posteriormente pasa a las torres de fraccionamiento en donde debido a la
accion del calor se desprenden vapores que se condensan a diferentes temperaturas y
alturas en la torre, separandose asl en diferentes constituyentes. Las fracciones
pesadas ( no destilables ) se depositan en la parte inferior de la torre y después pasan
por un proceso secundario de destilacién al vacio[4, 6, 7, 8 ).

Refinacién.

Es el conjunto de procesos que se aplican al petréleo crudo para separar,
modificar purificar y/o mezclar las fracciones que lo componen como son: gas
licuado, gasolina, kerosina, gasodleo, lubricantes y parafinas, combustéleo pesado,
asfaltoy otros [ 3, 5, 6, 8. 9, 10, 11 ]. La refinacién del petréleo comenzd hace mas de
separar de kerosina mediante un proceso Batch y se debe a
Drake, Marcus y Benz [ 6). La refinacidén se realiza en cuatro pasos que son:
separacion, conversion, tratamiento y combinacién; esto no significa que las
refinerias tengan la misma estructura y que empleen los mismos procedimientos

de operacién [ 4,7, 11].

cien anos al

La figura 1.1 muestra la secuencia de los procesos en una refineria moderna
indicando los principales flujos. La figura 1.2 muestra la secuencia de los procesos de

extraccién de aceite lubricante ( rectdngulo A ).
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Separacion.

£1 crudo se calienta de 400 a 500 °C para que entre parcialmente vaporizado a la
torre de destilacién, en ésta el vapor sube a través de compartimientos y va
condensandose a diferentes temperaturas de licuefaccidn, quedando los liquides a
varios niveles de la torre. Los primeros vapores que se lickan son los de
gasoleo pesado a 300 °C aproximadamente, después se liclua el gasdleo ligero a cerca
de 200 °C, posteriormente la kerosina a 175 °C, le sigue la nafta a 120 °C y por dltimo la
gasolina y los gases que salen todavia en forma de vapora 100°C [ 3,6, 10, 11]. Enla
destilacién a presion atmosférica queda un residuo no volatil, el cual pasa a otra torre
que trabaja a alto vacio. En ésta torre se obtienen solamente dos fracciones : una de
destilados que puede dar lugar a aceites lubricantes y parafinas de elevado peso
molecular y otra de residuos formada por hidrocarburos que forman asfalto y
combustdleo pesado [ 6, 10, 11 ).

En el siguiente cuadro se muestra el nimero de atomos de carbono que
contienen cada una de las diferentes fracciones mencionadas con anterioridad.
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De los gases incondensables se puede mencionar al metano CHas, que contiene
un sélo atomo de carbono y cuatro de hidrégeno en su estructura molecular, después le
sigue el etano CzHs, con dos atomos de carbono y seis de hidrégeno.

El gas LP esta constituido por hidrocarburos de tres y cuatro atomos de carbono
denominados propano CaHs y butano CaH10 respectivamente; la siguiente fraccién es
la gasolina virgen la cual se compone de moléculas de cuatro a nueve atomos de
carbono, algunas de forma lineal y otras ciclicas de cinco y seis atomos de carbono.

La kerosina contiene hidrocarburos con cerca de 10 atomos de carbono, a partir
de esta fraccibn se genera la turbosina que se utiliza en los aviones. Eil gasdleo es la
dltima fraccion de la destilacién primaria, contiene cerca de 15 atomos de carbono, a
partir de él se obtiene el combustible diesel, que se utiliza en tractores, locomotoras,
camiones, trailers y barcos.

De la destilacién al vacio se obtienen lubricantes y parafinas ( ver fig. 1.2 ),
conformados por moléculas de 25 a 35 atomos de carbono y asfaltos con mas de 39
atomos de carbono {3, 6, 10, 11, 13].

Para modificar las fracciones mencionadas con anterioridad, se utilizan
diferentes procesos y a continuacién se mencionan algunos :

Conversion.

D icién térmi pirdlisis o craqueo térmico. Consiste en “romper”

las moléculas de hidrocarburos de peso molecular elevado para obtener componentes
de gasolina. Este se realiza a temperaturas mayores de 500°C [ 3.6, 8,9, 10, 13].
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Craqueo catalitico. Es un método en el cual el par de electrones permanece
sobre el nucleo de uno de los atomos de carbono, con lo que el otro se carga de
electricidad positiva, Se forma asi un i6n positivo llamado carbonio [ 9, 16 ] :

c:C —»> C:+C"

El catalizador modifica el mecanismo de ruptura de los enlaces entre atomos de
carbono y aumenta la velocidad de transformacion. Permite reducir la severidad de las
reacciones y eliminar la mayor parte de las reacciones secundarias, productoras de
gas, coque y residuos pesados que perjudican a la gasolina[ 16 ).

Hidrocraqueo. Es un método a elevada presion, empleado para transformar los
productos pesados del petréleo crudo en gasolinas, en presencia de hidrégeno

y catalizadores [ 6, 9, 16 ).

Alquilacién. Es el procedimiento mediante el cual se obtienen
hidrocarburos de alto numero de octano, es decir, los olefinos se pueden
convertir en hidrocarburos saturados al unirse por adicibn a isoparafinas en
presencia de acido sulfurico[3,6,8,9, 16].

Isomerizacién. Es el proceso mediante el cual se pueden modificar arreglos de
los 4tomos de un hidrocarburo sin adicionar otras sustancias o remocién de partes del
mismo. Es una reaccion de los hidrocarburos saturados que determina el cambio de un
isébmero en otro ( reorganizacion ). Es la transformacion de moléculas de cadena lineal
de un hidrocarburo en una cadena ramificada, en presencia de cloruro de aluminio,
acido fosférico y otros catalizadores [ 6, 8, 9, 10, 11, 16 ].
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Polimerizacidn. Es un proceso mediante el cual ilas moléculas de un mondmero
se unen para formar moléculas mas grandes. La polimerizacion une olefinas [6, 9, 11 ).

Reformacion. Es el proceso que permite obtener gasolinas de alto indice de
octanc a partir de una nafta o gasolina virgen, esto se hace en presencia de un
catalizador como el platino [ 6, 8, 11, 16 ).

Tratamiento.

Hidrodesulfuracién. Es el conjunto de procesos que se aplican a fracciones del
petréleo como a gasolinas y destilados ligeros, y éstos se aplican a temperaturas
elevadas que van de 350 a 450 °C con presiones de 25 a 40 atm en presencia de
catalizadores del tipo cobalto - molibedno y provocan una hidrogenacion suave y

selectiva.

Las moléculas azufradas se destruyen en el siguiente orden : mercaptanos y
sulfuros, polisulfuros y compuestos tiofénicos. El azufre se libera bajo forma de sulfuro
de hidrégeno, mientras que la parte hidrocarbonatada de la molécula se hidrogena.

El tratamiento con hidrégeno permite aumentar la estabilidad del producto por
saturacién de los hidrocarburos olefinicos.
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Hidrogenacion Saturante.

Olefinas. Bajo presion atmosférica pueden hidrogenarse las olefinas hasta unos
500 a 550 °C, superando este intervalo predomina la deshidrogenacion. Con la
aplicacion de presidn y la presencia de catalizadores es posible efectuar una
hidrogenaciéon completa a temperatura ambiente o aun inferior. Una gran variedad de
metales son catalizadores activos de hidrogenacién: niquel, paladio,
platino,cobalto,hierro, cobre activado con niquel y cromita de cobre.

Hidrogenacién Destructiva.

Hidrocarburos parafinicos. Es posible el hidrocracking de parafinas sin apartarse
mucho de la clase de reacciones que tendrfan lugar en ausencia de hidrégeno, la
presién de cracking de la cera de parafina es de 28 a 105 kg/cm? un intervalo de
temperatura que va de 120 a 450 °C con y sin catalizadores, se producen parafinas que
llegan hasta el pentano, pero ninguna mas alta que la carga inicial.

Hidrocarburos nafténicos. El! efecto del hidrégeno sobre los hidrocarburos
nafténicos consiste principalmente en la escision de! anillo seguido de la saturacion
inmediata de cada extremo del! fragmento producido. EIl anillo se rompe preferente en
posiciones favorables, aunque generalmente todos los enlaces carbono-carbono son

atacados en mayor o menor grado.

Por ejemplo, el metilciclopentano se convierte ( 40 % a 260 °C, 90 % a 320 °C))
sobre carbono platinado en 2-metilpentano, 3-metilpentano y n-hexano en las
relaciones molaresde 7a2a 1.
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Hidrocarburos Aroméaticos. Las reacciones principales en la hidrogenacién de
aromaticos son la conversion de los anillos aromaticos en los del ciclohexano y las
escisiones de enlaces carbono - carbono en las cadenas alquilicas laterales. Los
arométicos polinucleares son atacados mas facilmente que los compuestos de anillo
simple, y la reaccién tiene lugar en un proceso por etapas en el que un anillo se satura
y luego se abre, esto va seguido de escisiones que cortan las cadenas alquilicas

laterales resultantes.

Disminucidén de Viscosidad ( Visbreaking ). Es un proceso de cracking suave
que sirve para producir pequefias cantidades de gasolina y gas oil ligero, mientras que
al mismo tiempo se reduce la viscosidad del residuo que es el principal producto de la

operacion.

El visbreaking se lleva a cabo a una presién no superior a 2.0 MPa y a la
temperatura de 400 a 480 °C.

Desparafinado. El proceso de desparafinado se lleva a cabo con el
enfriamiento profundo aplicando disolventes como gasolina liquida, propano licuado,
Los refinados de depuracién selectiva obtenidos a partir de

dicloroetano y cetonas.
al

petroleos parafinicos contienen hidrocarburos macromoleculares sdélidos que,
disminuir la temperatura, se separan en forma de cristales, como consecuencia los
aceites pierden su movilidad y se tornan indtiles para la explotacién en las condiciones

de temperaturas bajas.

Los refinados de depuracidn selectiva de las fracciones de aceites residuales
contienen cicloalcanos macromoleculares sélidos y arenosos con radicales de alcanos
largos de estructura normal © débilmente ramificada.

1c
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Tratamiento Combinado. Ei tratamiento combinado esta tipificado por la unién
del fraccionamiento primario de petrdleo crudo con conversiones tales como
coquizacién, * viscosity breaking ”, reforming y cracking térmico o catalitico. En tales
unidades pueden mezclarse aigunos de los productos con la carga de petréleo crudo o
introducirse directamente en las columnas primarias de destilacion en distintos puntos,
el sistema de fraccionamiento primario puede utilizarse asi, en parte, para el
fraccionamiento de producto.

En éste método se destila inicialmente el petrdleo crudo en una columna
atmosférica convencional, desde este punto el crudo reducido alimenta un fraccionador
en el que se combinan varias operaciones. Esta columna cumple la funcion de
destilador al vaclo, fraccionador de reformado primario, redestilador para subproductos
y productos que caen fuera de las especificaciones, y absorbedor de componentes
ligeros asi como agotador de aceite graso [ 9, 14, 15, 16 ].

1.4 ACEITES LUBRICANTES

Los aceites lubricantes ( ver fig.1.2 ) son hidrocarburos pesados, se pueden
obtener de la fraccidon ligera de la destilacion al vacio de cualquier petréoleo crudo.
Estan formados por hidrocarburos de 20 a 35 atomos de carbono.

Son liquidos viscosos de color ligeramente amarillo, ambar, café o rojizo,
presentan olor caracteristico y su densidad es inferior a la del agua. E! numero de
atomos de carbono e hidrégeno y la forma en las que estan colocados en las
moléculas de los diferentes compuestos detenminan las caracteristicas de un
aceite en particular[3, 8, 12, 13,14 15, 16 ].

11
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La modificacién de las propiedades ( para usos particulares ) se realiza
sometiendo los aceites a determinados tratamientos en los que se agregan ciertos

aditivos como son :

Inhibidores. Compuestos cuya funcidn principal es proteger a las superficies
metalicas del dafio causado por compuestos oxidantes y corrosivos, también retardan

la oxidacion del aceite lubricante.

Detergentes. Se emplean para minimizar la formacién de compuestos insolubles

en el aceite y prevenir su depdsito.

Polimeros. Tienen tres aplicaciones principales: disminuyen la temperatura de
cristalizacion de grasas, mejoran el indice de viscosidad y sirven como base polimérica
de ciertos tipos de detergentes [ 12, 13, 14, 16 ].

La purificacion de un aceite lubricante se lleva a cabo mediante el uso de
solventes para eliminar sustancias como cera y asfalto, ademas se le realizan varios
tratamientos, dependiendo del tipo de impurezas que haya en el aceite lubricante asf
por ejemplo, se utiliza la arcilla para darle color y remover pequefias cantidades de
acido. esta arcilla se mezcla junto con el aceite, posteriormente se calienta y escurre
para asl obtener las caracteristicas deseadas [ 13, 14, 15].

° Las funciones principales de un aceite lubricante son : reducir la friccibn entre

superficies en contacto de un motor, al formar una pelicula fina entre las dos
superficies, reducir la pérdida de energia y desgaste, servir como refrigerante y sellador

y por altimo el aceite debe permanecer en el motor.

12



CAPITULO | ORIGEN DE LOS ACEITES LUBRICANTES

Los requisitos que debe cumplir un aceite lubricante son : presentar estabilidad
a la oxidacién y al! ataque quimico., no descomponerse a altas temperaturas y
resistir la emulsificacion. Ademas debe presentar y conservar viscosidad y
untuosidad ( oiliness ).

La viscosidad es una propiedad que presentan los fluidos y se debe al roce de
unas moléculas con otras, lo cual ¢ iona una resistencia al movimiento uniforme de
su masa. Es decir, son fuerzas internas de friccibn que se oponen al
cambio de forma o movimiento de un fluido. Se puede determinar midiendo la
cantidad de masa ( liquido o gas ) que fluye por un conducto delgado durante cierto
tiempo, las unidades cominmente utilizadas son centipoise [ 8, 12, 13, 14, 15, 16, ].

1 poise =1g/(cmxs)
1cp = 0.01 poise

El Indice de viscosidad es otra propiedad impostante de los aceites lubricantes
que nos indica la relacidn existente entre viscosidad y temperatura, es un parametro
que mide la estabilidad de un aceite en relacion con la temperatura.

En un motor de combustidn intema se presenta variacion de temperatura en o
sin funcionamiento, esta depende del clima, el aceite debe tener una resistencia a esta
variacion de tal forma que no se modifique su estructura molecular original.

Antes de poner en marcha un automovil de combustion interna su aceite se
encuentra relativamente frio y viscoso después, cuando el motor alcanza su régimen
estable, adquiere una temperatura entre 80 y 100 °C en el carter y mas de 200 °C al
lubricar los cilindros; se deben tomar en cuenta estos cambios y asegurar las
propiedades para que cumplan con su funcion de : lubricacion, eliminacion de calor y
limpieza del motor por fluidez.

13
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CAPITULO ¢

La viscosidad es dependiente de la temperatura sin embargo es necesario que
varie lo menos posible y garantice ( tanto en frlo como en caliente ) las funciones

comentadas.

Se ha establecido una correlacion empirica ( para determinar la variacién
de viscosidad con la temperatura) que consiste en comparar una muestra de
aceite con dos muestras patron., Para esto se eligieron como base dos familias

de aceites [ 13, 14, 15, 16] :

a) Familia aceite ( H) de Pennsylvania, de tipo nafténico - parafinico la cual
presenta poca variacion de la viscosidad con la temperatura y convencionalmente se le
asigna un indice de viscosidad de 100 [ 14 ].

b) Familia aceite (L ) de la Costa del Golfo, es de naturaleza nafténica y
presenta una gran variacién de viscosidad con la temperatura y se le asigna un
indice de viscosidad igual a 0. Dean y Davis [ 16 ] elaboraron el cuadro 1.1 y
caracterizaron estos aceites por su viscosidad a 37.77 y 98.88 °C.

El cuadro 1.1 se utiliza para poder determinar el indice de viscosidad ( 1.V. ) de
una muestra de aceite comercial. Primero se obtiene en el laboratorio la medida de su
viscosidad a 37.77 y 98.88 °C, después se busca en el cuadro 1.1 el aceite patrén a la
misma viscosidad ( V ) que {a de la muestra a 98.88 °C y se obtienen ( en el mismo

renglén ) las viscosidades Ly H a 37.77 °C.
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El indice de viscosidad de la muestra es igual a :
Lv. = L — U X 100
L — H

Donde :
L = Viscosidad del aceite patrén con indice de viscosidad O y temperatura de

37.77 °C ( depende de su viscosidad a 98.88 °C ).

U = Viscosidad de la muestra a 37.77 °C.

H = Viscosidad del aceite patrén con indice de viscosidad 100 y temperatura de
37.77 °C ( depende de su viscosidad a 98.88 °C ) [ 14, 15, 16 ).

el indice de viscosidad de un aceite cuyas

Ejemplo : Calcular
Universal a 37.77 °C y 60 Segundos

viscosidades son 520 Segundos Saybolt
Saybolt Universal a 98.88 °C.

Solucién: Del cuadro 1.1 se deduce que para una viscosidad de 60 SSU
a 98.88 °C, el aceite con LV. de 100 tiene una viscosidad de 425.6 SSL.J y el de L.V,

de O tiene una viscosidad de 780.6 SSU a 37.77 °C, entonces : -
7.

L— H = 780.6 — 4256 = 335.0

L— U = 7806 — 520.0 = 260.6
Por lo tanto :
LV, = 2606 X 100 = 734

355.0

15
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CAPITULO |

La fig. 1.3 ilustra en forma grafica como se asigna el numero de indice de
viscosidad para un aceite particular, la muestra es comparada a 37.77 °C con un aceite
de indice de viscosidad 0 y 100 respectivamente, los aceites de referencia tienen la
misma viscosidad del aceite muestra a 98.88 °C [ 14 ].

viscosidad relaciona la viscosidad——temperatura del aceite

El indice de
y proporciona una idea del grado de

muestra con los aceites de referencia,
refinamiento y composicién quimica del aceite en cuestion [ 14, 15, 16 ].

16
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CUADRO 1.1

Relacion de viscosidad — temperatura para aceites con LV.de 0 y con
L.v. de 100.

Viscosidad del aceite a 98.88 °C Viscosidad del aceite a 37.77 °C

l.v.=0 LV.=100
[ . H

X 3‘2{41 5 4

3
3
>

. 10333703

SSU = Es el tiempo de flujo en Segundos Saybolt Universal de una cantidad de aceite
que pasa a través de un orificio calibrado, determina la viscosidad cinematica del
mismo utilizando el Viscosimetro Saybolt Universal.

17
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" CLASIFICACION DE ACEITES LUBRICANTES

1.1 CLASIFICACION DE ACEITES PARA MOTOR .

Existen en general tres tipos de clasificacién de aceites para motor, cada uno se
basa en una caracteristica o propiedad del aceite.

La “viscosidad™ ha sido tomada en cuenta por la SAE, asignando a los aceites
ciertos que comunmente se denominan “Grados de Viscosidad” o “Grados SAE".

Otro sistema clasifica los aceites HD ( o de trabajo pesado ) de acuerdo al
comportamiento de prueba en el motor y a los niveles de detergencia, por ejemplo:
MIL Suplemento 1, Series 3, etcétera.

El AP! también ha hecho su clasificacidon tomando en cuenta los tipos de servicio
como ML, MS, etcétera [ 12, 14 ].

1.2 CLASIFICACION DE VISCOSIDAD SAE DE ACEITES PARA
CARTER.

El sistema SAE clasifica los aceites ( para la caja del ciglefial o carter Y en 7
magnitudes de viscosidad, medida en Segundos Saybolt Universal ( SSU ), cada
magnitud de viscosidad se caracteriza por un Namero de Viscosidad SAE.
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CLASIFICACION DE ACEITES L UBRICANTES

La viscosidad minima para cualquier aceite de carter en la nueva clasificacion

SAE es de 39 SSU a 98.9 °C ( 3.86 centistokes a 99 °C ). El sistema se basa
unicamente en la viscosidad, sin considerar ningan otro factor.

Los numeros de viscosidad con W estan
extrapolada a -17.8 °C y

e8.9°C[12].

basados en la viscosidad
los que no tienen la W se basan en la viscosidad a

VALORES DE VISCOSIDAD SAE PARA ACEITES DE MOTOR

4La minima viscosidad a -17.8°C puede pasarse por alto en caso de que la viscosidad a
98.9 °C no sea infarior a 40 Segundos Saybolt Universal.

La minima viscosidad a -17.8 °C puede pasarse por alto en caso de que la viscosidad a
98.9 °C no sea inferior a 45 Segundos Saybolt Universal.



CAPITULO It CLASIFICACION DE ACEITES LUBRICANTES

INDICE DE VISCOSIDAD.

La viscosidad de un aceite cambia con la temperatura. A bajas temperaturas el
aceite es espeso y su viscosidad es alta. Un aceite grueso hace dificil el arranque de un
motor. Conforme la temperatura aumenta, el aceite se adelgaza y su viscosidad
disminuye. Los aceites excesivamente delgados proporcionan una pobre lubricacién y

gran consumo de aceite.

Los cambios de viscosidad cuando la temperatura aumenta o disminuye, no son
los mismos para todos los aceites, la magnitud del cambio de viscosidad con la
variacién de temperatura se obtiene a partir de lo que se denomina indice de viscosidad

(V).
Entre mas elevado sea e! IV, cambiard menos el cuerpo del aceite con la

temperatura. Muchos aceites tienen de por si un alto IV. EI |V puede aumentarse por la
adicién al aceite de sustancias apropiadas.

Los aceites de motor con atto IV dan un arranque mas facil ( en tiempo frio ),
iubrican bien a alta temperatura y pueden cubrir mas de un grado de clasificacién de
viscosidad SAE, en cuyo caso seran multigrados o aceites de grado muiltiple [ 14 1.
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ACEITES MULTIGRADO.

Ei IV de un aceite monogrado, es muchas veces apropiado cuando el aceite se
usa bajo las condiciones de trabajo constantes ( para las que ha sido preparado ).

A temperatura variable, la relacion de viscosidad de un grado SAE particular
puede hacerse inadecuada, por lo tanto, es necesario cambiar el aceite a un grado mids
apropiado a las nuevas temperaturas. Los choferes u operadores generalmente usan
un aceite de alto grado de viscosidad en verano y uno de bajo grado en invierno.

Los aceites multigrado con alto IV, logrado a base de aditivos, son capaces de
cubrir diversos requerimientos y eliminan la necesidad de cambiar de grado con los

cambios de temperatura.

1.3 CLASIFICACION DE ACEITES HD POR COMPORTAMIENTO Y
NIVEL DE DETERGENCIA.

Se han desarrollado varias especificaciones para los aceites lubricantes, a través
de los afos, tanto por los fabricantes de automoéviles asi como por los gobiernos de

diversos paises.

Estas especificaciones reflejan un aumento en la severidad de las normas de
limpieza y en otras cualidades de comportamiento, como las determinadas por pruebas

de laboratorio.
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Se requieren mejores aceites que cumplan con estos requisitos, los cuales
cambian constantemente con el desarrollo de los motores.

Los fabricantes de aceites lubricantes ( cuadro 2.1 ). asi como sus clientes en
muchas partes del mundo, usan a menudo nameros de especificacion para describir la
calidad ( que comprende especialmente a la detergencia ) de los aceites HD. Algunas
de estas especificaciones ya son anticuadas; pero aun son utiles para definir un nivel
de calidad general. Las siguientes especificaciones son las comiunmente citadas‘y
estan colocadas aproximadamente en orden creciente de severidad de prueba y de
detergencia [ 12, 17 ].

La_detergencia es la propiedad que tienen ciertas sustancias de separar las
particulas de suciedad adheridas y de conservarlas posteriormente en disoluciéon o en

suspension.

Cuadro 2.1

PRUEBAS EN MOTORES

* Combustible con (.4 % de azufre
*~ Combustible con 1.0 % dec azufre
*  Ademas de las prucbas de depasitos & baja temperatura, ASTM Seq. 1B, HiB y VI

-
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.4 CLASIFICACION DE ACEITES PARA TRANSMISIONES Y

DIFERENCIALES.

Petrdleos Mexicanos tiene una linea completa de lubricantes para: transmisiones
manuales, cajas de engranes, diferenciales estandar con limite de deslizamiento, ejes
traseros, engranes de direccién, mandos finales, juntas universales y cualquier otra
clase de equipo automovilistico que necesite un aceite.

Como para los lubricantes de motor, en los aceites de transmisiones y de
diferenciales también se tienen tres clasificaciones.

La SAE, que toma en cuenta la viscosidad; el API, que relaciona los lubricantes
por tipos de servicio y las militares, que se clasifican por el comportamiento.

Los valores de viscosidad SAE para ejes y transmisiones varian mucho ( en
comparacion con los valores de viscosidad para los aceites de carter ) asi un
lubricante para engranes SAE 80 equivale a un SAE 30 de aceite para motor y
un SAE 90 para engranes corresponde a un SAE 40 de motor [ 12, 17 ].

En la siguiente pagina se muestra una tabla que muestra los valores de
viscosidad para lubricantes de diferenciales y transmisiones.
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VALORES DE VISCOSIDAD PARA LUBRICANTES DE DIFERENCIALES Y
TRANSMISIONES

* Se puede pi indir de la vh a -17.8 °C sl la vi Saybolt Uni a

98.9 °C no es menor de 48 s.

** Se puede prescindir de la viscosidad maxima a 98.9°C si !a y t Unk
a -17.8 °C { extrapolada ) no es mayor de 750,000 5.

2. La clasificacidn por servicio que da API a los lubricantes para ejes y transmisiones,
es la siguiente :

APl - GL - 1. Es un tipo caracteristico de muchos automodviles con diferenciales de
engranes cénicos, en espirat o sinfin-corona y de transmisiones manuales que operan
bajo condiciones de baja presion y con ciertas velocidades de deslizamiento.
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API-GL -2. Es un tipo de servicio caracteristico de automadviles con diferenciales
sinfin - corona que operan bajo condiciones elevadas de carga, temperatura y
velocidad de deslizamiento, donde es insuficiente un tipo APl - GL - 1.

APl - GL - 3. Es un tipo de servicio caracteristico de transmisiones manuales y
diferenciales de engranes conicos y de espiral que operan bajo condiciones moderadas
de velocidad y carga.

Estas condiciones de servicio requieren un lubricante que tenga mayor
capacidad para soportar cargas, que aquellas que satisface el servicio API - GL - 1,
pero abajo de los requerimientos de los lubricantes que cumplen el servicio
APl - GL - ~4, que se describe en seguida.

APl - GL. - 4. Es un tipo de servicio para diferenciales de engranes hipoidales de
automodviles y otros tipos de vehlculos que operan a alta velocidad, baja torsidn con
poca velocidad © con alta torsidn unicamente.

APl - GL - 5. Es un tipo de servicio caracteristico de engranes hipoidales en
diferenciales convencionales de automdviles y otras unidades automotrices que operan
a alta velocidad, con carga de choque, a baja torsién con alta velocidad o alta torsién y
baja velocidad [ 12, 17, 18 ].
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Pemex Sol Super

Ebano

Faja de Oro

Diesel Mex 2000

Extralub Super Serie 3

Naciona! Transmision

Lubricante Engranes Universal MP
Lubricante Engranes Hipoidales
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Il TIPOS Y CARACTERISTICAS DE ACEITES LUBRICANTES

m.1 PEMEX SOL SUPER
Se elabora en los grados SAE 10W, 20w, 30, 40 y 50.

Lubricante de motor para servicios MM ( principaimente moderado ),
ML ( principalmente ligero ), y MS ( principalmente severo ), sobrepasa la especificaciéon
militar MIL - L - 2104 A que se refiere al tipo HD ( trabajo pesado ).

Es un producto de magnifica calidad, reforzado con aditivos antioxidantes,
detergentes y dispersantes, que retardan la oxidacion y formacion de acidos del aceite,
evitando la acumulacidon de carbdn en pistones y valvulas, asi como el depésito de
lacas y barnices en las partes internas del motor.

Adecuado para lubricacion de motores de combustion interna de gas a gasolina
en automédviles, camiones, tractores, motores estacionarios, etcétera.

CARACTERISTICAS TIPICAS

* TEMP. INF. Temperatura de Inflamacion
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.2 EBANO

Se elabora en los grados SAE 10w, 20W, 30, 40 y 50.
Este aceite se encuentra dentro de la clase de aceites de maxima calidad.

Es un lubricante de motor para servicios APl MS - DM formulado para cumplir
pruebas de las secuencias ASTM, para

secuencias lIB y llIB de General Motors, secuencia
vB y Falcon de Ila Ford., Pasa ademas Ia

también sobrepasa los requerimientos de la
indicativa de un buen comportamiento a altas

satisfactoriamente con las
lubricantes de servicio MS :
IV de Chrysler y secuencia

prueba de oxidacién CRC-L-38;
prueba Caterpillar | - H, que es

velocidades y sobrecarga.

La calidad de este lubricante es superior a todos los requerimientos de la nueva
especificaciéon MilL - L. - 2104 B.

Es un producto elaborado con mezclas de aceites basicos con indice de
viscosidad elevado y con aditivos dispersantes, detergentes, antioxidantes,
anticorrosivos y agentes antidesgaste en una combinacion balanceada, que evita : la
oxidacién, formacion de acidos, carbén, lacas y barnices en las partes internas del
mofor. Se recomienda para todos los motores de gasolina con alta compresién en
unidades automotrices; en servicio de parada y arranque frecuente y en condiciones de

elevada temperatura. Es aplicable también en motores Diesel con trabajo

moderado [ 12, 14 ].
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Ademas de usarse en motores de gasolina el Ebano SAE 10W, también se
aplica en la lubricacién de compresoras rotativas Gardner Denver y en los rectificadores
de ciglefiales que requieren de aceite delgado.

CARACTERISTICAS TIPICAS

L3 FAJA DE ORO
Se elabora en el grado multiple SAE 10W - 40,

Es el aceite ( para unidades automotrices ) mas avanzado y cubre un amplio
intervalo de viscosidad desde el grado SAE 10W hasta el SAE 40.
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CAPITULO It

Este producto se elabora con mezcla de aceites basicos de alto indice de
viscosidad, es reforzado con aditivos, supera todas las normas de aceites para motores
de gasolina; cumple con los requisitos de la Clasificacién APl para servicio MS.

Por su grado multiple y su elevada detergencia, es un lubricante, que opera tanto
a alta como a baja temperatura, en cualquier clima y velocidad, a cualquier altura y
facilita el arranque. reduce al minimo : los desgastes, el golpeteo, la preignicion y el
consumo de gasolina, conserva limpia la camara de combustion, aumenta la potencia y

eficiencia del motor y alarga la vida util del mismo.

Se recomienda particularmente para la lubricacidn de motores de gasolina de
alta compresion en automoviles y camiones modernos [ 17, 18 .

CARACTERISTICAS TIPICAS
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Nn.4 DIESEL MEX 2000

Se elabora en los grados SAE 20, 30, 40 y 50.

Para formular este lubricante se ha recurrido a tecnologia avanzada y a nuevos
aditivos, es excelente para motores Diesel.

Este aceite es superior a los lubricantes con clasificacion SUPLEMENTO 1.
Presenta estabilidad .a la oxidacion, evita la formacién de barnices y materiales de tipo
acido que atacan los metales de!l motor.

Los aceites de menor calidad, bajo condiciones severas de operacion, permiten
la formacion de depodsitos, causando atascamiento de los anillos, taponamiento de
ranuras, rayado de pistones y cilindros, pérdida de compresién y finalmente fallas que
disminuyen la eficiencia del motor.

Se recomienda para motores diesel y cumple con la especificacion API| para los
servicios DG ( Grado Diesel ) y DM ( Diesel Moderado ), no debiendo usarse
dnicamente en aquellos casos donde se recomiende un aceite tipo Serie 3 de mayor
detergencia.

También puede usarse en unidades automotrices equipadas con motores Diesel
Cummins, G M C, International, etcétera.
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CARACTERISTICAS TIPICAS

nm.s mMotToLue H
Se elabora sdélo en grado SAE 30.

Aceite disenado para motores de gasolina fuera de borda a dos tiempos y en
general para motores de combustién interna de dos tiempos en donde el lubricante se
mezcla con el combustible. Generalmente la proporcidn de la mezcla es de 1 a 1 Y
litros de aceite por 20 litros de gasolina.

Este aceite tiene las siguientes ventajas : '

Mayor rendimiento del motor

Mejor limpieza interna del mismo

Excelente detergencia

Disminuye la formacion de hollin en las bujias
Poca tendencia a formar carbén

Reduce al minimo el desgaste de los anillos.
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CARACTERISTICAS TIPICAS

11.6 EXTRALUB SUPER SERIE 3

Se elabora en los grados SAE 20, 30, 40y 50.

Producto elaborado al mezclar aceites basicos refinados de alto indice de
viscosidad con aditivos, ademas de agentes inhibidores de oxidacién y antidesgaste,
esto permite obtener buenos lubricantes para motores Diesel.

Puede utilizarse en unidades mixtas que tengan motores Diesel y motores de
gasolina, ya que cumple también con el servicio APl - MS para todo tipo de motores de
gasolina [ 12, 17, 18 1.

Cuando el lubricante EXTRALUB SUPER SERIE 3, fue sometido a las pruebas
Caterpillar 1 - Dy 1 - G, los resultados fueron satisfactorios; otra prueba demostré
estabilidad a la oxidacién y proteccién eficiente contra los acidos que se forman durante
la combustién.
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Debido a su calidad, este lubricante es necesario para un mantenimiento de
larga duracién.

Se elabora principalmente para motores Diesel de aito rendimiento, que trabajan
bajo condiciones severas de temperatura y carga elevada. Se recomienda para
servicio Ds de ta clasificacion API, que pueden tener los motores
Caterpillar, Allis - Chalmers, Oliver, etcétera.

CARACTERISTICAS TIPICAS

.7 NACIONAL TRANSMISION
Se elabora en los grados SAE 90, 140 y 250.
Son aceites minerales puros adecuados para transmisiones manuales de

algunos modelos Fuller, Eaton, etc., y en general donde no se requiere un aceite con
aditivos para elevada presién.
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Se aplica también en cajas de transmisién con engranes rectos, en la industria
en donde las velocidades de carga y temperatura son moderadas.

No se debe usar en ejes traseros, diferenciales de autos o camiones, por no
reunir las caracteristicas adecuadas para este uso.

CARACTERISTICAS TIPICAS

1.8 LUBRICANTE ENGRANES UNIVERSAL MP

Se elabora en los grados SAE 80, 90 y 140.

Lubricante de calidad, de servicio muitiple, indicado para la lubricaciéon de
transmisiones manuales y ejes traseros o diferenciales de unidades automotrices, se
aplica también en la industria en cajas de engranes hipoidales © para engranes
sometidos a servicio pesado, donde no existe contaminacioén con agua [ 12, 18 ].
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CARACTERISTICAS TIPICAS

1.9 LUBRICANTE ENGRANES HIPOIDALES
Se elabora en los grados SAE 90 y 140.

Lubricante elaborado para cumplir con la especificacién Ford M2C105 A. Se usa
en los ejes traseros de las unidades Ford.

Es un lubricante de calidad reforzado con aditivos que le imparten caracteristicas
para resistir trabajos pesados. Se aplica también en ejes traseros de camiones
sometidos a trabajo severo.

CARACTERISTICAS TIPICAS
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CAPITULO IlI

.10 LUBRICANTE DIFERENCIALES SCL

Se elabora en los grados SAE 90 y 140.

El lubricante de diferenciales SCL es un producto de calidad, elaborado con
aditivos : grasas, sulfurizados, cloro y plomo que le imparten caracteristicas adecuadas

para resistir altas presiones en trabajo severo.
Generalmente se usa en diferenciales de gran tamano en camiones y remolques

y también se emplea con buenos resultados en ejes traseros de automoviles y
camionetas. Este producto es comunmente conocido como aceite de pescado [18.19 ].

CARACTERISTICAS TIPICAS
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ur.11 TRANSMISOL

Se elabora en dos tipos: DEXRON® y TIPOF.

Es un lubricante de alto indice de viscosidad elaborado con aceites basicos y
aditivos antioxidantes, detergentes, anticorrosivos, inhibidores de espuma y agentes de
presidon extrema; es un aceite estable que soporta perfectamente el trabajo a altas
temperaturas y velocidades en condiciones severas de operacidon. Protege contra la
formacioén de lacas y otros depdsitos y asegura una operacién eficiente y silenciosa.

EL TRANSMISOL DEXRON® se usa en transmisiones automaticas de unidades
General Motors, American Motors, Chrysler - Automex y otros; ademas se utiliza como
fluido hidraulico en algunos camiones de voiteo y en determinados convertidores de

torsion.

EL TRANSMISOL TIPO F, redne las caracteristicas exigidas por la

especificacion Ford M2C33F, siendo un fluido para transmisiones automaticas.

CARACTERISTICAS TIPICAS
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nm.12 NACIONAL LAVAMOTOR

Es un producto elaborado para el lavado interior de los motores de combustidon
interna, incluyendo filtros metalicos. Al eliminar los sedimentos deja una pelicula
lubricante para el momento de arranque. Aun cuando los nuevos aceites con
detergentes dejan practicamente limpias las partes internas del motor, siempre es
conveniente en cada cambio de aceite hacer un lavado y escurrido del aceite

usado para desalojar del sistema las pariculas soélidas, depdsitos de
etcétera [ 17 ).

silice,

o,

L 1Y 3 J
*cS = Centistoke
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IN.13 PRUEBAS FISICAS Y QUIMICAS PARA ACEITES LUBRICANTES

Grados APIL. Se pone una muestra de 200 a 220 ml! de aceite representativa y
homogénea dentro de una probeta adecuada, después se elimina la espuma formada
en la superficie por medio de un papel filtro o con la punta de una alambre caliente, se
introduce el hidrébmetro con suavidad en el aceite hasta que caiga libremente y se
espera a que el hidrémetro se estabilice, se toma 1a lectura en la escala del hidrometro
a nivel del aceite anotando la temperatura que indica el termoémetro ya sea el que lleva
el hidrobmetro o con otro por separado, la lectura anotada debe ser corregida a 15.5 °C (
60 °F ) para io cual se consulta la tabla de correcciones que corresponde y de ésta se
obtiene el valor corregido a 15.5 °C, entonces para obtener grados APl se aplica la
siguiente ecuacion :

141.5

APl = ——m8m ———— — 131.5
p aceite 60 °F

Peso Especifico. La determinacion del peso especifico del petréleo crudo o
de sus derivados, puede hacerse a temperaturas entre -32 °C y 90 °C.

Se pone la muestra de 200 ml. dentro de una probeta adecuada y se elimina la
espuma formada en la supetficie por medio de un pedazo de papel filtro © con la punta

de un alambre caliente.

Se introduce el hidrébmetro con suavidad en el liquido hasta que caiga
libremente, dandole tiempo suficiente para que se estabilice, entonces se toma la
lectura en la escala de! hidrometro, al nivel que el liquido marca y se anota la
temperatura que indica el termdémetro, ya sea el que lleva el hidrobmetro o con
otro aparte. EI peso especifico ( anotado a la temperatura observada ) debe ser
corregido a la temperatura de 20 °C ( o 15.5 °C si se determina °API| ) valiéndose de

tablas para esta correccion.
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Viscosidad SSU. En un lugar libre de corriente de aire a una temperatura de
20 °C a 30 °C, el control de temperatura del Viscosimetro Saybolt Universal se ajusta
para que el bafno en aceite alcance el grado de calor deseado.

Antes de introducir el aceite en el tubo éste se limpia con xilol y el exceso se
elimina tanto del tubo como de la galeria superior del viscosimetro. El aceite, ( a la
cual se le hara la prueba ) se agita vigorosamente antes de calentarse en el recipiente
de aluminio, se procura que no se caliente mas de 2 °C por arriba de la temperatura a

la cual se efectuara la prueba.

El aceite se vacia al tubo, pasandolo por un filtro de tela de alambre de 100
mallas por pulgada cuadrada, se procura vaciar suficiente aceite para que llene
ia galeria superior, después se ajusta la temperatura del bafo hasta que ésta
sea constante ( la tolerancia permitida para un bafio de 37.8 °C es de + 0.05 °C y para

98.9°C esde+0.1°C).

Después de quitar el termdmetro del aceite de prueba, se extrae el aceite con la
pipeta hasta que e! tubo toma su nivel natural; durante ésta operacién la pipeta debe

permanecer en una sola posicion.

Se coioca el matraz receptor debajo de! orificio, de tal manera que el chorro de
aceite caiga en el cuello del matraz, en éste momento el jalén del tapén de corcho y el
arranque del crondmetro deben ser simultaneos, el reloj se detiene cuando la parte
baja del menisco del aceite llega a 1a marca de 60 cc en el cuello del matraz. Los
resultados se anotan con una aproximacion de 0.1" para viscosidades abajo de 200 y

de 1" para valores mas altos.

Viscosidad Cinematica. Se mide el tiempo para que una cantidad fija de
muestra contenida en un viscosimetro de vidrio, fluya a través de un capilar calibrado
bajo una columna reproducible del liquido y a temperatura bien controlada. El
viscosimetro seleccionado debe dar un tiempo de flujo mayor de 200 s.
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La viscosidad cinematica se calcula partiendo del tiempo de flujo obtenido. Los
viscosimetros se calibran usando aceites estandar que tienen viscosidades

establecidas por referencia al agua, en viscosimetros maestros o por comparacién
directa con viscosimetros calibrados.

La temperatura en el baino debe mantenerse mas o menos a 17 °C para pruebas
a temperaturas arriba de 15.6 °C.

Indice de Viscosidad. El indice de viscosidad es un nimero empirico que

indica el cambio de viscosidad de un aceite, en un intervalo de temperatura
determinado.

Un indice de viscosidad bajo significa una cambio grande en la viscosidad con
la temperatura, mientras que un Indice de viscosidad aito muestra un cambio
relativamente pequeiio en la viscosidad, con la temperatura.

El indice de viscosidad no puede ser usado para medir ninguna otra cualidad de
un aceite.

El Indice de viscosidad se calcula como sigue :

L-u
L-H

LV, =

X 100

U, Viscosidad a 37.8 °C del aceite al que se le va a calcuiar el indice de viscosidad.

L. Viscosidad a 37.8 °C de un aceite de O indice de viscosidad que presenta la misma
viscosidad a 98 °C que el aceite al cual se le va a calcular el indice de viscosidad.

H, Viscosidad a 37.8 °C de un aceite de 100 de indice de viscosidad que presenta la

misma viscosidad a 98.9 °C que el aceite al cual se le va a calcular el indice de
viscosidad.
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Temperatura de Inflamacion. El conocimiento de la temperatura de
inflamacién e ignicidn de un aceite deben conocerse cuando se utilizan lubricantes en
motores de combustiéon sujetos a altas temperaturas.

Para esta determinacion se llena una copa denominada Cleveland con la
muestra de aceite, hasta la marca de llenado y se introduce un termometro en la
muestra. 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 pequena flama por la superficie del aceite.
Cuando ocurre un pegueiio destello, se lee la temperatura y se registra como
temperatura de inflamacion de la muestra.

Temperatura de Ignicién. EIl procedimiento es el mismo que el anterior,
pero aqui el bulbo del termdmetro se sumerge en la muestra a una altura de 0.635 cm.
del fondo y en el centro de la copa.

La fuente de calor se coloca en el centro del fondo de la copa por una abertura
de la placa; se calienta a una velocidad de 3 °C por minuto hasta que la temperatura
llegue a 37.8 °C por abajo de la temperatura de inflamacion probable; después se
calienta a una velocidad de 2 a 3 °C por minuto.

La flama de prueba es aproximadamente de 0.397 cm de didmetro y se aplica
cada vez que la temperatura sube 5 °C. La flama debe pasar a través del centro de la
copa en linea recta o describiendo un arco, pero sin llegar a tocar el aceite. El tiempo
para pasar la flama es de un segundo, se aplica cada 2 °C de aumento hasta que se
incendia y si queda ardiendo por lo menos durante 5 segundos, se registra la
temperatura, tomandose ésta como temperatura de ignicién.
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Este analisis es de vital importancia al seleccionar un aceite para motores de
combustion, turbina de vapor, compresor de aire o en cualquier mecanismo que opere

a altas temperaturas.

Nuamero de Neutralizacion. Este parametro determina los constituyentes
acidos o basicos en un aceite que son solubles en mezclas de alcohol isopropilico y

benzol. Se puede usar para mostrar cambios relativos que ocurren en un aceite, bajo

condiciones oxidantes.

* Numero Acido Total. Es la cantidad de hidroxido de potasio ( expresada en
miligramos ) requerida para neutralizar todos los acidos presentes en 1 g de

muestra.

o Numero Base Total. Es la cantidad de acido, expresada en términos del numero
equivalente de miligramos de otra sustancia, que se requiere para neutralizar los
constituyentes basicos fuertes en 1 g de muestra.

Se llenan las buretas con soluciones de titulacidn hasta la marca cero. En un

matraz Erlenmeyer de 300 cc, ( tarado ) se deposita una cantidad pesada de la
muestra. Si el aceite es de coloracidn clara se usa una muestra de 20 g y si es de
coloracién oscura se emplea una muestra de 2 g. Se agregan 100 cc de solvente de
titutacién y 30 gotas de solucién indicadora al matraz agitando cuidadosamente la
mezcla hasta que la muestra esté completamente disuelta.

Sila muestra es acida tomara un color amarillo-naranja o un anaranjado subido y
la titulacién se debe hacer con el KOH alcohdlico. Sila muestra toma un color verde o
verde-azulado, la titulacidn debe hacerse con el HCI alcohdlico, este color indica la

presencia de base.
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Si la solucién es anaranjada, agréguele lentamente la sclucion de KOH gota a
gota, agitando cuidadosamente hasta llegar al punto final en este la solucién adquiere
apariencia azulada. El color debe persistir por lo menos 15 segundos, en la bureta se
lee el nimero de cc de solucién consumida para alcanzar ese punto final . La misma
téchica se emplea si la solucion al principio es verde, siendo la soluciéon de titulacion
HCI alcohdlico, el color del punto final cambia de verde a naranja a amarillo anaranjado.

Calculo :

Total de solucion utilizadaencex 56 = Noamero de Neutralizacion

Peso de muestra utilizada

Numero de Precipitacion. El numero de precipitacion ASTM es el numero

de cc de precipitado formado, cuando 10 cc del aceite de muestra se mezclan con 80 cc
de nafta ( de cierta especificacion ASTM ) y se centrifugan a 1500 rpom bajo condiciones

preestablecidas.

Se agrega una muestra de 10 cc del aceite a cada uno de los tubos de

centrifugacion ( limpios y secos ), después se llena cada tubo ( hasta la marca de 100 cc )
con nafta de precipitacion, y se tapan firmemente con un corcho se invierte cada tubo 20
veces dejando que el liquido se vacie totalmente de la punta cdnica del tubo,
posteriormente se colocan los tubos en un bafio de agua a 33 o 35 °C durante 5 minutos;
momentaneamente se quitan los corchos para aliviar la presion y luego se vuelven a
invertir los tubos 20 veces, exactamente como antes.
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Se instalan los tubos en la centrifuga haciéndola girar a 1500 rom durante 10
minutos. Debe leerse y registrarse el volumen de precipitado en el fondo del tubo.
Nuevamente se colocan los tubos en la centrifugadora y se repite la rotacidn y lectura de
los tubos hasta permanezca constante en tres lecturas consecutivas.

El volumen de precipitado solido se lee y reporta como nimero de precipitacion
ASTM. Se sigue el mismo procedimiento cuando la prueba se hace con benzol en vez
de nafta y se le conoce como numero de precipitacidn benzol.

La diferencia entre los numeros de precipitacién nafta y benzo! muestran que hay
materiales que son insolubles en nafta y presentan oxidacién; en cambio hay otros que
son insolubles en benzol sin presentar oxidacion ( como sucede generalmente con

algunos naftenos de plomo ).

Agua y Sedimento. Se Miden 50 cc de benzol y 50 cc del aceite muestra, la
mezcla de 100 cc sola girar durante 10 minutos a 1500 rom; una vez mas se lee el
volumen combinado. Se repite la centrifugacién hasta obtener una lectura constante. La
suma de las dos lecturas indica el porcentaje de sedimento que se tiene en la muestra.

En el caso de haber agua presente, se determina por separado y se substrae de

ambos resultados.

La diferencia entre el sedimento de nafta y el sedimento de benzol seran
productos de oxidacién, excepto en aceites de extrema presion en donde el naftenato de
plomo se hace girar durante 10 minutos a 1500 rpm; una vez mas se lee el volumen
combinado. Se repite la centrifugacion hasta obtener una lectura constante. La suma de
las dos lecturas indica el porcentaje de sedimento que se tiene en la muestra.
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En el caso de haber agua presente, se determina por separado y se substrae de

ambas resultados.
La diferencia entre el sedimento de nafta y el sedimento de benzol seran

productos de oxidacién, excepto en aceites de extrema presion en donde el naftenato de

plamo se puede mezclar con los productos de oxidacién o lodos.

Agua en el Aceite. Se Vierten 100 cc de aceite en el matraz de fondo redondo y
cuelio corto, después se mezclan perfectamente con 100 cc de solvente. La cantidad de
muestra dependera de la concentracidon de agua en el aceite; las concentraciones de
agua mayores a 10 % hacen necesario limitar la muestra a 50 cc.

El matraz, la trampa de destilacidon graduada y el condensador enfriado por agua
se montan cuidadosamente. Acdplese el extremo def condensador inserto en la trampa a
la posicién en que el extremo quede sumergido a una profundidad de no mas de.1t mm
debajo de la superficie del liquido dentro de la trampa. Se aplica el calor y se prosigue la
destilacién hasta que no quede agua visible en ninguna parte del aparato, excepto en el

fondo de la trampa.

Calculo :
Volumen de agua en la trampa x 100
Peso del volumen de la muestra

= % de agua
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Prueba de Emulsién con agua. Es el procedimiento que mide la
capacidad de! aceite para separarse del agua.

Caliéntese el baro liquido de prueba de 50°C a 83 °C, la temperatura del
bafo se debe mantener constante. Se vierten 40 cc de la muestra de aceite en un
cilindro graduado de 100 cc, colocandose el cilindro ( en el bafo ) en posicion vertical.

£l bafio debe ser de tal profundidad que el cilindro se sumerja
hasta la marca de 85 cc, debiendo permitir que el contenido del cilindro llegue a la
temperatura de prueba; se baja una pala de disefio en el cilindro, de modo que la parte
inferior de esta quede a Y “ arriba del fondo del cilindro. Se arranca un agitador y
lentamente se agregan 40 cc de agua destilada, calentada a la temperatura de prueba
de 50 °C. La mezcla se agita a 1500 rpm durante S minutos.

Posteriormente se detiene la pala se levanta y limpia fuera de la mezcla, dejando
que regrese el cilindro lo mas que se pueda en jla emulsion. El cilindro debe permanecer
en el bano a la temperatura de prueba, se retira el cilindro solamente para inspeccionarlo
al tiempo especificado para la lectura. El cilindro se sumerge en el bafo inmediatamente
después Qe cada lectura. Las lecturas deben hacerse cada 5 minutos durante los
primeros 10 minutos y luego a 15, 20, 30, 40, 50 y 60 minutos.

47



CAPITULO It TIPOS Y CARACTERISTICAS DE ACEITES LUBRICANTES

Desemulsibilidad Dinamica. Esta prueba determina la capacidad de un
aceite para separarse del agua bajo condiciones de circulacion.

Se calientan 10 litros de muestra a 55 °C en el depdsito, posteriormente una
bomba y un agitador arrancan y la valvula de agua se ajusta a 12 cc por minuto, la
prueba continua por un periodo de 6 horas.

Aproximadamente a § horas y 40 minutos e inmediatamente después de un
periodo de drenado automatico, se coloca un primer tubo bajo el bitoque de drene de una
valvula solenoide y se llena automaticamente hasta la marca de 100 cc. El segundo tubo
se llena de la misma manera. Sera necesario que el operador tenga cuidado en calcular
el tiempo para retirar cada tubo cuando se llegue a las marcas de 100 cc. Al término de 6
horas un tercero y cuarto tubos de centrifugacion se llenan hasta la marca de 50 cc con
aceite tomado del bitoque lateral del desparramador en la parte superior del depésito.

Se agregan 50 cc de nafta de precipitacién al tercero y cuarto tubos y se les agita
perfectamente. Todos los tubos son centrifugados a 1500 rpm durante 10 minutos,
después de lo cual se registra el porcentaje de agua en el fondo del tanque mediante los
tubos primero y segundo; el porcentaje de agua en la parte superior del tanque se
tercero y cuarto tubos. Cada resultado se multiplica por 2; la

registra a partir del
la velocidad de adicion de agua son ajustables y se pueden

temperatura de prueba y
variar a discrecion { 17, 25, 26 ].
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.14 PRUEBAS DESARROLLADAS A GRASAS LUBRICANTES

Abland i M Matic'. Es la rotura por deslizamiento o esfuerzo cortante
y representa la estabilidad mecanica de una grasa o caracteristica de permanecer
trabajando con un minimo de cambio en su estructura.

Ablandamiento "Shell Roll”. Es la medida de la estabilidad mecanica de una
grasa y determina el cambio de consistencia de la misma cuando se trabaja en el aparato

de prueba de estabilidad Roll.

Estabilidad a la oxidacién. Es un método para deteminar la resistencia de las
grasas a oxidarse bajo condiciones estaticas. Evallua la resistencia a la oxidacion por

medio de la absorcién con oxigeno.

Temperatura de goteo. Es (a temperatura a la cual una grasa pasa del estado
solido al liquido. Conviene conocer esta cualidad, ya que indica la resistencia al calor de
una grasa en aplicaciones donde se requiere un lubricante semi-solido.

Es la evaluacién de comportamiento

Pérdida en balero "Wheel Bearing Test™.
Simulan las

de grasa cuando se encuentran lubricando cojinetes de bolas o rodillos.
condiciones de la grasa en operacion y mide su escumrrimiento de los retenes, mostrando
ademas la tendencia a formar depdsitos, como bamiz en el cojinete.

Pérdida en el lavado con agua. Método para determinar la resistencia de una
grasa lubricante al ser lavada por agua en un cojinete bajo condiciones preestablecidas.
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Penetracién. La consistencia o dureza de una grasa medida por la distancia a que
penetra un cono estandar que cae libremente sobre la superficie de la grasa a una
temperatura dada.

Separacidén de ite. Esta prueba mide la separacién y pérdida por evaporacion
de aceite de una grasa bajo condiciones estaticas especificas, esta medicion da una idea
de la tendencia a sangrar de una grasa en almacenamiento [ 12, 14,17, 18, 24 ).
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v CLASIFICACION DE SERVICIOS

v.1 CLASIFICACIONES DE SERVICIO API

El Instituto Americano del Petréleo (APlI) ha clasificado a los aceites
de motor ( en términos generales ) bajo las condiciones de servicio en que operan.
Muchos fabricantes de motores recomiendan aceites como los mencionados en los
Capitulos Il y Ill, que cumplan con una o Mas de las designaciones APl las cuales se
describen a continuacion :

Servicio ML. Para motores de gasolina y otros tipos con sistema eléctrico de
encendido ( bujia ), los cuales funcionan bajo condiciones favorables de trabajo ligero y
no presentan problemas especiales de lubricacion, por su disefio no permiten formacion
de depdsitos.

Servicio MM. Este servicio corresponde a motores de gasolina u otros motores de
encendido eléctrico ( bujia ) que funcionan bajo condiciones moderadas de trabajo, pero
que presentan problemas por la formacion de depdsitos y/o el control de la corrosion y
temperaturas del aceite del orden de 250 °C a 350 °C.

Servicio MS. Es un tipo de servicio severo cuando se tienen frecuentes paros,
arranques en viajes cortos en tiempo frio, altas velocidades y grandes distancias en
tiempo caluroso y motores susceptibles de formar depésitos y desgastarse [ 9, 14, 17, 18,
241

Servicio DG. Es el servicio propio para motores diesel que no presentan

problemas serios de desgaste o depdsito; ya sea por la buena calidad del combustible o
por caracteristicas del disefo del motor.
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Servicio DM. Este servicio es menos severo que el servicio DS, pero esta
considerado como HD, en donde los disefios de motor son criticos con respecto a los

residuos de los aceites lubricantes, por lo que se requiere de aceites lubricantes con bajo
contenido de impurezas.

Servicio DS. Es para motores diesel en los que hay cargas de operacion a
elevada temperatura; cuando existen factores de disefio particulares como motores muy
cargados que originan alta temperatura; también en operaciones intermedias a baja
temperatura y cuando se usa combustible con alto contenido de azufre [ 17, 18, ].

IV.2 CLASIFICACION DE SERVICIO PARA MOTOR AP!/ ASTM/ SAE

Esta clasificacion es un esfuerzo de las asociaciones API, ASTM y SAE para
escoger un conjunto de clasificaciones para servicio de motor.

La clasificacion de servicio estd encaminada a servir de gula en la seleccion
correcta de los aceites para motor, que trabajen con diferencias significativas en las
condiciones de servicio. Los requerimientos de comportamiento para estas clasificaciones
se tienen en el reporte técnico No. RR2: 1002, de las mismas asociaciones, en el cual se
hacen dos divisiones: Aceites Comerciales y Aceites para Estaciones de Servicio, los
cuales se listan a continuacion :
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IV.3 ACEITES COMERCIALES

La letra C significa clase, y la letra que le sigue indica el tipo de servicio al cual es
operado el correspondiente aceite lubricante.

Simbolo CA

Descripcion: Servicio designado como Clase A, es tipico de los motores dieset
operados en servicio de ligero a moderado, con combustibles de alta calidad, dan
proteccién contra la corrosidn de cojinetes y contra los depdsitos a alta temperatura en

motores diesel.

Simbolo CB

Descripcion: Servicio designado como Clase B, es tipico de motores diesel
operados en servicios de ligero a moderado pero que usan combustibles de baja calidad,
que necesitan mas proteccién contra desgaste y depdsitos.

Simbolo CC

Descripcidn: Servicio designado como Clase C, es tipico de motores diesel
ligeramente supercargados que operan en servicio de moderado a severo e incluyen
ciertos motores de gasolina HD.

Simbolo CD

Descripcion: Servicio designado como Clase D, es tipico de motores diesel
supercargados de alta velocidad y rendimiento y que requieren de un efectivo control de
desgaste y depésitos [ 14, 17, 18, 19, 24 ].
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CLASIFICACION DE SERVICIOS

V.4 ACEITES PARA ESTACIONES DE SERVICIO

Simbolo SA

Descripcion: Esta clasificacion no tiene requerimientos de comportamiento,

porque no se necesita la proteccidn proporcionada por aceites compuestos, lo que
significa condiciones de operacion ligeras.

Simbolo SB

Descripcidon: Servicio designado como Clase B, es tipico de motores que operan
bajo condiciones que solamente requieren un minimo de proteccion.

Simbolo SC

Descripcién: Servicio designado como Clase C, es tipico de los motores de
gasolina, los aceites designados para este servicio proporcionan control de los depdsitos
de alta y baja temperatura, desgastes, herrumbe y corrosidn.

Simbolo SD

Descripcidon:

Servicio designado como Clase D, es tipico de los motores de
gasolina,

los aceites designados para este servicio dan mas protecciéon contra la
formacion de depodsitos, desgaste y corrosion en motores de gasolina en comparacion

con los aceites SC que v la clasifi ion de servicio APl y pueden usarse cuando
se recomienda una clasificacion de servicio API SC [ 17, 19,24 1.
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IVv.5§ RECOMENDACIONES PARA CAMBIO DE ACEITE

APJ reconoce una diferencia entre las condiciones de manejo normales e ideales.
Tomando en cuenta esto, los fabricantes de vehiculos hacen recomendaciones para el
cambio de aceite con respecto a los tipos de manejo ideales en carretera y en
supercarreteras, en vez del manejo mas general y severo que es el de paro y arranque
que se hace en la ciudad, el cual requiere periodos de cambio mas cortos.

Todos los fabricantes recomiendan reducir los intervalos de cambio de aceite para
la mayor parte de ijos vehiculos, porque de esta manera el motor se conserva en mejores

condiciones y para una limpieza mas efectiva del mismo.

Los fabricantes de vehiculos sugieren cambios de aceite mas frecuentes cuando :

E! manejo sea en ambiente polvoso o arenoso
El clima sea frio

Se tengan grandes periodos de funcionamiento en punto muerto o en las horas de
mas trafico

Se arrastran remolques

Se trabaje en cualquier otro servicio severo o pesado.

Las practicas de cambio de aceite recomendadas por APl estan
las sugerencias de fabricantes de wvehiculos, para la

hechas de acuerdo con
mayoria de las condiciones de manejo a que son sujetos los motores de gasolina

y diesel en general [ 14, 16, 17 ].
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V. ORIGEN DE LOS ACEITES LUBRICANTES RESIDUALES

V.1 ORIGEN Y CONTENIDO DE ACEITES LUBRICANTES
RESIDUALES

En 1985 la Organizacién Europea de Compariias Petroleras comunicé que el 50 %
del total de ventas de aceites lubricantes para automotores de combustién interna fueron
“consumidas” por automotores, algunos fueron reciclados y otros se quemaron como
combustibles en varias Industrias. La tabla 5.1 muestra la produccion total de aceites
lubricantes.

De! porcentaje total de aceites lubricantes que se producen actualmente, sélo et
32 % es reciclado o utilizado como combustible, de 50 a §5 % se pierde en el ambiente,
es decir, el que se utiliza en los automotores, el 2 % se derrama deliberadamente en las
alcantarillas y el 13 % no se tiene registro de su destino final.

Se ha considerado aprovechar el gran volumen de aceites residuales,
evitando asl el impacto que tienen en el ambiente. Algunos ejemplos son : revestimiento
de caminos ( asfaltados ), en lanchas y buques o en el parque vehicular, o en la
produccién de productos utiles como el Apcoseal etc.
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Se ha intentado reutilizar los aceites residuales en : motores de dos tiempos, vias
ferroviarias y en cadenas de motosierras, etc. En algunos sitios se recolectan los aceites
residuales y se almacenan por grandes periodos de tiempo en contenedores sin fugas al

ambiente.

Sin embargo los accidentes son inevitables y de todas formas se presentan
derrames al ambiente, tal como en las cajas de engranes mal selladas, o cuando se
tienen altas presiones hidraulicas o partes metalicas defectuosas, etc.

Ahora que ya hemos comentado cual es el origen de los aceites lubricantes para
motores de combustién, ademas de cdmo se obtienen, de su temperatura de destilacién,
composicion molecular, clasificacion en funcién de las propiedades en funcién del trabajo
a desarrollar; se veran ahora las fuentes principales de los aceites residuales, se
analizara brevemente qué es lo que les sucede a estos, dentro de los motores de
combustién y cémo se modifican sus caracteristicas.
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Existen varias fuentes potenciales de aceites residuales de automotores, como los
autobuses foraneos o locales de pasajeros, minibuses, camiones de transporte de
materiales, camionetas de reparto de mercancia, automotores de servicio colectivo,
vehiculos particulares, estaciones de servicio, talleres mecanicos y todos los vehiculos de
las companias de servicio particulares y del gobierno.

Como puede verse son muchas las fuentes de emisién de aceites residuales, esto
sin contar aviones, avionetas particulares y comerciales, buques, barcos, lanchas,
tractores, motores eléctricos [ 9, 12 ].

Los aceites residuales de automotores en general, provienen del petréleo crudo y
se pueden mencionar a los mono y multigrado de carteres, ademas de los de motores
diesel, junto con fluidos para engranes y transmision [ 14 ].

Aparte de la degradacion en servicio de los productos de aceite, es posible tener
un extenso intervalo de contaminantes en los automotores, tanto en los cilindros como en
el carter. A continuacién se mencionan los mas importantes [ 12 ] :

- Agua - Debida a la combustion del producto o a la lluvia ( puede contener
sales disueltas).
Combustibles - Componentes residuales de gasolina y combustible diesel.
Solidos - Por engrasado, aditivos, desgaste de metales, suciedad, oxidos, carbono,
etc.
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Como se puede observar los aceites lubricantes cuando estan en los motores de
combustion se : contaminan con sustancias del exterior, deterioran, descomponen,
oxidan y vuelven acidos, cambian sus propiedades, esto se debe a las condiciones de
operacion, a la ignorancia que tienen la mayoria de los conductores ya que no conocen
que tipo de Iubricante necesitan sus vehiculos y cometen el error de mezclarios con
aditivos y otros tipos de aceites, ademas algunos conductores no tienen idea de
que hay que cambiar el aceite cada cierto kilometraje recorrido, y también con los
cambios de estaciéon [ 9, 12, 14 ).

Generalmente la mayoria de Jlos aceites residuales se reciclan para ser
nuevamente utilizados en los motores de combustion, el 60 % de todo el volumen
generado se utiliza para éstos fines, el 25 % se utiliza como combustible, en
repavimentaciébn y como impemmeabilizante etcétera y el 15 % restante va al
alcantarillado, ver tabla 5.1. '
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VI. METODOS DE TRATAMIENTO DE ACEITES LUBRICANTES
RESIDUALES

V.1 TRATAMIENTO DE ACEITES LUBRICANTES RESIDUALES

Un aceite lubricante tiene poder calorifico, sin embargo ( como esta compuesto por
hidrocarburos pesados y contaminado ) al gquemarse genera gases toxicos que
contaminan el ambiente.

Un proceso simple como la filtracidn por centrifugacion es suficiente para remover
solidos gruesos y agua. Un tratamiento quimico suave con solucién de sosa caustica
puede también ser utilizado para reducir concentraciones de contaminantes que son un
problema en automotores [ 12 ].

Algunos tipos especificos de aceite lubricante residual pueden ser segregados
facilmente y son apropiados para un reprocesado relativarmente simple para ser
devueltos a su servicio original.

{os métodos tipicos de procesado incluyen filtracion y remocién de agua o
descomposicidn de productos volatiles bajo vacio [ 9, 12, 16 ].

Operaciones analogas a las citadas se han aplicado con éxito, en casos en que los

aceites lubricantes residuales son uniformes, en cuanto a procedencia y servicio, como
en grandes instalaciones de vehiculos y donde el control técnico es adecuado [ S 1.
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La eleccién del método de regeneracion de los aceites residuales depende del tipo
de impurezas y de los productos de envejecimiento que contienen; para unos aceites es
suficiente ia eliminacion de impurezas por medios fisicos, en otros es necesaria la
depuracion con la utilizacién de métodos quimicos y fisico - quimicos [4, 3 ].

A los métodos fisicos pertenecen los de eliminacidon del polvo, arena, particulas de
metal, agua y sustancias combustibles como coque y carbén.

Los meétodos fisicos mas difundidos son : sedimentacion, centrifugacion, filtracién,
separacioén por destilacion de fracciones ligeras y el lavado con agua para eliminar acidos

solubles en ésta.
Como métodos fisico-quimicos y quimicos se emplean : la depuracién por
adsorcién ( como un método independiente ) o se combina las depuracidon con acido

sulfurico o &lcali y adsorcion.

Debido al alto contenido de aditivos en los aceites lubricantes y al aumento de

produccién de los mismos, con alto indice de viscosidad, los métodos de tratamiento y de
Estos incluyen la depuracion mediante

regeneracion se hacen mas complicados.
disolventes selectivos y la hidrodepuracién [ 4, 9, 12, 13 ].

Cuando se trata aceite lubricante residual de muchas fuentes, son necesarios
procesos complejos para separar los diversos contaminantes y aditivos que estan
que pueden

presentes en estos. El objetivo de estos procesos es del producir aceites,
ser utilizados como substitutos o alternativas en la industria automotriz en general.
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Las principales tecnologias de re-refinacién se resumen en los cuatro puntos
siguientes :

1 ) Tratamiento &cido / arcilla.

Este ha sido el principal método de re-refinaciéon comercial como ejemplo podemos
mencionar e! proceso Meiken, el cual presenta las siguientes desventajas : genera
grandes cantidades de residuos peligrosos y no puede separar en forma efectiva las altas
concentraciones de aditivos usados en aceites de motores modernos. Este comienza a
ser reemplazado por otras nuevas tecnologias.

En este proceso el aceite lubricante residual es tratado con acido sulfurico al 98
%: ( el 4cido residual es separado ) y después se procesa con arcilla tratada, neutralizada
y filtrada. Los aceites base producidos por este proceso son obscuros en color, tienen un
olor peculiar y son algo inferiores en calidad a los aceites minerales virgenes.

2 ) Extraccioén por solventes.

En este proceso se utiliza e! propano u otros solventes para extraer selectivamente
material lubricante base de un aceite residual, como ejemplo se puede mencionar el
proceso IFP [12].

Con una corriente de separacién se recupera un residuo asfaltico de alta

temperatura de ebullicién, los cuales contienen aditivos y otras impurezas. Un tratamiento
final arcilla / &cido es necesario para que de esta forrma sea mas puro.
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Las plantas de extraccién de solventes son caras en construccidn y operacion,
ademas generan cantidades significativas de residuos y subproductos peligrosos.

3) Tratamiento destilacion / arcilla

En este proceso se utiliza la destilacion de capa delgada con alto vacio que
permite la separaciéon de gas oil, aceite lubricante y un contenido de residuo asfaltico,
mas aditivos y contaminantes del aceite residual.

La comriente de aceite lubricante es pasada por arcilla en evaporadores Luwa. La

produccién de aceite base es de 70 a 80% del volumen procesado, cantidades

significativas de arcilla se desechan ya que no tienen utilidades posteriores.

4 )} Destilacion / hidrotratamiento.

Este proceso es reciente y como ejemplo se puede mencionar a los procesos KTl
y Mohawk. Con este como con el anterior, se trata y destila una pelicula delgada del
aceite residual, pero la fraccion base aceite es hidrotratada bajo condiciones moderadas.

Un paso final en la destilacion produce un intervalo de aceites base de diferente
viscosidad. Los procesos de produccién de aceite base son aitos y van del 90 al 95 % del
volumen de aceite residual tratado. Los subproductos son destilados de elevada
temperatura de ebullicion y son usados como combustible en la planta de re-refinacién,

estos son : gas oil y residuos asfalticos no peligrosos.
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Las emisiones y residuos de Jas cosrientes son limitadas, por lo tanto, este proceso
es capaz de reunir estrictamente a especificaciones ambientales. Los aceites base
producidos tienden a ser de calidad superior comparado con las otras tecnologias.

El proceso de hidrotratamiento es sofisticado, el capital de inversién requiere de
una operacion habil aunque los costos de operacion no son altos. { 4, 6, 9, 10, 12, 13, 15,

19 1.
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Vil. PARTE EXPERIMENTAL

Vil.1 OBJETIVOS

Proponer un método para tratar y transformar aceites residuales de automotores,
con objeto de aprovechar el poder calorifico de algunos componentes Que se
encuentran en éstos.

Obtener a partir de los aceites residuales productos que tengan algdn valor
comercial, como solventes o combustibles de bajo peso molecular.

Contribuir a disminuir la cantidad de aceites residuales que se dispersan en el

ambiente.
vii.2 HIPOTESIS

Con base en la revision bibliografica se puede decir que un aceite lubricante

ei para motores de combustion interma se descompone, contamina parcialmente
al estar en uso y se oxida. Estos aceites al desecharlos pueden mezclarse

con : polvo, combustible, suciedad, solventes, agua ( de la atmdsfera o de combustion) y
productos de descomposicién del aceite ( solubles e insolubles ).
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PARTE EXPERIMENTAL

CAPITULO VI

Ademds, aumenta la acidez, el contenido de cenizas, y la coquizabilidad; se
forman resinas y lodos, disminuye la viscosidad, el indice de viscosidad y la temperatura
de inflamacion, y por Gitimo los aceites se oscurecen. Ademas en el aceite se destruyen
los aditivos que se utilizan para darle ciertas caracteristicas, sin embargo, el aceite
residual contiene todavia de 70 a 85 % de hidrocarburos Utiles los cuales se pueden

recuperar.
que combina las etapas de

Se propone un método ( no convencional )
calentamiento, descomposicion catalitica de hidrocarburos y destilacién en un mismo

recipiente de reaccidn, este consiste de un reactor oscilatorio parciaimente lleno con
pequenas esferas metdlicas, y tiene intemnamente una resistencia eléctrica, las esferas
contribuyen a la transferencia de calor hacia el aceite, al fraccionamiento del mismo y
también pueden catalizar la descomposicién de hidrocarburos. Las esferas son masivas y
se pueden preparar efectuando un depdsito delgado de un metal noble sobre otro

comun.



PARTE EXPERIMENTAL

CAPITULO VIl
Vii.L3 METODOLOGIA

Para poder cumplir con los objetivos propuestos y corroborar la hipotesis es
necesario realizar experimentos en el reactor, éste consiste de un tubo de acero
inoxidable, con movimiento oscilatorio y se llena parciaimente con esferas de acero

inertes

2 El reactor consiste de un cilindro cerrado de 46 cm de largo, 8.0 cm de
E diametro interior, 0,06 cm de espesor y un volumen aproximado de 2.3 L. éste
tiene posicion horizontal ( ver fig. Vii.1).

El reactor tiene en su interior una resistencia eléctrica en forma de U con 80 cm.
de largo y 3,500 watts de potencia, ésta se utiliza para calentar el aceite residual y a las
esferas inertes a la temperatura requerida en la experimentacién. La resistencia eléctrica
se conecta a un regulador de corriente y éste ultimo, a un pirbmetro con objeto de
controlar la temperatura de operacion ( ver fig. V11.2 ).

El reactor tiene en la parte superior un orificio de 2 cm. de diametro, sirve para
introducir el aceite residual asl como las esferas, para sujetar el reactor se utiliza una
varilla conectada a un mecanismo de oscilacidén, formado por una rueda excéntrica con
tres ampilitudes : 3, 5 y 7 mm ( ver fig. VII.3 ), y una polea montadas en un mismo eje, asf
como de una palanca recta apoyada ( en su parte central ) por cojinetes.
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CAPITULO VII PARTE EXPERIMENTAL

La palanca esta sujeta al cuerpo del reactor con una varilla y es impulsada por un
resorte, se coloca una banda desde el motor ala polea y al accionarse éste, inicia el
movimiento del reactor ( ver fig. Vil.1).

Los experimentos se realizan en la siguiente forma : primero se fijan la
frecuencia y amplitud, después se introduce al reactor una cantidad determinada de
aceite residual y esferas, se aplica calor e inicia el movimiento oscilatorio.

El reactor tiene que estar totalmente sellado para evitar que existan pérdidas de
energia al ambiente, y tener un minimo de consumo de ia energla eléctrica. Lo que se
pretende es destilar el aceite residual fracciondndolo sin dejar algun residuo peligroso del
mismo y realizar el experimento de una forma eficiente que permita estudiar y analizar el
efecto neto con el que contribuye cada una de las esferas metadlicas. Se tratara de
determinar cuales son los valores de las variables involucradas en las que debe fijarse el
experimento, esto con objeto de tratar de mejorar la experimentacion y encontrar nuevas
alternativas en pruebas futuras Que permmitan ampliar y mejorar el proceso.

Es necesario tener un control preciso de las variables involucradas para evitar

riesgos.
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CAPITULO VIl PARTE EXPERIMENTAL

Vil.a DISENO EXPERIMENTAL

- Las variables involucradas en el experimento son cuatro : Temperatura ( °C ),

Amplitud ( mm ), Frecuencia ( rpm ) y Masa ( kg ). Los valores asignados a
cada variable se muestran a continuacién:

Se tienen programados jos 3 experimentos para cada variable haciendo las
anotaciones correspondientes de cada uno de ellos, es decir, si resulta o no, si la
temperatura © jJa masa no son las adecuadas etc, para mayor seguridad en la

reproducibilidad de los experimentos, se realizaran por dup do.
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Vi RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Resultados

=N En un principio cuando se le suministro calor a 450 °C al aceite residual no
Z\?q se obtuvo la evaporacién esperada, por lo que se procedi6 a incrementar la
it/ temperatura a 500 °C en este caso se observd evaporacidbn pero con
incremento en el tiempo de calentamiento lo cual generd un mayor consumo de energia

eléctrica.

Después de varias pruebas se incrementé ia temperatura a 550 °C ( con la
precaucion de no quemar el aceite ) en este intervalo de temperatura se evapordé un
mayor volumen de aceite y en un lapso de tiempo menor que en las anteriores dos
pruebas, entonces se observd que el vapor no flula por si solo del reactor hacia el
exterior ( debido a que las moléculas del aceite son mas pesadas que las moléculas del
aire ) por lo que fue necesario conectar en la salida del reactor una bomba de vaclo para
facilitar el flujo de! vapor hacia la caAmara de condensacién.

Hecho lo anterior se confind al vapor en la camara pasando por agua fria que tenia
la misma camara suponiendo que asi se obtendria condensacién, cosa que no sucedi6,
entonces se enfrid ain mas e! agua colocando mas hielo y se incremento la temperatura
a 600 °C tratando de hacer mds volatil el aceite, tampoco se obtuvo condensacion.

Cabe sefialar que al aplicar movimiento oscilatorio el vapor adquirid mayor
capacidad para fluir por sf solo. Se realizaron otras pruebas con resultados negativos, es

decir, no se condensé el vapor.
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CAPITULO VIl

Posteriormente se extrajo el agua helada de la camara y en su lugar se coloco
keroseno y por fuera de la camara se hizo un empaque con hielo, esto con objeto de
condensar cualquier fraccién de vapor, también se introdujeron mas esferas metalicas al
reactor ya que éstas conservan la energia durante mas tiempo que el aceite y ayudan al
rompimiento de las moléculas, es decir, la transmisién de energla es mas efectiva.

Se hizo pasar al vapor por el keroseno y se observé una pequefia cantidad de
condensado en las paredes de la camara, era una mezcla quizds de aditivos que
contenia el aceite residual. Es importante sefnalar que no se le aplico ningtin tratamiento
al aceite antes de introducirio al reactor y quizas por ésta razén no se pudo condensar el
vapor, esto es porque el aceite contiene todo tipo de impurezas como : agua, polvo,
particulas metalicas, aditivos degradados y lo mds importante quizas se deba a la mezcla
de aceites lubricantes que se tenia en la muestra recolectada.
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CAPITULO Vill RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Conclusiones

Se obtuvo un avance en la experimentacion del 80 %, el otro 20 % no
se desarrollo debido a que no hubo condensacion de los vapores
obtenidos del reactor, es un buen avance ya que se logré evaporar al

aceite { no quemario ).

Las variables que se programaron resultaron ( temperatura, amplitud, frecuencia y
masa de esferas metdilicas ) ya que con las cantidades definidas se logré encontrar la
temperatura exacta de evaporacion del aceite residual ( para este caso 550 °C ).

Es importante tener en contacto a las esferas metalicas con el aceite residual
durante toda la experimentacion, entre mas aumente la cantidad de las mismas sera la
evaporacion mas controlada, ya que éstas ayudan en la transmisidn y conservacion de
energia ( no permiten que se oxide el aceite ) hacia el aceite residual. Las amplitudes y
frecuencias son importantes para llevar a cabo el experimento porque a medida que se
incrementan éstas mayor sera la cantidad de vapor que se obtiene del reactor, es decir,
habra mayor capacidad de flujo del vapor hacia la camara de condensacién.

Las cuatro tecnologias de re-refinacidon que se mencionaron en el capitulo
VI, se emplean para regenerar aceites residuales, es decir, después que se les dan
tratamientos a los aceites residuales se introducen de nueva cuenta al mercado como
aceites lubricantes, y lo que se esta proponiendo en el experimento es el encontrar
productos nuevos utiles en la industria en general.
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CAPITULO Vil}

RESULTADOS ¥ CONCLUSIONES

A continuacién se dan algunas ventajas con respecto a las tecnologlas
mencionadas en el caso de regenerar el aceite residual con el experimento:

Tratamiento écido / arcilla

Extraccién por sol t
Tr destilacion / arcilla
Destilacién / hidr

*

*

Desventajas

No separa eficazmente concentraciones de
aditivos utilizados en aceites.

Utiliza Acido sulfurico.

Utiliza arcilla. .
Genera grandes cantidades de residuos
peligrosos.

Utiliza propanc para extraer selectivamente
material lubricante base de un aceite
residual.

Utiliza arcilla.

Utiliza acido sulfurico.

Genera desechos téxicos.

Utiliza tecnologla para alto vacio.
Utiliza arcilla.
Genera desechos téxicos.

Hidrotrata el aceite residual.

Utiliza arcilla,

Genera subproductos que se utifizan como
combustible en la planta de hidrotratamiento
emitiendo gases téxicos.
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CAPITULO Vi RESULTADOS ¥ CONCLUSIONES

El capital de inversién para las cuatro tecnologias es alto asi como los
costos de operacién, ya que se deben cumplir ciertos requisitos administrativos que
impone el Gobierno Federal, aqui no se mencionan dichos requisitos por la gran
extensién de los mismos. Ademas, la eficiencia estad en funcidn de la calidad de los
aceites residuales recolectados y cuando ésta calidad varia ( disminuye ), entonces el

esquema del proceso original también varia.
También se concluye que las variables adecuadas para el experimento son:

S EARC UGS T (]
it . -

=3

La ultima parte del experimento ( condensacién ) no resultd, porque no se contaba
con la camara que manejara la temperatura para que el vapor se condensara.
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CAPITULO Vill RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Recomendaciones

Con base en lo antes mencionado se propone lo siguiente : para poder
realizar un buen experimento que arroje resultados confiables, es
necesario contar con el equipo adecuado que pemmita analizar la

composicion del aceite residual antes y después de la destilacion, asimismo realizar un

anadlisis cromatografico del vapor que se obtiene del reactor para que de ésta manera se

conozca la composicién molecular del mismo.

Es necesario tener una camara de condensacién que permita manejar diferentes
temperaturas inferiores a los 0 °C ya que con esto se puede realizar una condensacion
mas rapida y asi no tener pérdida de gases ligeros, se requiere de un termémetro
industrial con lecturas entre 500 y 650 °C todas las conexiones que se realicen deben
estar perfectamente selladas esto con objeto de evitar graves quemaduras por el aceite
residual, también se debe colocar en la boca una mascara antigas durante toda la
experimentacion esto para evitar intoxicacion por gases téxicos que se emanan del

reactor.

La necesidad y la conveniencia de recoleccion de los aceites Ilubricantes

residuales son evidentes; por cuanto en este caso se utiliza de modo mucho mas
racional la materia prima del petrédleo y se mejoran las condiciones de proteccion del

medio ambiente.

No existe razdn técnica particular por la cual la mezcla del aceite lubricante
residual no pueda procesarse de modo aprovechable, la cuestion estriba principalmente
en si el proceso se hace de una manera eficaz y si es econémico.
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CAPITULO VIl RESULTADOS Y CONCLUSIONES

El equipo adecuado que se recomienda es el siguiente :

e Camara de condensacidén de preferencia con un empaque exterior que contenga
hidrégeno liquido.

Termoémetro de tipo industrial que registre temperaturas que van de 450 a 600°C.
Temometro para determinar la temperatura exacta de condensacion.

Cronémetro para medir el tiempo.

Matraz para recolectar los condensados.

Tubo de cobre ( 2 cm ) para conducir los vapores del reactor a la camara de
condensacion.

Una evidente dificultad en el tratamiento de los aceites residuales de automoéviles,
es que las operaciones de tratamiento eliminan probablemente aditivos en proporcion
variable y no facilmente controlable; y lo que se pretende en éste experimento es
aprovechar el 100 % del aceite residual sin agregar o desechar materiales que puedan
contribuir a la contaminacién atmosférica.
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APENDICE

FACTORES DE CONVERSION

Los factores de conversion dados abajo para cada cantidad se refieren a una unidad basica
o derivada del sistema Sl o del CGS. Las conversiones entre otros pares de unidades para
una cantidad dada se hacen empleando las reglas usuales de manipulaciéon de unidades.

Encontrar el factor para convertir pie® a gal.

Ejemplo.
De los valores anotados para volumen encontramos :
1m? = 35,3147 pie® = 264,172 gat
Por lo cual
1pie® = 264,172 / 35,3147 = 748051 gal
CANTIDAD CONVERSION CANTIDAD CONVERSION
Longitud 1m = 100 cm Energia 1jul = 1kg)(m) /7 (seg)?
= 3,28084 pie = 10" (dina-cm)
=39.3701 pg = 10 (cm® - ban)
= 0,239008 (caf
Masa 1kg = 10° = 9,47831 X 10~ (Btu)
* = 220462 Ibm
Potencla kw = 107 (kg¥(m)? / (seg)*
1nt = 1(kg) (M) / ) = 10° (w)
= 10° dina = 10° (jul) / (se
= 230,006 (cal) / (s

= (,224B09 Ibf

Preslén

= 56,8699 (Btu) / (min)

=~ 1,34102 (HP)

1bar = 10° (kg) / (m)(seg)*
= 10% (nt) / (M)

= 10° (dina) 7 (cm)”

= 0.988923 (atm)
| = 14,5838 (psia

= 750,061 (mm Hg)

Volumen

1m® = 10% (em)®

= 35.3147 (pie)®

= 264,172 (gal)

Densidad (g) 7 (cm)®

= 10° (kg) 7 (m)®

=10 (g7 ()

= 62,4278 (Ibm) / (pie)

= 8.34540 (ibm) / (gah)
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GLOSARIO

Para obtener una ciara interpretacién de los términos del lenguaje técnico que se
ermplean en ésta tesis sobre aceites lubricantes, y con el fin de permitir la apreciacién
de las caracteristicas o propiedades de los mismos, se resume a continuacién el

siguiente glosario de los términos utilizados.

TERMINOS USUALES

Aceits mineral puro. Aceite derivado del petréleo, libre de aditivos o cualquier otra
sustancia que modifique sus caracteristicas.

Aceite mineral sin tratar. Aceite mineral puro que se obtiene por destilacién de
petréleo crudo, el cual no ha sufrido otro proceso.

Aceite minersl tratado. Aceite mineral puro obtenido por destilacién de petréleo crudo,
el cual se somete a tratamientos especiales para mejorar algunas de sus

caracteristicas.

Aceite de base parafinica. Producto del petréleo, cuya propiedad principal es la de
contener un alto porcentaje de hidrocarburos con cadenas alifaticas rectas y saturadas,
es decir, moléculas de hidrocarburos parafinicas. Generalmente su indice de viscosidad

tiene un valor superior a 80.

Aceite de base nafténica. Son ciertos productos de petrdleo con un alto porcentaje de
hidrocarburos con cadenas alifaticas cerradas, suelen tener Indice de viscosidad bajo.

Comprende una mezcla de hidrocarburos parafinicos y

Aceite de base mixta.
nafténicos en la cual no predomina ninguno de los dos.
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GLOSARIO

Aceite de corts. Es un fluido compuesto de aceite para aditivos.
Aceite compuesto. Es una mezcla de aceite mineral con otro de origen organico.
Aceite graso. Es una grasa que se comporta como liquida a la temperatura ambiente.
Acido graso. Es un 4cido organico el cual se obtiene a partir de las grasas y aceites
grasos.

Aditivo. Es una sustancia que se agrega a los aceites y a las grasas para mejorar sus
propiedades.

APIl. American Petroleum Institute ( Instituto Americano del Petréleo ).

Ceantipoise. Es la centésima parte de un poise ( c.p. ).

1p =gXem' Xseg”’
1cp=10-2p

Cohesién. Es la fuerza que mantiene unidas las particulas, moléculas o 4tomos de los

cuerpos.

Color A.S5.T.M. Consiste en la comparacién de! color de vidrios coloreados con el del
aceite contenido en un tubo; para ello, se ajusta a la altura del aceite en el tubo hasta
obtener la misma impresién de intensidad luminosa. Una tabla da el numero de color
en funcién de la attura del liquido. En los productos ligeros, el color es un criterio de la

calidad de fraccionamiento; el gasoil, en particular, no debe estar contaminado por
trazas de productos asfalticos negros.
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En cuanto a los aceites, su color es funcién de los tratamientos de refino

sufridos : amarillo - rojo para las fracciones parafinicas y azul - verde para las

fracciones nafténicas.
Por otra parte, la intensidad de! color es funcién, a su vez de! grado de refino.

Combustéleo ( fuel oil ). Es una fraccion del petroleo que hierve a mas de 221°C, y
que frecuentemente se utiliza como combustible en buques o© en plantas

termoeléctricas.
Consistencia. Es la resistencia a la deformacién que presentan los materiales
semi-soélidos como las grasas, se puede considerar para determinar cualitativamente la
viscosidad de un liquido.

Coque. Es una fraccion sélida que se obtiene de la destilacién del petréleo, la cual se
compone de hidrogeno y carbono.

Cuerpo. Es un término que se usa para estimar la viscosidad o consistencia de un

lubricante.

Desemuilsibilidad. Es la propiedad de un fluido que es insoluble en agua para
separase de ésta con la que formaba una emuisidn. Entre mas elevados son los
valores de desemuisibilidad, mas rapidamente se separa el fluido del agua. La
desemulsibilidad se expresa algunas veces como fa relacién en cc. por hora de fluido

que se separa de la emulsion.

D idad. Es la relacién entre la masa de un cuerpo y el volumen que éste ocupa.

Densidad relativa. Es el cociente de la densidad de una sustancia, entre la densidad
de otra que se toma como referencia.
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Destilacién. Es la separacién de una sustancia(s) de otra(s) por medio de evaporacién
y condensacioén posterior.

Destilacién A.S.T.M. Prueba de laboratoric que sirve para determinar la temperatura
de los vapores cima de una muestra de 1000 cc de aceite.

Destilacién fraccionada. Es el proceso de separacidn mediante calor de varios
compuestos liquidos mezclados aprovechando sus diferentes temperaturas de
ebullicion.

Friccién. Se considera como una fuerza que se opone al movimiento de un objeto
sobre otro, debida a la aspereza de las superficies en contacto, puede ser estatica o
dinamica.

Gomas. Es un producto viscoso parecido al hule, que se forma por oxidacion de los
aceites lubricantes o de los constituyentes inestables de la gasolina almacenada o en
uso.

Hidrocarburos Aliciclicos. Es una clase de compuestos organicos que contienen
atomos de carbono e hidrégeno, los cuales estan unidos de tal manera que forman uno
o mas anitlos.

Hidrocarburos Alifiticos. Son compuestos organicos de hidrégeno y de carbono,
caracterizados por una cadena de atomos de éste altimo elemento.

Inhibidor. Cualquier substancia que retrasa o evita reacciones quimicas como
corrosién y oxidacion.

Lodos. Material insoluble formado como resultado de las reacciones de deterioro y o
contaminacién de un aceite.
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GLOSARIO

Lubricacién. Es el proceso que permite que una superficie metalica resbale sobre otra,
mediante el uso de una sustancia o mezcla de sustancias liquidas o sdélidas, que se
interponen entre las dos superficies para reducir la friccion.

Masa. Es la cantidad de materia contenida en una sustancia.

Mol de un compuesto. Es el niomero de unidades de masa igual a su masa molecular.
Peno. Es la fuerza con que un cuerpo es atraido por otro.

Peso especifico. Es el peso de la unidad de volumen de una sustancia.

Peso molecular. El peso molecular es el peso de las masas atdmicas de los elementos
que forman la molécula.

Petroquimica. Es la parte de la quimica la cual estudia los derivados del petrélec y sus
aplicaciones industriales, y tiene por objeto la obtencidn de substancias elementales o
compuestos que seran dtiles en la industria.

Poise. Es la medida de !a viscosidad absoluta en el sistema internacional. fuerza de
una dina requerida para mover un centimetro cuadrado de liquido en un segundo. Es
equivalente a1 g/(cm x s ).

Presién. Es la fuerza normal aplicada a una superficie, sobre el area de la superficie en
que ésta actua.

P = Fuerza / Area = ( Kg / cm?®)

Resistencia eléctrica. Es la obstrucciobn que opone un conductor al paso de la
corriente eléctrica.
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Temperatura de escurrimiento. Es la temperatura minima a la cual fluye o escurre un
aceite lubricante.

Tixotropia. Propiedad de una grasa lubricante que consiste de una disminucién en la
consistencia como resultado de la aplicacion de esfuerzos, seguida por un
endurecimiento que inicia cuando cesan éstos esfuerzos.

Viscosidad. Es la propiedad que tienen los fluidos, en los cuales el roce de unas
moléculas con otras opone una resistencia al movimiento uniforme de sus masa.
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