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7 Tema: Tribologia

ACEITES LUBRICANTES

Un lubricante es un medio de separacion de doegque se mueven una respecto a
otra sometidas a rozamiento. Sus principales furesicon:

1. Impedir el contacto directo entre ambas y con @kminuir el rozamiento y el
desgaste.

2. Remover el calor, que originado en la combustiérsida absorbido por los
componentes metdlicos y de cualquier otro caloegeo en los cojinetes.

3. Cerrar herméticamente los lugares de rozamientticplarmente entre los aros
de piston y sus ranuras de alojamiento en el pigtditando las pérdidas de la
presion de combustion.

Adicionalmente, debe:

1. Prevenir la corrosion de los componentes internelsnabtor y mantenerlos
limpios de sedimentos, lodos y barnices.

2. Minimizar los depdsitos en la camara de combustion.

3. Evitar la formacion de espuma.

4. Facilitar el arranque.

Existen lubricantes sélidos, pastosos, liquidoasegsos. La eleccion se rige por los
detalles constructivos, por el par de metales emacto y por las solicitaciones de los
puntos de rozamiento.

Los lubricantes contienen aditivos que son susignactivas que se afladen para
mejorar sus propiedades.

Los aditivos pueden:

a) Modificar las propiedades fisicas (rebajan el putgaolidificacién; mejoran el
proceso viscosidad-temperatura).

b) Conferir nuevas propiedades quimicas (inhibidoreslad oxidacién y de la
corrosion).

c) Modificar la superficie de las piezas en rozamieftwodificadores de la
friccion, sustancias antidesgaste, protectoresra&ost gripado o extrema
presion).

Para evitar efectos antagonicos los aditivos deleerapropiados entre si y con las
sustancias contenidas en el lubricante.




Los aceites para motores sirven para la lubricadénlas piezas de maquinas
motrices de combustion que estan en movimientdivelantre si. Los aceites mas
usuales son los minerales con aditivos. A caudasimayores exigencias a los aceites
y los tiempos mas largos de cambio de aceite,ikeantcada vez mas aceites sintéticos
o parcialmente sintéticos (aceites obtenidos dibhracking). La calidad de los aceites
depende:

a) De su procedencia.
b) De la refinacion del aceite base.

c) De sus aditivos.

Obtencion de los Aceites

El petréleo consiste de cientos de tipos de hidaras que van desde los muy
densos (alquitranes, asfaltos) hasta los liviantigudos volatiles (benceno, heptano)
mas gases incoloros como el metano y propano.tEllpe destinado a la obtencién de
aceites esta formado por hidrocarburos cuyas mialgcle tamafio medio contienen de
25 a 40 carbonos, que no son demasiado pesadesas@do livianas.

Los modernos aceites para motor tienen base eetralnque también se
emplean lubricantes con base vegetal o grasa hnima

El petréleo crudo es destilado con el objeto gmsrle sus componentes mas
livianos, de los que se obtienen por sucesivoariantos y refinaciones: naftas,
kerosene, gas oil y diesel oil. El residuo de dsttilacion lo constituyen hidrocarburos
pesados que reciben el nombre de “crudo reducidpieyse puede destinar a:

1. Extraccién de aceites lubricantes

2. Craqueo para obtener mayor rendimiento de combedititanos.

El crudo reducido es sometido a la destilacion adiov con el fin de poder
separar los cortes lubricantes basicos. El vaapeticomo finalidad disminuir la
temperatura de ebullicion, de manera de no afedi@s compuestos mas valiosos como
lubricantes.

El crudo reducido es calentado en un horno y eovéadna torre de destilacién
en la que se hace el vacio mediante un sistenmeyeaidtores de vapor.

En las salidas laterales se obtienen destiladosigaeez refinados daran origen
a los aceites base llamados “Spindle” y “Neutra@ste Ultimo en sus tres grados:
liviano, mediano y pesado.



Del fondo de esta torre se extrae un residuo meedpeque el crudo reducido, y
gue no puede ser destilado sin alteracion de symeatades, por lo cual es refinado con
solvente en la unidad de desasfaltado.

La unidad de desasfaltado recibe como materia pelrpeoducto de fondo de la
torre de vacio, a partir de cual se pueden prodiasrtipos de aceites desasfaltado:
bright stock y cilindro, ambos de gran valor coneeites base para la preparacion de
lubricantes.

Es funcion de la unidad de desasfaltado separaretsas asfalticas y otros
componentes perjudiciales que afectan las propesddeé los aceites. Para lograr la
separacion se mezcla el producto de fondo de fla tiw vacio con propano liquido, el
cual provoca la separacién del asfalto.

La unidad de refinacion con furfural sirve paragesar diferentes lubricantes
bases, eliminando de ellos compuestos aromatiabsséables, que darian origen a
resinas Yy lacas cuando el lubricante es sometatmdiciones severas de trabajo en los
motores. Al mismo tiempo este tratamiento sirveapastener lubricantes de superior
indice de viscosidad.

El aceite base a refinar entra en las torres drt@s en contracorriente con
furfural, sustancia quimica parcialmente miscibd@ ¢tos aceites minerales. Mediante
un agitador el furfural se pone en intimo contacto el aceite y va extrayendo aquellos
compuestos predominantemente aromaticos, de mgaerauando llega al fondo de la
torre extractora, contiene un alto porcentaje tisseComo contrapartida, el aceite que
sale por la parte superior ha sido despejado @s @dmpuestos, y solamente resta
eliminarle el furfural que contiene.

Sigue una etapa de refinacion que involucra laietnion de las parafinas que
en mayor o menor grado se encuentran en el petfgdeonedio de solventes especiales
y baja temperaturas. Las parafinas deben elimirdgdes aceites con el objeto de que
éstos se mantengan fluidos cuando trabajan a may temperaturas. Es sabido que las
caracteristicas de solubilidad de los solventesgoon respecto al aceite y la parafina
no son convenientes para los fines de su separgmdo si la mezcla de dos de ellos
elegidos convenientemente. Por tal razon se emylaanezcla de tolueno y metil etil
cetona (MEK).

El tolueno asegura la completa solubilidad deltacgigran fluidez cuando se la
filtra para separarle la parafina. El metil etita®, es un compuesto parafinico “anti-
solvente” que asegura la precipitacion de las pasfal enfriarse convenientemente la
mezcla.

Posteriormente se recupera el solvente que ha doetisuelto en ambas fases:
aceite y parafina.

El proceso se completa con la unidad de percolaoi@deo y empaquetado de
parafina, con la cual, ademas de un maximo rendimien lubricantes, se obtienen
parafinas de alta pureza como sub-productos.



El dltimo paso de la refinacion de los aceites ®ase denominan
hidroterminado. El principal objeto de esta unidmdla eliminacion del azufre y el
mejoramiento de la estabilidad y la resistence @xidacion.

Esto se logra poniendo en contacto el aceite cerhiglbgeno en presencia de
un catalizador adecuado, que facilita las reacsiaqgmicas de desulfuracion y la
hidrogenacion de vestigios de olefinas.

En el motor de combustiéon el aceite esta fuerteenaolicitado térmica y
mecanicamente. Los datos de las caracteristicascdie indican los limites de su uso,
pero no especifican su capacidad de rendimientoelRo hay numerosos métodos de
comprobacion de los aceites para motores y orgasista normalizacion.

ORGANISMOS DE NORMALIZACION

B ACEA (Association des Constructeurs Europeens d’Autdies)

Ha reemplazado, desde 1991, al CCM@n({@odes Constructeurs de Marche
Comun). Fija la secuencia de ensaydalatwatorio y sobre bancos de motores.

B SAE (Society of Automotive Engineers).

Se propuso en los EE.UU. después di. XQasificacion de los aceites en
funcion de la viscosidad en frio y atiente. Esta clasificacion se utiliza en
todo el mundo.

B API (American Petroleum Institute).

Se publicd en los EE.UU a partir ded 4847. Clasificacion segun la severidad
del servicio. Al comienzo, eran simplesomendaciones que se han vuelto
verdaderas especificaciones.

B [LSAC (Internacional Lubricant Standarization and Appidavamité).

Controlada por API. Corresponde solamarlos aceites destinados a los
motores de gasolina. Su especificas@astablece conjuntamente para los
EE.UU. y Japon. Es un comité integradoFord, General Motors Daimler
Chrysler, la Asociacion de Fabricar@soneses de Automoviles y la
Asociacion de Fabricantes de Motores.

M ESPECIFICACIONES DE CONSTRUCTORES DE VEHICULOS
AUTOMOVILES DE EUROPA.

Los Criterios de homologacién son: cenizas de mdfaontenido de zinc; tipo

de motor (Otto o Diesel, aspirado orsalimentado); cargas sobre los distintos
componentes del motor, los cojinet&sytransmisiones; efecto protector contra
desgaste; temperatura de trabajo @édleatemperatura de lodos); residuos de la
combustion; capacidad de limpieza.



1. PSA Peugeot — Citroen.

2. Renault Automoviles.

3. VW + Audi (Tabla 1).

4. Daimler Chrysler.

5. Otros (Fiat, BMW, etc.) (Tabla 2).

Especificacion Peugeot.




' Tableau 1 - Spécifications VW d'huile ur en 2001)
Spécification VW | Date 1" sortie Moteurs (1) Grades SAE Niveau ACEA (ou CCMC] | B n
- 50101 - 0383 | Essence st Dissel IDIpau | EW-30 4 50 (D1/G2— G4) | Essence:15000cuian |
' sévéres 1OW-30 & B0 — A2-98 | DisselI0I; 7500 6u 1 an
| : ] 15W-40 st 50 |
e ST e ‘ 20W-40 et 50 ; BTN HETAL 5,
500 60 | 048] Essence st Dissel 1D} pou BW-30 ot 40 ' jdem 501 01
e ) © | séveres “10W-30 5t 40 it e
505 00 07-82 Diesal AN st Turbo Idsm 501 01 | Diesel IDI:7 500
_ | DieseiDI: 15000 0u Tan
502 00 0397 Essence 0W-30 et 40 i 15 000:0u 1 an
' 5W.-30 & 50 |
| 10W-30 & 60 | tr«amplaca 500 00
| 15W-40 et 50 ot 501 00}
| | 20W-40 8t 20 S eikiey
505.01 04-88 | Dlasel DI & injectaurs. Idem 505 00 B3 15000 ou 1 an
‘pompes sans WiV e
503 00 ' 05-99 | Essence &co carburant, OW-30 et 40 A1-98 + g{fpﬁmnca | 30000 max. ou2ans.
| | avec WiV 5W-30 et 40 \3-88 ‘
TR T | R SR e | 10W-30 8t 40 e Dt e LTl )
50301 07-99 | Essence turbo. 18 L5 Idem 50300 A3-98 . 30000 max. ou 2'ans
|soupﬁ;zes AudiTT 853, |
| R | s |
506 00 0599 iesel DI saufinjecteurs 0W-30 at 40 §3-98 + B4-98 50 000 max. oy 2 ans, sauf
pompss, avec WiV EW-30 at 40 35 000/2 ang pour vans VW
{ 10W-30 6t 40 \ |
| 506 01 10:00 | Diesel DI avec injecteurs Idem 506-00 B3+ B4 50,000 max. ou 2 ans
| | pompes, avee WiV |

1) AN aaspara‘tian naturelle | DI :tnje&eﬁon directe (Direct Injection) ; 1D1 = injection Indirecte (préchambre) {Indirect Infection) ; WIV = indlcateur de thaﬁge

{Longlife Service Indicator).

Constructeur wﬁmﬁg‘*s Vﬂhﬁi{l‘%ﬂnsqh Type d'huile (1) Moteurs 4 essence Moteurs Diesel

BMW [ >35 3 <13 Mixts 5W-40 (A3/83) — OW ou BW-30 (HTHS = 3 mPa o ?

Fiat ll =35 <15 Mixte 1ow~40 {waz; = Hulfes ECO & Pétuds 1
e e |

Ford I‘:‘umpo | 29 <13 Mixte BW-30 (A1/B1 + perfo. -A:‘\!QSI- —BW-20 {HTH&--_: 26mPa: sl

Mercedes 535 | =10 Mixta 5W-40 (A3/83) -» huiles ECO ?

Opel ~3 <11 Mixts' ow 30 (AV/BT + perfo A3/B3/B4 —» AS/BS)

Pmtmm 25435 <13 Mixte. 5W—3Q_-{A1JA3£BWB&

Renault > ﬁz :t ;53 5 | <18ou<13 E-D(2) | SW-30 t&;ﬁgal ?4 gw 40 (A3) 5W-30(B1/B4) U BW-40(B3; selon

VW | 2,8 <13 ‘ I

m Ha.uie mixte s convient poun moteurs b assence et Diasel -
1 E2E Dés 2003, Renault s'oriente vers des huiles mixtes SW-30 A5/85 pour la majeurs partia dé sa production,

E:E D't hulles pour msteurs 3 essence et pour moteurs Dhase' différantes.

B ESPECIFICACIONES DE CONSTRUCTORES DE VEHICULOS
UTILITARIOS DE EUROPA .

1. Daimler Chrysler (Tabla 3) .
2. Volvo (Tabla 4).
3. MAN (Maschinen Fabrik Numberg).



possible) Ies phénomanas de d’épéts (d’orydation, dac
| constructeurs établissent un bardme de cosificients leur permettant de calcl
! caloulée sur 100 points mals: el ‘paUt aussi étre e’fatnwgur un totsl différent i

.} et d'usura des places. motsg‘_

U e gl :
0 par exempla dans le cas de Msmad&s}

| | Esaais moteurs au banc Espacemant
H ‘ = — de vidange (1) (2)
sg?im | oMen2A ‘ oM 364 LA oM 441 LA maximal (<)
| caton i 2 o T = R T :
| MB | Grades ’;’E‘E:“ Exigonces | Mérite | %suriace | Mérite %surface | Dépéts _ Observations (5)
Pagen® mﬂ.’ 2 mini des mini des dans turbo. Servics Trafic | Trafic.
[ btatt) doa ﬂ?l °S| propreté | cylindres | propreté | cylindres | %pertede | o courte | lnnnua |
.'-,;':'é#-& des uséepar | despis- uséepar | pression sivire | dm«  distance |
™ | pistons {6} | polissage | tons (6) | polissage | a400h |
[T | 5 | B0 | 000 | 15000 | Anck
| /Fasss . 5 =5% e . o2 Hﬂmﬂ) {20 040) mm?éi_ p_'c_ur' antians mateurs AN (3]
b | o S e A e |
e ] | 10000 | 22500 | 30000 EIuaRﬁH Super 83» ‘
. e | Passe 1 40 Y __'43.5_%_ - = = (10000) | (30000} | (45000) | Motars AN et TC (4 o
Mang, | E3:9E o I ... | Paurmotaurs Eura | ar. |
| fssugd Passe 45 =101% 25 =20% =480% 20000 45000 75000 | Eurn2, conditions sévires
Multi. | £5-93 2 ; S \radsngm espacees
| Pour moteurs Eurs 1, Euro 2
f 5 X y s ) ; i SRR 3 =
285 | Muls | B39 Passe 50 =05% 4 =20% | =40% | 30000 | 80000 | 100000 | (of
[
(1) Sur vehicules rdcents, [ntervaite de: vidange &8t contralé par un « systéme de service flexible désigné « Telligent », utn Inthgre ta qualmé da I hune Fa t@naur
e sgufre du gazole, la température l‘fhmle {a vitesss ot la nombre. de démarrages & frold.
(2] Sur les:véhicules possé ment optionnal de graissage comportant un systeme de: ﬁitmimn fine ot 10 litras d'huile supplemantaires; en traﬁc
longue distance, | 'thewafia de vidange maxlmal est porté & 80 000 km pour page 228-1, 180 DO0 km pour p, 228-3 st 160 GO0 km pour p. 228-5.
131 AN = aspiration naturells: |
T€ = turbocompressé :
; i r tbukeﬁ les hu:las 1eneurs en z!m;corr‘!prfses ﬁrrf.re 0,08 '

: fun pwtcm est %va{uée amré: essais d’huile sur moteur, selon une cotation normalisés par le Conssil aumpéen de eaorﬁznﬂion (méthode CEC'
au sef 3 i ins constructeurs. If s' agit d‘uns technigue bien au pol ste
cokéfaction..

chiffres {les plus répétables’ |
Jue prscé&uré d‘e@sm. les

Tableau - Sp

_ culs& poids lourds

VDS

VDS-2

Spécification | VD83
' Date d'introduction et ‘97,3?,! ""’gg!f’ ® | 92:94 transitoire Fin 1995 2000-2001
=¥ 5W-30 (synth) fdeu SW-30.6 40 ‘5W-30 et 40
Grades SAE. 10W-30 at 40 | iowaoerdn
15W-40 = a,
; ! ceme ~ D4
< i ST R =E2) ! )
APl €D — CE - CG-4 cGa
Type moteur TD120A 2 TD 121F D123 | DI2D12ALD (4) DIZCO )
; Bouni momurs st flotte i Nerma;ﬁi;slon - Pax f,uro 1etEuro2 : Eurn3 E
| de3camions minimum (1 | Buree d'sssel fkm) 300 000 300 000 “l - someny
|  Videnge (km) 50000 60000 1100 000.ou 76/000 (3)
E km 30000 & 60 000 45 000 & 75000 " Jusqu'a 90000
Espacement de vidange (2) i3 -L%-m“ 0 Akl z:q o e '25_ 000 | : :%a“dod"

bf"-li_In%:pa_';:_ﬁdﬁ par Yolvo des moteurs et des dchantifions d’huils : dépits de piston, usure par polissage des cylindres, usure des segments, é-paigsié'ﬁemm;af

Tl gt

{3 Vidan

‘de moteurs et type de service.
4 100 000 krn pour camions de moing de 441 et 75 000 km pour camions de 444 60 t.

g -
|14} Le moteur D12 D a remplacé lé moteur D12.C &élwt 2&02

B CONSTRUCTORES DE VEHICULOS DE EE.UU.

La mayoria adoptan las especificagohl e ILSAC con recomendaciones

propias.

1. Caterpillar.



2. Cummins.
3. GM.
4. Deere, etc.

Solo la firma Mack fija especificacempropias (EO-M y EO-N).

B ESPECIFICACIONES MILITARES
Establecidas por las Armadas Nacianala OTAN.
La armada de los EE.UU. emplea ldasillIL.

* MIL-L (Military Lubricant).
* MIL-PRF (Military Performances Requirement Fluid).

CLASIFICACION SAE

Originalmente los aceites para motor y sus difeegrados se diferencian por
nameros, siglas o nombres propios dados por edwmidates, que no guardaban
ninguna relacién unos con otros.

Una vaga identificacion que se empled en un comidag designaba como
livianos, medios o pesados.

Esta dificultad fue superada por un sistema espaeialasificacion desarrollado
por SAE (Society of Automotive Engineers), una edad que nacio en los Estados
Unidos en el afio 1905 y que en la actualidad fggarte de una red mundial integrada
por casi 100 paises, siendo la principal fuente irdermacion e investigacion
relacionada con vehiculos para uso terrestre, maa@reo o espacial.

El “sistema de clasificacion SAE” se establecié ebpropdsito de eliminar la
anarquia de denominaciones en los aceites. Pavat@stb como base una de las
propiedades mas importantes que caracteriza ucdate: su VISCOSIDAD.

La viscosidad de los liquidos en general y de tmstes en particular varia con
Su temperatura y esta variacion no es lineal, repa una formula:

u=K
tn



en la cual K y n dependen de la naturaleza deidéquPara compuestos determinados,
la viscosidad aumenta exponencialmente con el peskecular y para un peso

molecular dado, la viscosidad aumenta al incremeatia ramificacion de la sustancia
o el grado de ciclacion, aumentandose también amsformacion de la estructura
benceno en nafténica.

La viscosidad de los gases disminuye con el pedecuwar y a la inversa de los
liquidos aumenta con la temperatura y la presion.

B TEMPERATURA DE REFERENCIA: 99°C (210°F).

Teniendo en cuenta la temperatura de marcha nafenlals motores se eligio 99°C
(210°F) como temperatura de referencia. Fijada, &stapté por crear una escala de
viscosidad que incluyera a todos los aceites dispemen el mercado. Para limitarla se
tomd como valor superior la viscosidad del aceiés mpesado de plaza y como limite
inferior mas liviano, dejando establecido que l&sasidades correspondientes a los
demas quedaran comprendidas dentro de aquelldedimi

Se dividio el rango total de viscosidie aceite para motor en grupos
designados por cinco nimeros arbdsari

20—-30-40-50-60
Se realizan dos mediciones:
e« BAJO DEBILES VELOCIDADES DE DEFORMACION.

Efectuada con un viscosimd&dubos capilares.

Método de ensayo: Norma ASTHKNUB.



J
A

(a) (b) (e) (d) (e) ()

Varios tipos de viscosimetros capilares. a) Cannon-Fenske (liguidos
transparentes), b) Cannon-Fenske (liguidos opaces), ¢) Ubbelohde, d) FitzSimons,
e) SIL, f) Zeitfuchs, g) Atlantic.

Se emplea un viscosimetro Bedicapilares de Ostwald o Ubbelohde. La
viscosidad cinematica es igudiempo de escurrimiento por la constante
del aparato.
* A ELEVADA TEMPERATURA 'Y ELEVADO ESFUERZO DE
CIZALLAMIENTO HTHS (High Temperatura - High Shear).

Medida con un viscosimetrdST@ apered Bearing Simulator) a 150 °C
denominado viscosimetro “Rdiedd”.
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B TEMPERATURA DE REFERENCIA: -18°C (0°F). ESCALA
AMPLIADA.

Como la viscosidad de los aceites cambia con |Ipeestura, todos ellos aumentan
su viscosidad cuando se enfrian. La viscosidad mexdada por el simulador de
arranque en frio del cigienal es aquella que edaegrovocara que el motor de
arranque y la bateria no tengan la capacidad dmzdc la velocidad de rotaciéon
adecuada para producir el encendido del motor.

Por el contrario si el aceite es liviano para naj@l arranque, se podria alivianar
aun mas con el motor caliente (aun en inviernogres el consumo de combustible
puede volverse un problema y es posible que puemthugirse un contacto metal con
metal con sus desastrosos efectos.



Como la clasificacién original a 99°C (210°F) nantmmplaba la gran variacion de
viscosidad de los aceites, se decidié ampliar ¢alasintroduciendo una clasificacion
adicional basada en la viscosidad medida a -18°€).(0

El rango se dividié en seis grupos t@émiolesignados por niumeros arbitrarios:
OW - 5W — 10W — 15WGeWR — 25W
El sufijo W significa “invierno” (W = \idter).
Se realizan dos mediciones:
« VISCOSIDAD DE ARRANQUE EN FRIO.

Medida sobre un viscosimeir@nhico rotativo llamado “Cold Cranking
Simulator” (CCS) o “simuladibe arranque en frio”. Disefiado para definir
los grados de viscosidad ereimo.

Método de ensayo: Norma ASTAGZD3.

Simula el fuerte cizallamiexl& aceite en los gorrones de bancada y biela
durante la fase de giro dgliefial mediante el motor de arranque.

Emplea un rotor cilindrico cgeeintroduce en forma muy ajustada dentro
de un estator. Mediante unanetéctrico se aplica una cupla constante al
rotor. La velocidad de rotacg® relaciona con la viscosidad mediante una
calibracion previa con un ée@atron.

Moteur & couple congtamt

Poulies

i
Tachymeétre

Arbre flexible

Fluide de refroldissement

Arrivée de
+—— [Yohantilion

| d'huile




VISCOSIDAD DE BOMBEABILIDAD.

Medida con un viscosimetr@tivo de cilindros coaxiales denominado
“Mini Rotary Viscosimetre” ([RV) o “mini viscosimetro rotativo”.

Método de ensayo: Norma ASDM684.

Mide la viscosidad a baja pematura y bajo esfuerzo de corte.
Predice la probabilidad ddRABINDING”. El aceite del motor puede
congelarse y no circular [gobomba en el momento del arranque. La
bomba bombea aire lo que pywdvocar dafios severos en el motor.

El viscosimetro utiliza hissl que se introducen en el aceite y cables
enrollados en la parte supatel husillo que pasan por poleas y de los
cuales se cuelgan pesos gugopcionan la fuerza de giro del husillo
sumergido en el aceite. Claageegado de pequeios pesos se determina
la fuerza minima necesari@pamper la estructura congelada del aceite
y hacer gira el husillo.

Rayon de 'axe : 378 mm

Huilg
Bloca
tempgrature
régiie
Poids
: Rayon du rotor LR
Hauteir du rotor 20mm

Rayon de la cellule 18,6 rm




La clasificacion SAE de los aceites se oficialinéeg¢afio 1962 como SAE J300.
Sus valores son revisados periodicamente en furnlgdas requerimientos de equipos y
propiedades de los lubricantes. En marzo de 19%8zseuna revision de acuerdo con
los necesidades militares; mas reciente y posteente, en los afios 1997 y 1999, se
sometid a nuevas revisiones, ésta Ultima es laaddien la tabla.

GRADO g 9 8 B °C BOMBEQO VISCOSIDAD HT/HS
VISCOSIDAD | VISCOSIDAD | VISCOSIDAD DINAMICA AT/AC
SAE cP cP cht VISC. cP
Max. Max. a 100 °C a150%C
VISCOSIDAD 0w 6200 a -35 GOOOD a2 -40 3.8 — —
A BAJA 5W 6600 a -30 60000 a -35 38 -
TEMPERATURA 1OW 7000 a-25 60000 a -30
15W 7000 a -20 60000 a -25 5
200 95()) a -15 60000 a -20 5.6
25W 13000 a2 -10 60000 a -15 93 -
20 - — 56293 2.6
VISCOSIDAD 30 -- -- 9.3a125 29
AALTA 40 — - 1252163 29+
TEMPERATURA 40 -~ — 1252163 e 1 i
50 == — 16.3421.9 3.7
60 = 219a16.1 37
Ret.: (") Paralos grados TW-40, 5W-40 y 10W-40

(**)Para los grados 15W-40, 20W-40, 25W-40 y 40

El grado SAE no representa “calidad del aceiteied® ser un aceite bueno o
malo el que corresponde a un nimero SAE determinado

Un buen aceite de motor debera trabajar correct@nmantro de toda la gama
de temperaturas a las cuales funciona el motoenfpératuras elevadas, trabajando el
motor en régimen, la viscosidad del aceite no podei mucho, debiendo ser tal que la
pelicula formada entre dos superficies metalicamenimiento no se rompa, evitando
asi que se produzca el contacto metal con metal.

Asi mismo, en el otro caso extremo, con el motoag@ en épocas invernales,
la viscosidad del lubricante no debera ser muy aglavpor las razones dadas
anteriormente; ademas, en el momento del arrarigquepmba de aceite debera ser
capaz de suministrar la adecuada lubricacion di&imtos puntos del motor.
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En el grafico que sigue se muestra la variacidla descosidad de tres diferentes
grados SAE dentro del rango de temperaturas dagnid

En la época en que se introdujo la clasificaciémigeosidades SAE, ninguno de
los lubricantes disponibles en el mercado era cdpaamplir simultdneamente con los

requerimientos de las escalas a -18°C y 99°C (0ZAG°F). Era necesario emplear
diferentes grados de aceite para invierno y verano.
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La evolucién de la tecnologia, las nuevas técrieasefinacion de basicos para
lubricantes y los diferentes tipos de aditivos dedlados, permitieron formular aceites
cuya viscosidad varia tan poco con la temperatueales permite cumplir con ambas
escalas. Tales aceites se conocen con el nomi&d&IGRADOS.

Con el empleo de un aceite multigrado se aseguaacarrecta viscosidad en
plena marcha y un arranque mas facil a bajas terpas.

Un aceite designado 20W/50 cumple los requerimgede&oSAE 20W a -18°C y
los requerimientos de SAE 50 a 99°C, es por lootamt aceite multigrado, el cual se
indica en el gréfico.

Los aceites multigrado realmente no se espesardousn calientan y tampoco
sufren una caida de la viscosidad con el aumenta @enperatura lo que normalmente
deberia ocurrir con los aceites obtenidos por aelfinde petréleo.
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Con lubricantes comunes provenientes del petrdlesc&te esta estructurado
principalmente por moléculas de hidrocarburos quermpnecen en constante
movimiento. Cuando se calientan, la energia intsen@crementa porque las moléculas
vibran a mayor frecuencia, moviéndose mas rapidisgoniéndose mas separadas entre
si. Esto hace que la friccion interna de una mdéémpoviéndose contra las otras se
reduzca y el lubricante se vuelva mas fluido.

Para mantener la viscosidad con el aumento derlpetiatura debe reducirse el
movimiento de las moléculas.

Los quimicos crearon los aceites multigrado mediapt agregado de
mejoradores del indice de viscosidad a los ackésikos refinados del petroleo.

Los mejoradores del indice de viscosidad normalenesbn polimetros
organicos, proveniente de la familia de los “@ato$ plasticos” solubles en aceite, con
pesos moleculares comprendidos entre 10.000 y D000

Estas moléculas gigantes presentan una larga@ape a baja temperatura se
encuentran enrolladas de modo que ocupan un esfigelamente mayor al de
cualquiera de las moléculas del hidrocarburo questdtoye el aceite moviéndose
libremente dentro de la masa liquida, de modo setesjal conjunto de las moléculas
de los hidrocarburos.

A medida que la temperatura aumenta las molécugspdliimero se van
desarrollando de modo que ocupan mas espacioingestido el movimiento de las
moléculas de hidrocarburos dentro de la masa kqulia tendencia del aceite a volverse
mas fluido es compensada por el aumento de laersia ofrecida por las moléculas
ahora alargadas del polimero lo que previene lac@dn de la viscosidad del aceite
con el aumento de la temperatura.



El agregado de un polimero habilita a usar un edsse liviano con buenas
performances a bajas temperaturas que se compl@tmanera semejante a uno mas
espeso cuando se lo ensaya a temperaturas de(290CF.

Por ejemplo un aceite 20W 50 basicamente esta metwhdo a partir de un
refinado basico 20W con el agregado de un aditiepprador del indice de viscosidad
para dar un aceite de grado SAE50 a 99°C.

Los mejoradores del indice de viscosidad se vectafes en sus cualidades,
particularmente la resistencia al corte mecaniae,djsminuye con el aumento del peso
molecular porque tiende a producir una pérdidaisiogidad.

Desafortunadamente, estos polimeros no son compata estables bajo
ciertas condiciones de corte, lo que admite queeeite pueda volverse mas fluido. Un
agente basico de corte mecéanico aparece en losrnajes de transmision. Con el
transcurso del tiempo éstas moléculas de largasnaad se rompen, de modo que el
aceite 20W-50 pasa a comportarse como un 20W-30.



CLASIFICACION API

En el periodo que precedi6 a la Segunda Guerradidlios desarrollos en el
disefio de motores de combustion interna y las rsuapkcaciones a las cuales estaban
destinados dieron como resultado la introduccionndevos tipos de aceites para
carteres de motores.

Para indicar el buen comportamiento de un adeitdPl (American Petroleum
Institute) prepard una clasificacion que contemplés condiciones de severidad de
trabajo del aceite en el motor.

La primera clasificacion fue publicada en 1947teniendo tres tipos de aceites
designados en orden creciente de aptitud pargarabeero:

1. Tipo regular (R)
2. Tipo Premium P)
3. Tipo Heavy Duty (HD)

Varios afios después se reconocié que esta clasifictenia limitaciones y que no
respondia con los nuevos desarrollos de los mot&esl afio 1952 se efectdo una
nueva clasificacion de los aceites segun sus dpstde servicio, a saber:

[ Aceites de carter para motores nafteros:
Servicio ML
Servicio MM
Servicio MS

] Aceites de carter para motores diesel
Servicio DG
Servicio DS
Actualmente, la clasificacion API esta caracter&pdr dos letras:
* La primera indica el tipo de motor:
S (Service) para motores nafteros.

C (Commercial) para motores diesel.

* Lasegunda indica el grado de solicitacion asceeden

Motores nafteros
SA. Obsoleto: No posee requerimientos de desempefio
Utilizar cuando el fabricante lo indique espieaifnente.
SB. Obsoleto: Para motores mas antiguos. Utiimando el fabricante lo
indique espeecimente.
SC. Obsoleto: Hasta 1967 y mas antiguos.
SD. Obsoleto: Hasta 1971 y mas antiguos.

SE. Obsoleto: Hasta 1979 y mas antiguos.



SF. Obsoleto: Hasta 1988 y méas antiguos.

SG. Obsoleto: Hasta 1993 y mas antiguos.

SH. Obsoleto: Hasta 1996 y méas antiguos.

SJ. Actual:  Para todos los motores de automotalegados hasta el afio 2001.
SL. Actual.

Las letras Sl y SK se omitieron internacionalmeartda clasificacion por estar
asociadas a otros sistemas u organizaciones.

La ultima categoria introducida en julio de 200ltravés del sistema de
certificacion y licenciamiento de Aceites de MofBOLCS- Engine Oil Licensing and
Certification System) y representa la mas exigeategoria de servicio para todos los
motores actualmente en uso.

Los aceites lubricantes que cumplan SL estan diesfipara obtener un mejor
control de los dispositivos a elevada temperaturanymenor consumo de aceite.
Ademas, estos lubricantes cumplen la especifica¢i®@AC GF3 ( Internacional
Lubricant Standardization and Approval Comité) doecalifican como ~ Energy
Conserving ~ por lo que resulta en un aceite cuypleo mejora el consumo de
combustible con mejor control de oxidacion y, motanto, un uso mas prolongado.

Motores diesel

CA.

CB.

CC. Motores diesel de aspiracion de carga reducida

CD. Motores diesel aspirados y turbodiesel.

CE. Con ensayos adicionales en motores Mack y Gasam

CF. Reemplaza desde 1994 a la especificacion CD.

CF.4. Similar a CE pero con ensayo mas estrictl emotor monocilindrico
turbodiesel Caterpillar.

El concepto de servicio indica severidad de tradajanotor, segun los criterios que
se indican:

1) Servicio intermitente. Tipico de ciudades con pasagarranques frecuentes,
generalmente a bajas velocidades. Favorece la esacién del vapor de agua a partir
de la combustién por no alcanzarse la temperatptiana de trabajo del motor. Hay
formacion de acidos corrosivos y barros o lodos.

2) Servicio en ruta con cargas, altas velocidadeswaels temperaturas.
Produce la oxidacion del aceite, larfacion de lacas, lodos y barnices.

Esta clasificacion se establece en ensayos dinatrioos Se monitorea la
capacidad del aceite para prevenir el desgaswsdeima de distribucion.



CLASIFICACION ACEA

El cédigo esta formado por una letra y un nimero.

La letradel Cédigo indica para qué tipo de motor esté tadiapel aceite:
“A”: para los nafteros.
“B”: para los diesel ligeros (automdviles, vans).

“E”: para los diesel pesados (camiones, autobuses,
etc.).

El nimerodel cédigo especifica la calidad progresando a deegiie este
aumenta. Los nimeros son:

1, 2, 3, etc.

Actualmente los aceites calificados cow8” son los de mayor calidad para
motores nafteros.

Para vehiculos diesel el nivel mdximo dedealies:
“B4” (para automoviles).
“E5” (para vehiculos comerciales).

Especificaciones ACEA
Asociacion Constructores Europeos de Automdviles:

Para motores nafteros, la clasificacion siempre comienza con la letra A, seguida por un nimero que
define la performance del lubricante. Actualmente la Gltima clasificacion ACEA para lubricantes de

ultima clasificacién de ACEA para motores diesel es la B5.

motores nafteros es la A5. Para motores diesel es similar solo que se utiliza la letra B. Actualmente la

ACEA 2001 MNafteros Diesel
Lubricantes Standard Economizador Standard Economizador
de Combustible de Combustible
Alta Performance A3 A5 B3 (1ID) / B4 (ID) B5
Performance Standard A2 Al B2 B1

(lID) Inyeccidn indirecta
(ID) Inyeccidn directa

Para motores diesel de servicio pesado, la clasificacion comienza con la letra E, seguida por un
numero que define la performance del lubricante. Actualmente la Ultima clasificacion ACEA es E7.




INDICE DE VISCOSIDAD

La viscosidad de un aceite lubricante depende muehla temperatura. Dos
aceites pueden tener viscosidades idénticas aampetatura dada, y sin embargo,
diferir considerablemente en esta propiedad a teatyp@s superiores o inferiores.

Los aceites nafténicos se fluidifican mas rapidamejue los de base parafinica a
medida que aumenta la temperatura y viceversa. dlacidad de cambio de la

viscosidad de un aceite con la temperatura seaitiiucho como criterio de valoracion
en ciertas aplicaciones.

El procedimiento mas expeditivo para comparar teseesta basada en el
denominado “indice de viscosidad” ( IV ), cuyo cepio fue introducido por Dean y
Davis.

Para establecer el indice de viscosidad se utitpano puntos de referencia dos
aceites tipicos puros provenientes de petrole@s,tajue sus indices de viscosidad
resulten extremos y opuestos. Este modo de defirimdice de viscosidad resulta un
tanto arbitrario.

El aceite tipico menos afectado por la temperajueacorresponde al crudo de
Pennsylvania que tenia las curvas viscosidad-teatyyar mas horizontales entre los
aceites entonces conocidos, se le asigno el indicescosidad 100, que corresponde a
la curva ML del gréfico.

Al aceite destilado del crudo del Golfo de Méxiculf Coast) 6 nafténico de
Texas, que por el contrario tiene curvas muy asar@ed porque resulta afectado por la
temperatura, se le asigna el indice de viscosidgdecorresponde a la curva MK.

YisoadrD (5.5.0)
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Cualquier aceite incognito debia quedar, entoneesuyadrado entre dichos
limites extremos. Si se compara la curva viscosidatpberatura de un aceite
cualquiera, tal como el representado por la cur¥f bbn las curvas similares de los
dos aceites patrones, y que tienen la misma vidaosa 99°C, su indice de viscosidad
resulta ser:

IV:EXNO
BA

Las diferencias de viscosidad AC y BC estan refarial una de 38°C (100°F) y
se deben medir en S.S.U. Para otra temperaturacede atendra otro indice de
viscosidad.

Asi, el indice de viscosidad de un aceite es urdidaale la consistencia de la
viscosidad con la variacion de la temperatura. IiEsiimero empirico y adimensional
obtenido por célculo que caracteriza la variaciétedviscosidad con la variacion de la
temperatura.

Con los adelantos en las técnicas de refinacioa introduccion de aceites
sintéticos, el indice de viscosidad de muchos eseide actualmente fuera de la escala,
algunos con IV superior a 100 y otros con IV negato sea, inferior a cero.

Ademas, la naturaleza de la relacion entre V21@° ks series estandar basicas
y el método de calculo del indice de viscosidadehque se obtengan resultados
anomalos para IV superiores a 100. Esta Objeclarf@mula de Deam y Davis llevo a
proponer otras relaciones viscosis-temperaturae das cuales puede mencionarse el
“Indice de Viscosidad Cinemética’ (IVC) calculado partir de observaciones en
centistokes realizadas en la zona de 2,5 a 100mopuesto por Hersch, Fisher y
Fenske.

El valor de este indice viene dado por las sigeerkpresiones:

%ﬂedelOOlVC: V 10006 = 2,80 V 2100 -& 1,5
(V2100¢) 1,33

SeriedelIVC =V iwr= 2,45({V210°F - 0213 j|1,8

(V 210°F)1,08

Es interesante también la constante de viscosidaguesta por Walter.
Representando el doble del logaritmo de la visems@inematica (en centistokes) al que
se ha afadido una constante [por ejemplo, log(v#@gpecto al logaritmo de la
temperatura absoluta para una serie de aceiteshtmen distintas lineas rectas con
pendientes diferentes. Estas lineas para cientipog de aceites convergen en un punto
llamado “polo de viscosidad” (viscosity pole hejilque ha sustituido al IV en ciertos
paises del continente europeo como medio de carartkos aceites.



NUMERO DE NEUTRALIZACION

El nimero de neutralizacién puede expresarse d@svamaneras:
B TBN (Numero Base Total).
B TAN (Numero Acido Total).

B SAN (Numero Acido Fuerte).

NUMERO BASE TOTAL

Los ingenieros japoneses Saburo Shimizo y Kuyontatsama establecieron
una formula para determinar el indice de alcaliohidel aceite o TBN que es la
siguiente:

TBN =0,35S X B/L

Siendo:
S = Tenor de azufre en peso y en % contemidsd eombustible.
X = Coeficiente (para motores grandes es oeredD,15).
B = Consumo especifico de combustible en gHOXA.
L = Consumo especifico de aceite en gr/CV-hora

La reserva de alcalinidad del aceite se expresgeivalente de hidroxido de
potasio (KOH) por gramo de aceite.

Un TBN igual a 31 significa que la reseresaadtcalinidad es equivalente a 31
miligramos de KOH por gramo de aceite.

B Ensayo segun norma ASTM D2896.



ACEITES SINTETICOS

Ventajas:

» Elevado indice de viscosidad (IV mayor a 135).

» Excelente fluidez a baja temperatura.

» Excelente estabilidad al corte.

* Buena estabilidad térmica y a la oxidacion en mgoacomprendido entre -60°F

y 400°F.

* Se oxidan a uno 50°F por encima de la de los aomiitgerales.

* Menor volatilidad (Solo el 1% se evapora dentrad@eriodo estandar de
tiempo en comparacion con alrededor del 25% paradeites minerales).

« Elintervalo de cambio de aceite es de 6 y 8 veapsrior al de los aceites
minerales.

* Reducido consumo de aceite. Mejoran el efecto kikdse

* Mantiene al motor mas limpio. Se reduce el mantgmito.

* No es afectado por la contaminacion del combustible

Desventajas:

» Pobres caracteristicas de “interposicion” (entaarlg fuerza).
» Elevado costo.
* No se puede mezclar con otros aceites sintéticos.

* No es muy efectivo en motores antiguos con malos, aellos de valvulas o
retenes. Se consume mas rapidamente.

En el cuadro se indican las temperaturas limitegpemativas entre aceites minerales y
sintéticos:
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