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Estudio de las ventajas y desventajas que puede presentar el uso de aceite ATF en 
una transmisión manual 

Dyllan Nikolai Sánchez Serrano1, Anthony David Cevallos Noble 2 

1Universidad Internacional del Ecuador, dysanchezse@uide.edu.ec, 2Universidad Internacional 
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RESUMEN: 
En el mercado ecuatoriano se cuenta con una gran presencia de diferentes variedades de aceites, 
tanto para el uso de transmisiones manuales como para transmisiones automáticas, así entonces 
es que muchos usuarios de dichas transmisiones desconocen las características físico químicas 
de estos lubricantes como tal. El objetivo del presente estudio es comparar las características, en 
aspectos físicos y químicos, que tiene el aceite ATF al verse sometido al uso en una caja de 
cambios manual. La comparación se realizó en base a estudios de la viscosidad cinemática y 
densidad de cada uno de los aceites, tanto ATF como GL, determinando así el esfuerzo cortante 
que se genera en el uso cotidiano de la caja de cambios manual. Las mediciones se realizaron en 
una caja de cambios manual ZF, de donde se toma en cuenta datos tales como la tolerancia entre 
dientes y el diámetro del piñón másico. De esta forma, se comprobó que el uso de aceite ATF en 
una caja de cambios manual genera menor esfuerzo cortante del 89% entre piñones de la caja de 
cambio, teniendo una consecuencia directa en la vida útil de los elementos internos de la 
transmisión y como esto presenta una mayor ventaja para el cuidado y rendimiento de la misma. 
 
Palabras clave: Transmisión manual, aceite ATF, viscosidad, esfuerzo cortante, viscosidad 
cinemática, piñones. 
 

ABSTRACT: 
The Ecuadorian market has a large presence of different varieties of oils for the use of manual 
and automatic transmissions, whose function is to lubricate, clean and cool the internal 
components of the transmissions. The objective of this study is to carry out a process to 
compare the characteristics of ATF oil in a manual gearbox. The comparison was made based 
on studies of the kinematic viscosity and density of each of the oils, so as to determine the shear 
stress generated in the daily use of the manual gearbox. The measurements were performed on a 
ZF manual gearbox, where the tolerance between teeth and the diameter of the mass pinion are 
taken into account. In this way, it was found that the use of ATF oil in a manual gearbox 
generates 89% less shear stress between gearbox pinions, having a direct consequence on the 
useful life of the internal elements of the transmission and as this presents a greater advantage 
for its care and performance. 
 
Keywords: Manual transmission, ATF oil, viscosity, shear stress, kinematic viscosity, pinions. 
 



1. INTRODUCCIÓN 
 

A nivel nacional se venden diferentes tipos 
de aceites, existen varios modelos de 
transmisiones y cada una de ellas tiene 
diferentes tipos de materiales internos 
donde, para transmisiones manuales el 
lubricante que se oferta más común es GL-
4. A partir de este antecedente en ciertos 
talleres automotrices recomienda utilizar el 
aceite hidráulico para cajas de cambio 
automáticas tomando en cuenta que está 
diseñado para otro tipo de materiales. El 
presente estudio busca comparar cuales 
son estas características físico química y 
químicas que puede tener este fluido 
hidráulico para cajas automáticas pero 
utilizado en transmisiones manuales, con la 
finalidad de comparar cuales son las 
características que puede tener en 
condiciones dinámicas según pruebas de 
laboratorio.  
El principal problema en cajas manuales es 
la contaminación del fluido por partículas 
de rodamientos y engranajes desgastados 
[1]. Las trasmisiones de un vehículo usan 
diferentes lubricantes que van desde aceite 
de motor regular hasta para engranajes 
helicoidales pesados, esto depende del 
diseño, las tolerancias que tiene la 
transmisión, en ciertos casos algunos 
fabricantes recomiendan el uso de ATF 
[2]. Lo cual nos hace entender lo 
importante de seleccionar el correcto con 
el objetivo de prolongar la vida útil de la 
transmisión como tal disminuyendo su 
desgaste al igual que buscando un 
funcionamiento adecuado [3]. Se han 
desarrollado nuevas transmisiones con 
sincronizadores que no soportan presencia 
de azufre y fosforo de la misma manera 
que estas tienen pequeñas ranuras, que con 
nuevos materiales como bronce y 
recubiertos de fibra de carbono u otro 
material, generando que esta pieza sea más 
porosa, facilitando una mejor 
impregnación de fluido, para lo que es 

necesario buscar un aceite que cumpla 
correctamente la función de lubricar, 
refrigerar y proteger estos componentes 
[4]. 
La búsqueda de diferentes aceites para el 
uso en las nuevas transmisiones es con el 
fin de tener una mejor protección de sus 
elementos internos y mejor rendimiento y 
comparar estas características que 
normalmente recomiendan técnicos 
automotrices de forma empírica. Mediante 
la aplicación de modelos matemáticos y 
pruebas de laboratorios para determinar si 
este tipo de lubricante cumplen las 
especificaciones necesarias para el uso en 
transmisiones manuales. 
Estudios cercanos al tema de investigación 
detallan las características de los aceites 
implementados en transmisiones 
automáticas y manuales en el Ecuador, 
enfocando sus estudios de composición de 
acuerdo con variantes según diferentes 
factores tal como la temperatura de 
funcionamiento, señalando que un ATF 
mantiene por un mayor tiempo su densidad 
y siendo menor de 1.92% comparado con 
los otros [5]. Otro estudio con similitud 
menciona la importancia del uso del 
correcto lubricante de acuerdo con la 
necesidad de una transmisión manual, en 
relación con planes de mantenimiento y 
correcto funcionamiento [6], denotando así 
la importancia de reconocer el 
funcionamiento, cuidado y mantenimientos 
de transmisiones en relación con el fluido 
que cada una de estas puede necesitar. 
Otro estudio enfoca su tema principal en el 
análisis Físico-Químico de las propiedades 
mecánicas del lubricante, siendo 
específicamente GL4 y GL5 [7], indicando 
que el uso de aceite GL-5 en cajas de 
cambios con metales amarrillos genera un 
549 % más de presencia de partículas 
metálicas, por otro lado se genera el mismo 
efecto utilizando GL-4 en transmisiones 
con componentes de hierro generando un 



265% más de presencia de partículas 
metálicas que son indicadores de desgaste. 
El diseño a aplicarse para alcanzar los 
objetivos de investigación será de tipo 
deductivo, que permite analizar mediante 
el uso de estudios relacionados para 
alcanzar el objetivo de la investigación. 
 
2. FUNDAMENTO TEÓRICO 
 

2.1. Lubricantes 
El aceite lubricante tiene la función de 
agente separador entre dos piezas 
metálicas en movimiento. La tarea 
principal es evitar el contacto directo entre 
las piezas con la finalidad de reducir el 
desgaste y reduciendo el rozamiento entre 
los elementos. La lubricación tiene otras 
funciones como son refrigerar, impedir la 
corrosión de los componentes y disminuir 
los ruidos de rodadura [8]. 
 
2.2. Clasificación de aceites lubricantes 
A. Aceite sintético: estos son procesados 

en laboratorios, trabajando las 
moléculas para producir un lubricante 
más estable en propiedades físico-
químicas. Suelen ser de alta calidad y 
predestinados para realizar trabajos más 
eficientes, como característica principal 
se puede mencionar que se usan para 
alargar los intervalos de cambio. [9] 

B. Aceite mineral: Este es obtenido del 
refinado del petróleo, según el 
fabricante cuenta con diferentes 
componentes, brindando una amplia 
variedad de usos, aun así, se requerirá 
una gran cantidad de aditivos para que 
su funcionamiento sea el óptimo. [9] 
C. Aceite semisintético: Es una 

mezcla entre el aceite mineral y 
sintético, previamente mencionados, la 
mezcla no siempre es de un 50-50, esto 
dependerá del fabricante y el uso que se 
le vaya a dar en la práctica. [9] 

 
2.3. Tabla características físico 

químicas 
Al ver la clasificación de lubricantes según 
la base de sus componentes, nos permite 
entender de mejor manera las 
características físico-químicas que tiene un 
aceite según la base que utiliza en 

específico, así entonces, según diferentes 
condiciones externas tal como temperatura, 
cantidad de cierto elemento químico, entre 
otros, el lubricante variará en relación a las 
siguientes tablas: 
 
Tabla 1 Propiedades de lubricantes de 
base mineral del grupo I al III. 

  I II III 

INDICE DE 
VISCOSIDAD 

95 115 125 

AZUFRE (%) <0.40 >0,02 <0,02 

SATURADOS (%) 70 93 95 

Fuente: [10]  
En la presente tabla 1 se presenta las 
diferentes propiedades que tiene cada 
aceite según su tipo de base, donde se 
permite ver que al tener una base 3 este 
incrementa su viscosidad y sus saturados, 
pero se tiene un efecto en la disminución 
del azufre dentro del lubricante a 
comparación del que utiliza base 1. 
 
Tabla 2 Propiedades de los esteres 
sintéticos. 
Propieda

des 
Dieste

res 

Ftalat

os 

Trimelita

tos 

Poli

ol 

Índice de 
viscosida
d 

90-170 40-90 60-120 

120

-

130 

Viscosid
ad a 40 
°C 

6 - 46 29-94 47-366 
14-

35 

Viscosid
ad a 100 
°C 

2 -8 4 - 9 7 - 22 
3 - 

6 

Pto. De 
inflamac
ión 

200 - 

260 

200 - 

270 

270 - 

300 

250 

- 

310 

Fuente: [10] 
 
2.4. Lubricación 
Definida como la interposición entre dos 
superficies en movimiento, siendo relativas 
una con otra de una sustancia cualquiera, 
conocida como lubricante, de esta forma 
tal es que un correcto fluido disminuirá el 
desgaste de las piezas rozantes en 
movimiento, el calor que genera la 
fricción, la generación de ruido y entre 
otros. Sin la implementación de un medio 



de lubricación las piezas metálicas de los 
mecanismos se soldarían, dejando 
inservible la máquina. [11] 
  
2.5. Lubricación de cajas 
La caja de cambios requiere de una buena 
y efectiva lubricación debida el rodar de 
los engranajes de la caja de cambios, con 
la finalidad de disminuir el gran desgaste 
que se produce entre los piñones de la caja 
de cambios. La lubricación de la caja de 
cambios se realiza mediante aceite que se 
deposita en el interior de su estructura o 
moldura externa, el cual este debe estar a 
un nivel correcto para que se efectúe 
correctamente la lubricación [12]. 
Una caja de cambios manual no posee un 
sistema de lubricación en sí, la lubricación 
de este tipo de trasmisiones se realiza por 
borboteo, se refiere a que se distribuye en 
todas partes de la transmisión gracias al 
movimiento que realizan los piñones 
durante su funcionamiento, este particular 
función ocasiona que partículas de aceite 
se eleven creando una especie de neblina 
en el interior de la transmisión provocando 
que todos los componentes se encuentren 
lubricados [12]. 
 
2.6. Características 
Según el tipo de engranaje y el esfuerzo al 
que este se vea sometido en condiciones de 
funcionamiento será un determinante para 
la calidad de aceite que se necesite 
implementar.  Los requisitos que deben 
tener los lubricantes para engranajes son: 
una elevada capacidad de absorber la 
presión, poca tendencia a formar espuma, 
tener compatibilidad con juntas, resistencia 
a la oxidación o envejecimiento y pequeña 
dependencia de la viscosidad a la 
temperatura. A diferencia de los aceites 
para motor, para engranajes no contienen 
aditivos detergentes, aun así, si los 
contienen son menores, también este tipo 
no llevan aditivos que mejoran la 
viscosidad [13]. 
 
2.7. API de aceites para engranajes 
El Instituto Americano de Petróleo (API) 
clasifica a los lubricantes por el grado de 
tecnología, el cual determina la 
nomenclatura según el tipo de sistema que 
se aplica el lubricante. Según la 

clasificación API que contiene las letras 
GL (Gear Lubricant) son aceites que se 
usan para transmisión y diferenciales los 
cuales se clasifican en: 
 
Tabla 3 Tabla Viscosidad cinemática a 
100 y 40°. 

GL-1 
SAE 90 140 250 

Viscosidad cinemática 100 °C (
𝒎𝒎𝟐𝒔 ) 

ASTM D 445 15.50 27.50 46.00 

Viscosidad cinemática 40 °C (
𝒎𝒎𝟐𝒔 ) 

ASTM D 445 161.7 341.8 640.5 
GL-4 

SAE 90 140 250 

Viscosidad cinemática 100 °C (
𝒎𝒎𝟐𝒔 ) 

ASTM D 445 15.50 27.50 46.00 

Viscosidad cinemática 40 °C (
𝒎𝒎𝟐𝒔 ) 

ASTM D 445 172.7 405.6 647.1 
GL-5 

SAE 90 140 250 

Viscosidad cinemática 100 °C (
𝒎𝒎𝟐𝒔 ) 

ASTM D 445 15.50 27.50 46.00 

Viscosidad cinemática 40 °C (
𝒎𝒎𝟐𝒔 ) 

ASTM D 445 172.7 380.4 633.9 
Fuente: [14] 

Según la clasificación del Instituto 
americano de Petróleo (API) se presenta 
los valores de viscosidad cinemática que 
tiene cada uno, donde se observa en la 
tabla 3 como se ha ido desarrollando en el 
transcurso del tiempo nuevos aceites para 
el uso de transmisiones y diferenciales 
como es el caso de GL-1, GL-4 y GL-5 
siendo los dos últimos mencionados los 
más utilizados en el mercado automotriz. 
En base a los datos presentados en la tabla 
se observa que la viscosidad cinemática a 
100 °C tiende a tener valores similares 
entre los tres tipos que se presentan, pero 
su viscosidad a 40 °C los ya presentan 
variedad los valores, donde el GL-4 tiene 
un 15 % mayor en su viscosidad 
cinemática a comparación entre el GL – 1 
y GL – 5. 
A continuación, en la siguiente tabla 4 se 
presenta el punto de inflación de cada uno 
de los tipos de aceites mostrados en la 
tabla, esto nos indica a que grados 
centígrados se puede generar una auto 
detonación. 
 



Tabla 4 Punto de inflamación a 100 y 40 
°C. 

GL-1 
SAE 90 140 250 

Punto de inflamación °C. 
ASTM D 92 250 252 258 

Punto de escurrimiento °C 
ASTM D97 -12 -12 -9 

GL-4 
SAE 90 140 250 

Punto de inflamación °C. 
ASTM D92 240 242 245 

Punto de escurrimiento °C 
ASTM D97 -15 -15 -15 

GL-5 
SAE 90 140 250 

Punto de inflamación °C. 
ASTM D 92 220 222 230 

Punto de escurrimiento °C 
ASTM D 92 -12 -12 -12 

Fuente: [14] 
 
2.8. Aceites para cambios automáticos 
A diferencia de las transmisiones manuales 
las transmisiones automáticas se realiza la 
transmisión de fuerza accionada por 
adherencia, por esta razón tiene una gran 
importancia la utilización de Automatic 
Transmission Fluid o lubricante para 
transmisiones automáticas (ATF). Estos se 
subdividen según el comportamiento de 
rozamiento: 
 
Tabla 5 Viscosidad cinemática a 100 y 40 
°C aceites DEXRON. 

DEXRON II (ROSHFRANS) 
Método Valores típicos 

Viscosidad cinemática 100 °C (
𝒎𝒎𝟐𝒔 ) 

ASTM D 445 7.500 

Viscosidad cinemática 40 °C (
𝒎𝒎𝟐𝒔 ) 

ASTM D 445 42.09 
DEXRON III (WOLFOIL) 

Método Resultado medio 

Viscosidad cinemática 100 °C (
𝒎𝒎𝟐𝒔 ) 

ASTM D 445 7.1 

Viscosidad cinemática 40 °C (
𝒎𝒎𝟐𝒔 ) 

ASTM D 445 33.9 
DEXRON VI (MOBIL) 

Método Valores típicos 

Viscosidad cinemática 100 °C (
𝒎𝒎𝟐𝒔 ) 

ASTM D 445 5.83 

Viscosidad cinemática 40 °C (
𝒎𝒎𝟐𝒔 ) 

ASTM D 445 29.5 
Fuente: [15] 

Al igual que la tabla 3 que se presenta 
anteriormente en la tabla 5 se presenta la 
viscosidad cinemática que tiene un ATF 
DEXRON II, III, VI. Se presenta la 
viscosidad cinemática en dos temperaturas 
una a 100 °C y a 40 °C, al ver los datos de 
la tabla se observa que la viscosidad en las 
dos temperaturas de los aceites es inferior 
comparado con los de la tabla 1 teniendo 
una diferencia del 88 %. 
 
Tabla 6 Punto de inflamación y 
escurrimiento DEXRON. 
 DEXRON II (ROSHFRANS) 

Método Valores típicos. 

Punto de inflamación °C. 

ASTM D 92 200 

Punto de escurrimiento °C 

ASTM D97 -30 

DEXRON III (WOLFOIL) 

Método Valores típicos. 

Punto de inflamación °C. 

ASTM D92 196 

Punto de escurrimiento °C 

ASTM D97 -45 

DEXRON VI (MOBIL) 

Método Valores típicos. 

Punto de inflamación °C. 

ASTM D 92 220 

Fuente: [15] 
Para el mejor entendimiento de las 
propiedades físicas que tiene un fluido es 
necesario conocer ciertos conceptos que 
nos permita interpretar las capacidades que 
tiene un lubricante en cuanto a sus 
propiedades. 
 
2.9. Viscosidad 
La propiedad física de un aceite lubricantes 
es la viscosidad, en otros términos la 
viscosidad es la propiedad de un fluido al 
oponerse al movimiento cuando se le 
aplica una fuerza sobre el mismo por lo 
cual este se encuentra se encuentra 
relacionada con la fricción interna en el 
líquido, las variables  que le afectan a la 
viscosidad de un fluido son la temperatura 
y presión [16]. Esta se divide en dos las 
cuales son: 

a. Viscosidad dinámica 

La viscosidad dinámica también se la 
conoce como absoluta, esta viscosidad se 
refiere a la resistencia interna que tiene un 



fluido entre sus moléculas en una 
determina da fuerza y movimiento [17]. 
Mediante el movimiento de un fluido en 
este se desarrolla un esfuerzo cortante la 
cual depende de la viscosidad del fluido. 
Fluidos como el alcohol, agua u otros 
líquidos comunes, la magnitud del esfuerzo 
cortante es directamente proporcional a la 
velocidad en diferentes posiciones del 
fluido denominado gradiente de velocidad. 
La viscosidad dinámica se la puede 
denominar de la siguiente forma [18]. 𝜂 = 𝜏 (𝛥𝑦𝛥𝑣)                [Ec1] 

Donde η (eta) se lo denomina viscosidad 
dinámica del fluido, τ (tau) se lo define 
como esfuerzo cortante, y por último se 

define (𝜟𝒚𝜟𝒗) como gradiente de velocidad. 

b. Viscosidad cinemática 

La viscosidad cinemática se la define como 
un cociente de la densidad y la viscosidad 
dinámica debido a que son propiedades del 
fluido, se denota con la letra ν (letra un en 
griego) [17]. ν = ηρ                      [Ec2] 

Donde ν (un) se define como viscosidad 
cinemática, por ultimo η y ρ son 
propiedades del fluido. 
 
2.10. Esfuerzo cortante 
Se denomina esfuerzo cortante como la 
fuerza que se requiere para una unidad de 
superficie de una sustancia se deslice sobre 

otra, se mide en unidades de 
𝑁𝑚2 (Pa) lo 

cual el esfuerzo cortante se lo puede 
conocer como una fuerza dividida entre 
una superficie laminar [19]. 
El esfuerzo cortante es directamente 
proporcional al gradiente de velocidad, 
esto se puede determinar de forma 
matemática de la siguiente forma. 𝜏 = 𝜂 (𝛥𝑣𝛥𝑦)                   [Ec3] 

Donde τ (tau) se domina como esfuerzo 
cortante, η (eta) es la viscosidad dinámica 

de un fluido y por último se define (𝜟𝒚𝜟𝒗) 

como gradiente de velocidad. 
 
2.11. Densidad 
La densidad es una propiedad de los 
fluidos, siendo esta la cantidad de masa 
que tiene una sustancia por unidad de 
volumen, esta se denota con la letra griega 

rho (ρ). La densidad se calcula mediante la 
fórmula presentada a continuación [20]. ρ = mV                             [Ec4] 
Donde V es el volumen del fluido o 
sustancia que tiene masa m, las unidades 
se representan en dos sistemas el primero 
en el Sistema Internacional donde la 
unidad de la densidad es en kilogramos por 

metro cubico (𝑘𝑔𝑚3) y en el Sistema 

Tradicional de Estados Unidos es la 

unidad de slug por pie cubico (𝑠𝑙𝑢𝑔𝑓𝑡3 ) [20]. 

 
2.12. Densidad relativa 
La densidad relativa se la denomina como 
la densidad de un fluido entre la densidad 
del agua a una temperatura de 4°C la 

densidad del agua es de 1000 𝐾𝑔𝑚3, se 

define la densidad relativa como: 𝜌𝑟 = 𝜌𝜌𝐻20 4°𝐶                   [Ec5] 

Donde ρ es densidad de un fluido y 𝝆𝑯𝟐𝟎 𝟒°𝑪 se define como densidad 
especifica. 
 
2.13. Presión 
Es una magnitud física que se representa 
con la letra P, donde este se refiere a la 
fuerza ejercida de manera perpendicular 
sobre una área o superficie. Se expresa de 
la siguiente manera. 𝑃 = FA                       [Ec6] 

Donde P es presión igual a la fuerza F 
sobre la A que se aplica, de esta forma para 
el cálculo del esfuerzo cortante se ocupa el 
diámetro de una tubería o paso, siendo este 
el área y las revoluciones para llegar a un 
cálculo de la fuerza, de esta forma se 
relaciona con la fórmula de presión. 
  
3. MATERIALES Y METODOS 
  

3.1. METODO 
Mediante la aplicación del método 
inductivo, por ser un procedimiento que 
basa su actuar en la investigación, permite 
estudiar los datos obtenidos mediante 
estudios relacionados al tema central del 
presente artículo. La investigación actual 
se va realizo en tres momentos, el primero 
un estudio teórico sobre lubricantes de 
transmisiones de vehículos, en el segundo 
la búsqueda de estudios relacionados que 



permita la obtención de datos que 
beneficien al proceso comparativo, 
mientras que el tercero es el análisis 
comparativo mediante los datos obtenidos 
de pruebas específicas de los artículos 
relacionados. 
Para la obtención de los datos de 
investigaciones relacionadas, se obtuvo 
como variables independientes la 
temperatura que se somete en el 
funcionamiento del actuar de la caja de 
cambios. Por otra parte, se determinó como 
variables dependientes a la viscosidad 
cinemática a 100 °C y densidad 15 °C 
como comparativa de ATF con aceites GL 
4 y GL5.  
 
3.2. MATERIALES 
  

3.2.1. Cajas de Cambio 
Se realizan las pruebas en cajas de cambio 
manuales con presencia de materiales tales 
como: Cobre, Aluminio, Hierro, Plomo. 
Específicamente se realizó la prueba en 
una transmisión manual ZF 16 S 221, la 
cual es utilizado en una gran cantidad de 
vehículos de transporte pesado de gama 
media. 
En relación al análisis teórico del 
funcionamiento ATF en general de las 
trasmisiones automáticas. 
 
3.2.2. Aceite 
Para la presente investigación se 
implementó el uso de aceites para 
trasmisiones manuales como GL4 (75w80, 
75w90) y GL5 (80w90, 85w140), donde en 
las siguientes tablas se especifica las 
características que tiene estos tipos de 
lubricantes. 
 
Tabla 7 Aceite API GL-4. 

SAE 75w80 75w90 

Densidad a 15°C (kg/l) 0.8867 0.8974 

Viscosidad Cinemática 
CST a 100 °C 

14.2 25 

Viscosidad Brookfield 
CP a -12°C  

81.500 

Viscosidad Brookfield 
CP a -26°C 

70.000 
 

Índice de viscosidad 95 95 

Fuente: [7] 

En la tabla 7 se presentan los datos como 
densidad, viscosidad cinemática, 
brookfield y índice de viscosidad que tiene 
el GL – 4 al igual que estos datos se 
presentan en la tabla 8 del GL – 5, se toma 
en cuenta que son datos netamente 
teóricos. En las dos tablas mencionadas se 
determina que la densidad, viscosidad y 
índice de viscosidad son iguales pero su 
diferenciación es en la viscosidad de 
brookfield donde el GL – 5 es superior en 
este de un 58% a – 12 °C. y a -26 °C el 
aceite GL-4 es superior de un 32 %. 
 
Tabla 8 Aceite API G-L5. 

SAE 80w90 85w140 

Densidad a 15°C (kg/l) 0.8867 0.9003 

Viscosidad Cinemática 
CST a 100 °C 

14.2 25 

Viscosidad Brookfield 
CP a -12°C  

128.600 

Viscosidad Brookfield 
CP a -26°C 

53.900 
 

Índice de viscosidad 95 95 

Fuente: [7] 
Finalmente, también se implementa el uso 
de ATF de transmisiones automáticas que 
permitirá realizar la comparativa entre 
estos aceites. 
 
3.2.3. Equipo de medición 

a. Viscosímetro- densímetro 

Permite calcular el índice de viscosidad de 
forma automática, este equipo mide la 
variación de la viscosidad cinemática a 
relación de los cambios de temperatura de 
40°C y 100 °C al igual que mide 
simultáneamente la densidad a 15 °C, para 
la utilización de este equipo se rige en la 
normativa ASTM D2270 que especifica a 
que temperatura se mide los parámetros 
mencionados anteriormente. 

b. Picnómetro 

Consiste en medir la densidad de cualquier 
fluido mediante la aplicación de 
gravimetría que se refiere en determinar la 
cantidad de un fluido midiendo su peso en 
función de la temperatura, para la 
utilización de este equipo en función de la 
medición de la densidad de un aceite se 
rige a la normativa INEN 810 1986-11. 
 



3.2.4. Normativa 
La presente investigación se centra en la 
normativa ASTM D2270, que especifica 
los procedimientos para el cálculo del 
índice de viscosidad de productos 
derivados del petróleo, esto a partir de las 
viscosidades cinemáticas medidas a 40°C y 
100°C [21]. 
Al igual el estudio se basa en la normativa 
ASTM D445, que determina el método de 
prueba para la obtención de la viscosidad 
cinemática de productos basados de 
petróleo líquidos mediante la aplicación de 
un equipo denominado viscosímetro [22]. 
La normativa ASTM D2983, donde 
especifica la medición de la viscosidad de 
un líquido basado en productos petroleros 
a baja temperatura medida con un 
viscosímetro Brookfield, la cual esta 
medida de la denomina viscosidad 
Brookfield [23]. 
La norma ASTM D4052 explica el método 
de prueba para determinar la densidad, 
densidad relativa y gravedad API de 
productos derivados del petróleo y aceites 
viscosos, con la utilización de un equipo de 
inyección de muestra manual o 
automatizado, realizando a una 
temperatura estándar de 15°C [24]. 
 
4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
  

4.1. Proceso. 
El proceso de obtención de datos se dio en 
base a la continua investigación de 
artículos-tesis que reflejen datos 
relacionados a la presente investigación, en 
cuanto a cifras específicas de densidad y 
viscosidad. Los estudios relacionados 
tienen temas específicos del uso, desgaste 
y variación de los componentes de 
transmisiones tanto manuales como 
automáticas, así mismo, la variación del 
fluido lubricante, siendo este último la 
razón del estudio y para lo cual se 
obtuvieron los datos comparativos. 
El cálculo se realizó con los datos 
obtenidos de viscosidad cinemática, 
revoluciones por minuto y tolerancia entre 
engranajes. Se tuvo presente en el modelo 
matemático el uso de valores teóricos y 
reales, para encontrar el esfuerzo cortante 
que se comparen entre los fluidos de las 
cajas de transmisión manual y automática, 

determinando así cual es el fluido más 
eficiente en cuanto a prestaciones 
relacionadas con la viscosidad y densidad 
para su uso cotidiano en una transmisión 
manual. 
 
Tabla 9 Datos de entrada. 

Transmisión. 

Revoluciones 
4500 rpm 
2500 rpm 
800 rpm 

Piñón Másico 179,57 mim 

Tolerancia 0,2 mim 

Aceites. 
API GL-4 75w80-75w90 

API GL-5 80W90-
85W140 

Tolerancia 0,2 mm mín. 
Fuente: [7], [25] 

 
4.2. Resultados de laboratorio 
   

4.2.1. Viscosidad 
Se comparó los datos reales de viscosidad 
según pruebas [7] en relación a valores 
teóricos propuestos por fabricantes de 
aceites, de donde se tiene la comparación 
de valores de diferentes GL y su 
viscosidad cinemática a 100°C. 
 
Tabla 10 Viscosidad Cinemática Aceite 
GL-4. 
ACEITE 

GL-4 
VISCOSIDAD CINEMATICA 

(CST a 100°C) 
 DATOS 

TEORICOS 
DATOS DE 

LABORATORIO 
75w80 9.5 8.21 
75w90 15.9 14.81 

Fuente: [7] 
En la tabla 10 se puede observar que los 
valores teóricos son mayores, tanto en 
75w80, mayor en un 13.5% y 70w90, 
mayor en un 6,9%, dando entender que los 
valores de los aceites varían en diferentes 
escenarios y nunca van hacer constantes 
permitiendo entender el comportamiento 
que estos tiene según su aplicación y a qué 
condiciones se le pone a prueba. 
 



Tabla 11 Viscosidad Cinemática Aceite 
GL-5. 
ACEITE 

GL-5 
VISCOSIDAD CINEMATICA 

(CST a 100°C) 

  
DATOS 

TEORICOS 
DATOS DE 

LABORATORIO 

80w90 14.2 14.33 

85w140 25 24,74 

Fuente: [7] 
 
En la tabla 11, en donde el valor de 
viscosidad del aceite 80w90, real de 
pruebas de laboratorio es mayor al teórico, 
en un 0,9%, a diferencia del 85w140 es 
menor, en un 1,04%. 
 
Tabla 12 Viscosidad Cinemática Aceite 
ATF. 
ACEITE 

ATF 
VISCOSIDAD CINEMATICA 

(CST a 100°C) 

 DATOS DE 
LABORATORIO 

ATF-1 7.670 

ATF-2 7.647 

ATF-3 7.382 

ATF-4 6.836 

Dexron III 7.9 

Mercon V 7.4 

Fuente: [26] 
Los ATF, Dexron y Mercon, tiene valores 
reales de laboratorio mucho menores a 
aceites de grado SAE, donde se evidencia 
que el hecho de tener menor viscosidad es 
debido a su uso común en sistemas 
hidráulicos, no tiende a ser necesario una 
viscosidad más alta que garantice que el 
aceite se adherir a las superficies. 
 
4.2.2. Densidad. 
Se comparó los datos reales de densidad 
según pruebas en relación a valores 
teóricos propuestos por fabricantes de 
aceites. 
A continuación, se visualizan las 
densidades de diferentes aceites a 15°C, 
tanto GL como ATF, donde se puede 
denotar que no existe una diferencia 
significativa, esta variación casi nula 
representa la capacidad de todos los 
lubricantes de no variar su estructura 
química, lo cual variaría su densidad en 
cuanto al contenido presente en el aceite 
como tal, como pueden ser partes del 

desgaste de piñones o estructura interna de 
una transmisión. La densidad que tiene un 
fluido es importante para calcular el 
esfuerzo cortante que puede tener dentro 
de un sistema, para poder determinar qué 
efectos se genera dentro de una caja de 
cambios o entre los componentes de la 
misma. 
 
Tabla 13 Densidad 15°C de aceites GL-
4,GL-5, ATF. 

ACEITE 
GL-4 

DENSIDAD a 15°C, 
kg/l 

75w80 0.87 

75w90 0.86 

ACEITE 
GL-5 

DENSIDAD a 15°C, 
kg/l 

80w90 0.8867 

85w140 0.9003 

ACEITE 
ATF 

DENSIDAD a 15°C, 
kg/l 

  DATOS DE 
LABORATORIO 

ATF 0,902 

Fuente: [7], [27] 
 
Se realizó el cálculo del esfuerzo cortante a 
diferentes revoluciones para lo cual se 
tenía el valor teórico de fichas técnicas y 
bibliografía de la viscosidad a 100 °C, de 
esta forma se realizó el cálculo de la 
viscosidad cinemática utilizando el dato ya 
obtenido de viscosidad dinámica, de esta 
forma se ocupa los diámetros del piñón, 
tolerancia entre piñones y la revoluciones 
del motor que se ven reflejados en el 
funcionar de la caja de cambios para en 
consecuencia calcular la velocidad del 
piñón y así determinar la pendiente del 
área (tubería). 
En la tabla 13 se presenta a continuación se 
observa los valores de esfuerzo cortante 
analizados en diferentes regímenes de 
motor, donde se realizó una comparativa 
entre los aceites analizados, permitiendo 
así determinar su comportamiento en una 
caja de cambios manual, en la tabla se 
observa que existen diferencias 



significativas entre el GL-4, GL-5 y ATF. 
Se evidencia que los GL-4 generan mayor 
presión entre los componentes de una caja 
de cambios a comparación de los GL-5 y 
ATF, esto permitió determinar los efectos 
de presión que tiene cada uno de los 
aceites analizados. 
  
Tabla 14 Esfuerzo Cortante en KPa. 

  Aceites 
4500 
rpm 

2500 
rpm 

800 
rpm 

GL-4 
75w80 300,40 166,89 53,40 

75w90 537,34 298,52 95,53 

GL-5 
80W90 5,38 2,99 0,96 

85W140 9,42 5,23 1,68 

ATF 

ATF-1 2,93 1,63 0,52 

ATF-2 2,92 1,62 0,52 

ATF-3 2,82 1,57 0,50 

ATF-4 2,61 1,45 0,46 

DEXRON 
III 

3,02 1,68 0,54 

MERCON 
V 

2,82 1,57 0,50 

Fuente: Sánchez, Cevallos, 2022. 
 
 

 
Gráfico 1 Esfuerzo Cortante a 800 RPM. 

Fuente: Sánchez, Cevallos, 2022. 
Después de presentar la tabla de esfuerzo 
cortante de cada uno de los aceites 
analizados, se dividió el análisis 
comparativo según cada régimen 
establecido, el gráfico (1) de barras 
representa la diferencia que tiene cada uno 
a 800 rpm, donde se observa una diferencia 
abismal, los GL-4 presentan un mayor 
esfuerzo cortante comparado con el GL-5 y 
ATF. La diferencia principal entre el GL-4 
y GL-5 es del 98,24% y entre el ATF es 
del 99,43%, esto hace entender que los 
GL-4 analizados generan mayor esfuerzo 
cortante lo que se traduce en una mayor 
presión generada entre componentes, se 

puede determinar que para el GL-4 al 
generar una mayor presión entre los 
componentes se traduce a una mayor 
temperatura dentro del sistema provocando 
efectos desfavorables tanto para el aceite, 
en función de su vida útil, al igual que 
aumentar la fatiga de los componentes de 
la caja de cambios provocando un mayor 
desgaste entre los mismo. Comparando con 
los GL.5 y ATF donde estos tiene valores 
sumamente inferiores en esfuerzo cortante, 
lo que permite no generar los 
inconvenientes mencionados anteriormente 
del GL-4, en consecuencia presentando 
una mejor lubricación de los componentes, 
debido a que estos no llegan a generar 
mayor temperatura permitiendo mantener 
su viscosidad constante., debido a que la 
temperatura es un factor que afecta la 
viscosidad del lubricante [28], también se 
tiene la ventaja que el uso de estos al 
aumentar la vida útil de los componentes 
debido a que se requiere menos esfuerzo 
para mover el aceite hacia los componentes 
como tal [7].  
Para un mejor análisis se requiere separar 
en los diferentes regímenes de motor 
establecidos en el cálculo para así entender 
de mejor forma el comportamiento que 
tiene los aceites dentro de una transmisión 
manual. 
 

 
Gráfico 2 Esfuerzo Cortante a 2500 RPM. 

Fuente: Sánchez, Cevallos, 2022. 
En el grafico (2) que se presenta se analizó 
los aceites en el régimen de motor a 2500 
rpm, donde esto nos presenta los siguientes 
indicadores, la tendencia del GL-4 en 
generar un mayor esfuerzo cortante 
comparado a los GL-5 y ATF, el GL-4 
genera una presión superior a 160 KPa a 
comparación de los otros que generan una 
presión inferior a 10 KPa , dando así una 
diferencia de presión entre los aceites 
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comparado al GL-4 entre el 96,8% de los 
demás. 
En este caso se sigue presentando los 
mismos inconvenientes que genera un GL-
4 a comparación del GL5 y ATF, donde 
estos, al generar menor presión permite 
que el funcionamiento de la caja de 
cambios sea idóneo aumentando su vida 
útil donde sus componentes no ejercen un 
mayor esfuerzo para mover el aceite, 
permitiéndoles tener una mejor lubricación 
entre elementos. 

 
Gráfico 3 Esfuerzo Cortante a 4500 RPM. 

Fuente: Sánchez, Cevallos, 2022. 
En el régimen de motor a 4500 rpm, se 
presenta las siguientes cifras (3) 
permitiendo determinar una constante 
donde al aumentar los rpm del motor 
(velocidad) el esfuerzo cortante aumenta, 
esto se debe a que al ser un fluido 
newtoniano el esfuerzo cortante siempre 
será proporcional al gradiente de 
velocidad, esto es una medida de la 
viscosidad aparente del fluido analizado. 
Al aumentar la el esfuerzo cortante y el 
gradiente de velocidad la viscosidad del 
aceite será mayor [20]. 
Al presentar estos indicadores, permite 
comprender que el GL.4 al generar mayor 
esfuerzo cortante o presión en una caja de 
cambios, este va presentar un mayor 
degradación del aceite en sí, puesto que 
presenta valores superiores a comparación 
de los otros, al tener una degradación más 
rápida provoca que la viscosidad aumente, 
provocando un efecto negativo en los 
componentes, estos presentarán una mayor 
fatiga del trabajo debido a que no van a ser 
lubricados correctamente, porque se 
requiere un mayor esfuerzo para desplazar 
el lubricante hacia lo elementos. 
A diferencia del GL-5 y ATF estos 
presentan valores sumamente bajo a 
comparación del GL-4 donde esto superan 

los 10 KPa de esfuerzo cortante, 
permitiéndoles que su degradación sea más 
prolongada, debido a que no generan una 
mayor temperatura en los sistemas, en 
consecuencia, no perderá sus propiedades 
de refrigeración, limpieza y lubricación de 
forma prematura. Esto garantiza que su 
viscosidad se mantendrá estable al 
funcionar en una caja de cambios.  
La vida útil de los GL-5 y ATF, al usarlos 
en una caja de cambios manual, no se verá 
afectada, ya que el esfuerzo cortante podrá 
aumentar, al ser relativamente bajo en 
comparación al GL-4, permitiendo un 
funcionamiento correcto debido a la 
presión que cada aceite necesita para 
trasladarse dentro del sistema y cumplir 
sus funciones de lubricante.  
 
5. CONCLUSIONES. 
  

El uso de ATF en una caja de cambios 
estará ligado al cumplir las características 
de limpieza, refrigeración y lubricación, 
óptimas para el cuidado de la misma, por 
eso se debe utilizar aceites ATF de última 
generación que cumplen estas 
características que logran ofrecer una 
mayor ventaja a la hora usar este tipo de 
aceite. 
 
Se evidencia que al aumentar la velocidad 
de los componentes dinámicos la misma 
provocara que el esfuerzo cortante también 
aumente permitiendo determinar que el 
esfuerzo cortante es directamente 
proporcional a la velocidad. El GL – 4 al 
generar un mayor esfuerzo cortante 
superior al 90% a 800 RPM comparado 
con los GL-5 y los ATF, lo que genera que 
los componentes dinámicos de la caja de 
cambios realicen un mayor esfuerzo para 
producir su movimiento en consecuencia 
tendrán que realizar más esfuerzo los 
elementos internos de la caja al utilizar el 
aceite GL-4 a comparación a los aceites 
GL-5 y ATF donde su carga disminuye 
considerablemente más del 89%. 
 
El uso de GL-4 en caja de cambios manual 
genera mayor presión dentro del sistema 
provocando un deterioro acelerado del 
aceite y de los componentes dinámicos del 
80 %, debido a que el uso de este aceite 
por la presión generada, el aumento de 
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fatiga y temperatura dentro de la caja de 
cambios provoca que su vida útil 
disminuya considerablemente, lo que lleva 
a periodos de cambios del aceite sea más 
cortos. 
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7. Anexos 
7.1. Anexos (Introducción). – 

 

 

 



 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 



 

 

 



 

 



 



 



 

 



 



 



 

7.2. Anexos (Fundamentación Teórica). - 

 

 



 



 



 



 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 



 



7.3. Anexos (Métodos y Materiales). –  
7.3.1. Articulo (Análisis Físico-Químico de las propiedades mecánicas de aceites 

lubricantes GL4-GL5 en metales de transmisión duros y blandos). - 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

 



 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



7.3.2. Artículo (Effect of base oils characteristics on ATF performance). - 



 



 



 

 

 



 



 

 

 



 

 



7.3.3. Manual (Cajas de Cambio ZF 16S 221 y ZF 16 S 221 O.D). -  

 

 

 

 



 



 



 



 



7.3.4. Tesis (Estudio de la composición relativa entre un lubricante mineral con 
lubricantes orgánicos y su influencia en el comportamiento de la densidad y 
viscosidad a diferente temperatura). - 

 



 

 



7.4. Anexos (Resultados y Discusión).  – 
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