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Resumen

En este trabajo se llevo a cabo un analisis exhaustivo del aceite de motor 15W40 de la marca
Golden Bear, centrado en evaluar su comportamiento en términos de viscosidad cinematica a
40°C y 100°C, asi como en calcular su indice de viscosidad a través de multiples pruebas. El
propdsito principal fue entender la estabilidad y la degradacion del aceite a lo largo de su uso.
Se emplearon viscosimetros capilares para realizar las mediciones de viscosidad, y los datos
obtenidos se procesaron utilizando herramientas en linea para garantizar la precision de los
resultados. Los resultados revelaron un aumento en la viscosidad cinematica tanto a 40°C como
a 100°C, lo cual sugiere una degradacion progresiva del aceite con el tiempo, aungque esta se
mantuvo dentro de los limites considerados aceptables. El indice de viscosidad inicial del aceite
fue de 146, y se observo una disminucién a 139, lo que indica una estabilidad adecuada a lo
largo del uso continuo, manteniendo sus propiedades lubricantes y de proteccion. Finalmente,
se concluye que el aceite 15W40 de Golden Bear proporciona una proteccion efectiva contra el
desgaste y la oxidacién del motor, cumpliendo con los parametros esperados. No obstante, para
obtener un analisis mas detallado y completo, se recomendaron la realizacion de futuras
investigaciones que incorporen técnicas avanzadas como la espectrometria infrarroja y la
medicion del TBN (Total Base Number). Estos métodos permitirian una evaluacion ain mas
profunda del estado del aceite y su capacidad para seguir protegiendo los motores bajo diversas
condiciones de operacion de trabajo.

Palabras Clave: Aceite de motor, viscosidad cinematica, indice de viscosidad, degradacion del

aceite, Golden Bear, 15WA40.
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Abstract

In this study, an exhaustive analysis was conducted on the 15W40 motor oil from the Golden
Bear brand, focusing on evaluating its behavior in terms of kinematic viscosity at 40°C and
100°C, as well as calculating its viscosity index through multiple tests. The main objective was
to understand the oil's stability and degradation over time. Capillary viscometers were used to
perform the viscosity measurements, and the obtained data were processed using online tools to
ensure accuracy. The results revealed an increase in kinematic viscosity at both 40°C and 100°C,
suggesting a progressive degradation of the oil over time, although it remained within acceptable
limits. The initial viscosity index of the oil was 146, and a decrease to 139 was observed,
indicating adequate stability throughout continuous use, while maintaining its lubricating and
protective properties. Finally, it was concluded that Golden Bear's 15W40 oil provides effective
protection against engine wear and oxidation, meeting the expected parameters. However, for a
more detailed and comprehensive analysis, future research was recommended, incorporating
advanced techniques such as infrared spectrometry and Total Base Number (TBN) measurement.
These methods would allow for an even deeper evaluation of the oil's condition and its ability to
continue protecting engines under various operating conditions.

Keywords: Motor oil, kinematic viscosity, viscosity index, oil degradation, Golden Bear, 15W40.



Capitulo |
Antecedentes
1.1 Titulo de Investigacion

Incidencia del tiempo de servicio del aceite de motor 15W40 en la variacion de su
viscosidad.

1.2 Planteamiento, Formulacion y Sistematizacion de la Investigacion

El aceite de motor es un componente vital para el correcto funcionamiento y
mantenimiento de los motores de vehiculos. Su funcién principal es lubricar las piezas moviles
del motor para reducir la friccién y el desgaste, pero también ayuda a mantener el motor limpio,
enfriarlo y protegerlo contra la corrosion. La viscosidad del aceite es una de las propiedades
mas importantes, ya que afecta directamente su capacidad para cumplir con estas funciones
esenciales.

Con el tiempo y el uso, la viscosidad del aceite puede cambiar debido a varios factores
como la temperatura, la presion, la presencia de contaminantes y la degradacion de los aditivos.
Estas variaciones pueden influir en el rendimiento y la durabilidad del motor. Por ello, es crucial
comprender cdmo el kilometraje recorrido afecta la viscosidad del aceite, para asi poder tomar
decisiones informadas sobre el mantenimiento del motor y el reemplazo del aceite.

1.2.1 Planteamiento del Problema

El correcto mantenimiento por cambio de aceite es crucial para asegurar el rendimiento
y la longevidad de los motores diésel en una variedad de vehiculos presentes en el mercado
actual. En este sentido, el aceite de motor con clasificacion 15W40, suministrado por la marca
Golden Bear, ha ganado popularidad debido a sus beneficios y su precio accesible, siendo
ampliamente utilizado en diversos vehiculos diésel que requieren un rendimiento confiable y
eficiente, con caracteristicas de viscosidad a 118,50 cSta 40 °C, 16,00 cSta 100 °C y un indice

de viscosidad de 144, prometiendo 8000 km de durabilidad de recorrido.



A pesar de la importancia de mantener la viscosidad del aceite dentro de los rangos
recomendados, la variacion en la viscosidad del aceite a lo largo del tiempo de servicio no ha
sido completamente comprendida. Este fenomeno plantea la necesidad de investigar y analizar
en profundidad la incidencia del tiempo de servicio del aceite de motor 15W40 de la marca
Golden Bear en la variacion de su viscosidad, especificamente en el contexto del motor diésel
AGR Volkswagen del Skoda Octavia del 2008, el cual se encuentra de manera significativa en
el mercado ecuatoriano, y especificamente en la ciudad de Guayaquil.

El Skoda Octavia del 2008 es un vehiculo cominmente utilizado en el mercado
ecuatoriano debido a su rendimiento y confiabilidad. Sin embargo, el uso intensivo y
prolongado de cualquier vehiculo puede llevar a la degradacién del aceite de motor, afectando
su capacidad para lubricar y proteger el motor eficientemente.

Cuando se produce una pérdida de viscosidad, puede aumentar el desgaste de los
cojinetes y, por otro lado, un aumento en la viscosidad puede ocasionar un mayor desgaste de
los anillos y generar una presion de aceite elevada que podria abrir la valvula de alivio de
presion del filtro de aceite, permitiendo que pase aceite sucio al motor. Una viscosidad
demasiado alta puede también provocar un desgaste excesivo de los cojinetes, lo que se traduce
en una demora en el arranque de cada ciclo.

La marca Golden Bear ha sido reconocida por ofrecer aceites de motor que combinan
calidad y accesibilidad econdmica. Su aceite de motor 15W40 es especialmente formulado para
proporcionar una proteccion 6ptima a los motores diésel, asegurando un rendimiento eficiente
y confiable. Sin embargo, para que los usuarios puedan confiar plenamente en los beneficios
que ofrece este producto, es fundamental verificar que el aceite mantiene sus propiedades de
viscosidad a lo largo de todo su periodo de servicio.

El problema reside en que, aunque el aceite de motor 15W40 Golden Bear promete un

rendimiento optimo y una durabilidad de recorrido de 8000 kildmetros, no se ha comprendido



completamente como la variacion en sus propiedades afecta su capacidad para proteger y
lubricar eficazmente dicho motor.

La meta de este estudio es garantizar que los propietarios y operadores de vehiculos
diésel, incluidos aquellos que confian en el Skoda Octavia y otros modelos con el mismo motor,
puedan verificar que el aceite de motor Golden Bear cumple con los beneficios que ofrece y
mantiene su rendimiento eficiente y confiable a lo largo del tiempo de servicio. Esto no solo
beneficiara a los propietarios al prolongar la vida Gtil de sus motores y reducir los costos de
mantenimiento, sino que también respaldara la reputacion de Golden Bear como un proveedor
confiable de aceite de motor para motores diésel en el mercado automotriz.

Para lograr esto, se realiza un analisis exhaustivo de la variacion de la viscosidad del
aceite durante su periodo de servicio, que incluye la recoleccion de muestras de aceite en
intervalos regulares de tiempo, la medicion de la viscosidad cinemaética e indice de viscosidad,
y la evaluacion de como estas propiedades cambian con el tiempo.

1.2.2 Formulacion del Problema
¢Como incide el tiempo de servicio del aceite 15W40 en la variacion de su viscosidad?
1.2.3 Sistematizacion del Problema
e ;Cudl serd la frecuencia 6ptima de recoleccion de muestras para evaluar
adecuadamente los cambios en el aceite 15W40 a lo largo del tiempo de servicio?
e ;Como se determina el indice de viscosidad y la viscosidad cinematica del aceite de
motor en diferentes momentos durante su tiempo de servicio?
e Como varia en el tiempo de servicio la viscosidad del aceite para motor 15W40?
1.3 Objetivo de la Investigacion
1.3.1 Objetivo General
Analizar la incidencia del tiempo de servicio en la variacion de viscosidad del aceite

15W40.



1.3.2 Objetivos Especificos
e Recolectar muestras representativas del aceite en intervalos regulares durante su
tiempo de servicio.
e Determinar el indice de viscosidad del aceite multigrado para la utilizacion en el motor
de combustion interna.
e Evaluar los resultados de las mediciones de viscosidad en funcion del lubricante
utilizado.
1.4 Justificacion y Delimitacion de la Investigacion

Con el desarrollo de este estudio, buscamos obtener una vision detallada del
comportamiento del aceite de motor 15W40, en este caso, en el motor AGR Volkswagen,
comprender mejor la estabilidad y viscosidad del lubricante en diversos periodos de
funcionamiento, de igual manera para saber como evoluciona la capacidad de lubricacién y
fluidez del aceite, lo que es esencial para evaluar su rendimiento y durabilidad en el motor.

El estudio de la viscosidad del aceite es crucial porque esta propiedad afecta
directamente la capacidad del lubricante para proteger el motor contra el desgaste y la friccion.
La viscosidad determina la capacidad del aceite para formar una pelicula protectora sobre las
superficies mdviles del motor, minimizando el contacto metal-metal y reduciendo el desgaste.

Desde una perspectiva econdmica, el estudio también busca cuantificar el ahorro
potencial en costos de mantenimiento y reparacion que puede lograrse mediante el uso de
aceites de motor de alta calidad y el seguimiento de practicas de mantenimiento optimizadas.
1.4.1 Justificacion Teoérica

Este estudio también contribuye al avance tedrico en el campo de la lubricacion
automotriz al profundizar en la comprension de como diversos factores, como la temperatura,
la presion y la presencia de contaminantes, pueden influir en la viscosidad del aceite a lo largo

del tiempo de servicio. Al identificar los mecanismos subyacentes que conducen a cambios en



la viscosidad, se puede mejorar la prediccion y gestion de posibles problemas de lubricacion
en los motores diésel.
1.4.2 Justificacion Metodoldgica

Desde el punto de vista metodoldgico, este estudio se basa en la aplicacion de técnicas
analiticas especificas para la caracterizacion del aceite de motor AGR Volkswagen, utilizando
un viscosimetro capilar y formulas especificas, que nos permitiran obtener datos precisos sobre
su viscosidad cinematica y su indice de viscosidad, ya que nos garantizan obtencion de
resultados confiables y significativos que pueden ser utilizados para comprender mejor la
evolucion del aceite de motor en condiciones reales de uso.
1.4.3 Justificacion Practica

Desde una perspectiva practica, este estudio proporcionara informacion valiosa para
propietarios y operadores de vehiculos diésel, especialmente aquellos que confian en el Skoda
Octavia, vehiculos con el mismo motor y utilizan el aceite de motor 15W40 Golden Bear. Los
resultados permitiran identificar posibles problemas de viscosidad del aceite y tomar medidas
preventivas o correctivas para mantener el rendimiento eficiente del motor y evitar dafos
costosos, lo que, a su vez, nos ayudara a decidir si seguir utilizando o no este aceite automotriz.

Ademas, este estudio respaldard la reputacion de Golden Bear como proveedor
confiable de aceite de motor para motores diésel en el mercado automotriz, al demostrar su
compromiso con la calidad y el rendimiento a lo largo del tiempo de servicio del aceite.
1.4.4 Delimitacion Temporal

El presente trabajo investigativo se realizara en el periodo del 20 de mayo al 8 de
septiembre de 2024, lo que permitira la elaboracion del proyecto de titulacion.
1.4.5 Delimitacion Geografica

Se realizara en la ciudad de Guayaquil, Ecuador, donde el vehiculo realizard sus

operaciones normales.



Por otro lado, los analisis de las muestras de aceite de motor, se realizaran en la
empresa Lubrilaca, ubicada en Guayaquil, como se puede observar en la figura 1.

Figura 1

Ubicacion Geografica de la empresa Lubrilaca

Tomado de: (Google Maps, 2024)
1.4.6 Delimitacion del Contenido

Esta investigacion se llevara a cabo en el contexto de un Skoda Octavia del 2008 con
motor AGR Volkswagen, utilizando aceite de motor 15W40 de la marca Golden Bear. El
estudio se realizara en la ciudad de Guayaquil, Ecuador, y se enfocara en un periodo de servicio
del aceite de 7500 kilometros. Durante este periodo, se tomaran muestras de aceite en intervalos
de cada 1000 kilometros y una muestra final a los 7500 kilometros, lo que totaliza ocho
muestras.

Las pruebas de viscosidad se realizaran utilizando un viscosimetro capilar, el cual
permitird medir con precision la viscosidad cinematica del aceite a 40 °C y 100 °C. Se
analizaran las variaciones en la viscosidad a lo largo del tiempo de servicio para evaluar como
el kilometraje afecta esta propiedad critica del lubricante. El estudio no incluira otros tipos de
aceites ni otros modelos de vehiculos, limitando asi el alcance de los resultados a las

condiciones especificas del aceite 15W40 Golden Bear y el motor AGR Volkswagen.



Capitulo 11
Marco Referencial
2.1 Marco Teorico

El aceite de motor, un componente vital en el sistema de lubricacion del motor, no solo
reduce la friccidén entre las piezas moviles, sino que también actia como un agente de
enfriamiento y proteccion contra la corrosion. Esta capacidad de lubricacion no solo garantiza
el rendimiento Optimo del motor, sino que también contribuye a prolongar su vida util y
minimizar los costos de mantenimiento a largo plazo.

Para comprender mejor el papel del aceite de motor en los vehiculos Skoda Octavia, es
esencial examinar su viscosidad, lo cual es clave ya que este determina su rendimiento y
durabilidad. Aspectos como este es de particular interés, tales como, su viscosidad cinematica
a 40 °Cy 100 °C y su indice de viscosidad, ya que influyen directamente en su capacidad para
proteger el motor en una variedad de condiciones operativas, observando el desempefio y como
varia su degradacion.

2.1.1 Motor Diésel

Los motores diésel constituyen una variante de los motores de combustion interna,
operando a través de la ignicion del combustible mediante la compresién del aire en el cilindro
del motor. A diferencia de los motores de gasolina, no requieren una chispa para iniciar el
proceso de combustidn, ya que la alta temperatura producida por la compresion del aire induce
la ignicion esponténea del combustible diésel.

Segun (Plaza, 2019) estos motores son ampliamente empleados en diversas
aplicaciones, desde maquinaria industrial hasta vehiculos pesados y generadores, gracias a su
eficiencia en el consumo de combustible y su capacidad para generar un alto torque. En afios

recientes, su uso se ha extendido también al &mbito de los vehiculos de pasajeros.



De acuerdo con (Vélez, 2022) en 1893 Rudolf Diesel, quien trabajaba para la compafiia
alemana de transporte MAN, desarrollé el motor que posteriormente llevd su nombre. Este
avance surgié de una investigacion orientada a lograr motores de alta eficiencia térmica que
pudieran utilizar combustibles alternativos en lugar de los motores de vapor predominantes en
ese momento.

2.1.2 Aceite Lubricante

El uso de lubricantes para reducir la friccion y el desgaste en maquinas y motores se
remonta a la antigliedad segin (América, 2023) donde civilizaciones antiguas como los
egipcios, los griegos y los romanos utilizaban aceites vegetales y grasas animales para lubricar
maéaquinas y herramientas. Estos lubricantes primitivos eran relativamente simples y se obtenian
principalmente de fuentes naturales. Sin embargo, el desarrollo del aceite lubricante moderno
comenzo a fines del siglo X1X'y principios del siglo XX, con el auge de la industria automotriz
y la aparicion de los motores de combustion interna.

A medida que los motores se volvian mas potentes y sofisticados, surgio la necesidad
de lubricantes mas avanzados y especializados que pudieran soportar las altas temperaturas y
presiones generadas por la combustion interna.

Para mejorar las propiedades del aceite lubricante, se comenzaron a agregar aditivos
quimicos especificos para aumentar su viscosidad, estabilidad térmica y capacidad de
proteccion contra el desgaste. Estos aditivos incluian antioxidantes, agentes antiespumantes,
mejoradores de indice de viscosidad y detergentes dispersantes.

Segun (TotalEnergies, 2017) los aceites lubricantes estan compuestos principalmente
por aceites base y aditivos. El aceite base constituye entre el 70% y el 90% de la composicién
total de un lubricante y es el componente principal que determina las propiedades
fundamentales del aceite. Existen varios tipos de aceites base, que se clasifican en tres

categorias principales: aceites minerales, aceites sintéticos y aceites semisintéticos (Figura 2).



Figura 2

Formulacién de Lubricantes
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Tomado de: (Tagle, 2024)

Los aceites minerales son derivados del petréleo crudo mediante un proceso de
refinacion, los aceites minerales son los mas comunes segun. Dentro de esta categoria, los
aceites parafinicos tienen buenas propiedades de viscosidad a altas temperaturas y estabilidad
térmica; los aceites nafténicos ofrecen mejor solubilidad para aditivos y propiedades de fluidez
a bajas temperaturas, pero menor estabilidad térmica; y los aceites aromaticos se utilizan
principalmente como componentes en la fabricacion de otros productos lubricantes.

Segun (América, 2020) los aceites sintéticos son fabricados mediante procesos quimicos
especificos, estos aceites ofrecen mejores propiedades de rendimiento en comparacion con los
aceites minerales. Los més comunes son las polialfaolefinas (PAO), que tienen excelente
estabilidad térmica y oxidativa, y buenas propiedades de viscosidad; los ésteres, que ofrecen
alta estabilidad térmica y buena solubilidad para aditivos; y los poliglicoles, que tienen
excelentes propiedades de lubricacion y estabilidad a altas temperaturas.

Los aceites semi-sintéticos son una mezcla de aceites minerales y sintéticos, los aceites

semi-sintéticos estan disefiados para combinar los beneficios de ambos tipos, ofreciendo mejor
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rendimiento que los aceites minerales, pero a un costo menor que los aceites completamente
sinteticos.

La viscosidad representa una caracteristica fundamental en los lubricantes y constituye
un criterio central en numerosos sistemas de clasificacion de aceites. Su definicion se centra en
la resistencia de un liquido a fluir. La viscosidad, por tanto, se ve influenciada por diversas
condiciones ambientales, siendo la temperatura y la presion dos de los factores mas
significativos. Ademas, su nivel puede ser modificado por la presencia de aditivos especificos,
los cuales alteran la composicién y estructura del aceite lubricante (Palomino, 2017).

2.1.3 Funciones del Aceite Lubricante

Segun (Plaza, 2023) establece que el aceite lubricante, una pieza fundamental en el
funcionamiento de los motores, desempefia diversas funciones cruciales para mantener su
eficiencia y prolongar su vida Gtil. Desde la reduccion de la friccion entre las piezas moviles
hasta la disipacion del calor generado por la combustion, el aceite lubricante juega un papel
vital en el rendimiento y la fiabilidad del motor.

Figura 3

Funcion del Aceite Lubricante
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Tomado de: (Blanch, 2022)
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Reduccidn de la friccion: El aceite lubricante actia como un agente de reduccion de la

friccion entre las piezas moviles del motor. Al formar una capa protectora entre las superficies
metélicas en movimiento, el aceite minimiza el contacto directo entre ellas, lo que reduce la
friccion y el desgaste. Esto no solo prolonga la vida util de las piezas mdviles, como los
pistones, los arboles de levas y los cojinetes, sino que también mejora la eficiencia general del
motor al reducir las pérdidas de energia por friccion.

Disipacién del calor: Otra funcion crucial del aceite lubricante es actuar como un

medio de transferencia de calor dentro del motor. Durante el proceso de combustion, se
generan altas temperaturas en el interior del motor, que pueden dafar las piezas y afectar su
rendimiento. El aceite lubricante absorbe el calor generado y lo transporta lejos de las areas
criticas del motor hacia el carter de aceite y el sistema de enfriamiento. Esto ayuda a mantener
las temperaturas de funcionamiento dentro de limites seguros y contribuye a la durabilidad y
fiabilidad del motor.

Proteccidn contra la corrosidn: El aceite lubricante forma una pelicula protectora sobre

las superficies metalicas del motor, lo que ayuda a prevenir la corrosion y el deterioro causados
por la exposicion al aire y la humedad. Esta pelicula de aceite también ayuda a proteger contra
la formacién de 6xido y la acumulacion de depoésitos corrosivos, especialmente en areas
propensas a la corrosion, como los cilindros, los cojinetes y los componentes del sistema de

combustién.

Limpieza y eliminacién de contaminantes: El aceite lubricante también desempefia una
funcion importante en la limpieza del motor al transportar particulas de suciedad, hollin y otros
contaminantes fuera del motor. Estos contaminantes pueden ser productos de la combustion,
como hollin y particulas de carbono, o residuos internos del motor, como lodos y depdsitos. El
aceite lubricante actia como un agente de limpieza al suspender estas particulas en la

suspension y transportarlas hacia el filtro de aceite para su eliminacién. Esto ayuda a mantener
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limpios los componentes del motor y a prevenir la acumulacion de depdsitos que pueden
obstruir los conductos de lubricacion y afectar el rendimiento del motor.

Ademas, es crucial destacar que cuando el aceite no desempefia adecuadamente su
funcién, el riesgo de averias severas aumenta, lo que puede derivar en reparaciones costosas y
periodos de inactividad del vehiculo (Herrera, 2023). Cuando se tiene una viscosidad
inadecuada, esta puede comprometer la capacidad del aceite para mantener una pelicula
lubricante efectiva a altas temperaturas, lo que aumenta el riesgo de sobrecalentamiento y dafios
adicionales al motor (Figura 4).

Figura 4
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Tomado de: (Fisica Termodindmica, 2014)
2.1.4 Aceite 15W-40

Segun la Repsol (2024), empresa multienergética, el aceite de motor 15W-40 es una
formulacién multigrado, donde este tipo de aceite se compone de una mezcla de aceites base y
aditivos que mejoran sus propiedades lubricantes y de proteccion. Los aceites base pueden ser
minerales, sintéticos 0 una combinacion de ambos, proporcionando la viscosidad y la

lubricacion necesarias.



13

La nomenclatura "15W-40" indica la viscosidad del aceite en diferentes condiciones de
temperatura. EI "15W" representa la viscosidad en frio (la "W significa "Winter" o invierno),
asegurando que el aceite permanezca fluido y eficaz a bajas temperaturas. EI "40" indica la
viscosidad del aceite a 100°C, garantizando una lubricacion adecuada a temperaturas de
funcionamiento elevadas.

El aceite 15W-40 es especialmente adecuado para motores que operan en condiciones
variables, ofreciendo una proteccidn 6ptima tanto en climas frios como en climas calidos. Se
utiliza comdnmente en vehiculos comerciales, camiones, maquinaria agricola y equipos
industriales.

Su versatilidad y capacidad para mantener la viscosidad en un amplio rango de
temperaturas lo hacen ideal para motores que estan sometidos a condiciones de trabajo
intensivas y fluctuantes.

2.1.5 Aditivos

Los aditivos son compuestos quimicos que se afiaden a los aceites base para mejorar sus
propiedades y desempefio. Pueden constituir entre el 10% y el 30% del aceite lubricante. Entre
los principales tipos de aditivos se encuentran los detergentes, que mantienen limpio el motor
al evitar la formacion de depositos y lodos; los dispersantes, que evitan que las particulas y
residuos se aglomeren y formen depdsitos; y los modificadores de viscosidad, que mejoran el
comportamiento del aceite a diferentes temperaturas, asegurando que mantenga su viscosidad.

Segun el Grupo Wurth (2024), otros aditivos importantes incluyen los inhibidores de
corrosién, que protegen las superficies metalicas del motor contra la corrosion; los inhibidores
de oxidacién, que evitan la degradacién del aceite debido a la oxidacion, prolongando su vida
atil; los aditivos antidesgaste, que forman peliculas protectoras en las superficies metalicas para
reducir el desgaste; y los aditivos de extrema presién, que proporcionan una proteccién

adicional bajo condiciones de alta carga y temperatura.
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2.1.6 Impacto del Uso en el Aceite de Motor

La temperatura es uno de los principales factores que influyen en la degradacion del
aceite. Las altas temperaturas, especialmente en condiciones de funcionamiento prolongadas o
en climas célidos, pueden provocar la oxidacion del aceite y la formacion de depdsitos que
pueden obstruir los conductos de lubricacion y reducir la eficacia del aceite para proteger el
motor. La carga del motor también puede afectar la degradacion del aceite. EI funcionamiento
a altas revoluciones o con cargas pesadas puede aumentar la temperatura del motory la presion
sobre el aceite, lo que puede acelerar su degradacién y reducir su vida util.

Los intervalos de cambio de aceite también son importantes para mantener la calidad y
el rendimiento del aceite. Los cambios de aceite regulares, siguiendo las recomendaciones del
fabricante del vehiculo, ayudan a eliminar los contaminantes acumulados y a mantener la
viscosidad y las propiedades del aceite dentro de los limites aceptables.

El aceite semi sintético se compone de una base mineral extraida del petréleo crudo,
combinada con un porcentaje de aceite sintético disefiado con propiedades especificas. La
proporcion de aceite sintético utilizado puede variar segun el uso previsto y el tipo de vehiculo
en el que se empleard este lubricante (Fatima, 2021).

Un lubricante semi sintético se describe como aquel que combina aceite mineral con
aceite sintético. Este producto presenta varias ventajas asociadas con los aceites sintéticos,
como una mayor eficiencia en la lubricacion en temperaturas extremas, una mayor resistencia
al desgaste y una menor volatilidad. Sin embargo, a diferencia de los aceites sintéticos, este
lubricante no tiene un costo tan elevado (Herrera, 2019).

La proporcion exacta de aceites en esta mezcla es variable, ya que no existen
regulaciones que establezcan el porcentaje minimo de aceite sintético requerido para clasificar
un lubricante como semisintético. De hecho, un lubricante puede considerarse semisintético con

tan solo un 1% de aceite sintético en su composicion.
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2.2 Marco Conceptual
2.2.1 Propiedades de los Aceites Lubricantes

Lubricacion Automotriz: La lubricacion automotriz se refiere al proceso de reducir la

friccion entre las piezas moviles del motor mediante el uso de un lubricante adecuado, como el
aceite de motor. Este proceso es esencial para minimizar el desgaste y la corrosion de las piezas
del motor, asi como para garantizar un funcionamiento suave y eficiente del motor.
Viscosidad: La viscosidad es una medida de la resistencia del aceite a fluir y se refiere
a su espesor o fluidez. Una viscosidad adecuada es crucial para asegurar una lubricacion
efectiva en una amplia gama de temperaturas y condiciones de funcionamiento del motor.

Color: Se refiere a la tonalidad visual del lubricante, que puede variar dependiendo de

su composicién y grado de contaminacién. Un color anormal puede indicar la presencia de
impurezas o degradacion del lubricante.

Densidad: La densidad es la cantidad de masa por unidad de volumen de un lubricante.
Una densidad especifica puede proporcionar informacion sobre la composicion y la pureza del
lubricante.

Numero de Neutralizacion: Este parametro indica la acidez o alcalinidad del lubricante,

y se utiliza para evaluar su capacidad para neutralizar los &cidos generados durante el
funcionamiento del motor. Un nimero de neutralizacion elevado puede indicar una degradacion

del lubricante.

Punto de Anilina: El punto de anilina es la temperatura minima a la cual el lubricante
puede ser enfriado antes de solidificarse. Es un indicador importante de la capacidad del
lubricante para resistir el frio y mantener su fluidez en condiciones de baja temperatura.

Antioxidantes: Los antioxidantes son aditivos que se afiaden a los lubricantes para

protegerlos contra la oxidacion y el deterioro causado por el calor y el oxigeno. Ayudan a
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prolongar la vida dtil del lubricante y a mantener sus propiedades fisicas y quimicas estables
durante el tiempo de servicio.

Anticorrosivos: Los aditivos anticorrosivos estan disefiados para proteger las superficies

metéalicas de las piezas del motor contra la corrosion causada por la presencia de agua y otros
contaminantes en el lubricante.

Antiherrumbre: Los aditivos antiherrumbre ayudan a prevenir la formacion de 6xido en

las partes metalicas del motor al crear una capa protectora que las aisla del contacto con la
humedad y otros agentes corrosivos.
2.2.2 Indice de viscosidad

Segun la Widman International Srl, el indice de viscosidad (V) es una medida critica
que indica cuanto varia la viscosidad del aceite con los cambios de temperatura. Un aceite con
un alto indice de viscosidad experimenta menos cambios en su viscosidad con las variaciones
de temperatura, lo que es altamente deseable para mantener una lubricacion constante y efectiva
en diferentes condiciones de operacion.

Un alto indice de viscosidad significa que el aceite es menos susceptible a adelgazarse
a altas temperaturas o espesarse a bajas temperaturas, lo que asegura una pelicula lubricante
efectiva y reduce el riesgo de desgaste y dafos en el motor.

La metodologia esta descrita por la norma ASTM D2770. En este método, se mide la
viscosidad de un fluido a 40°C y 100°C. Luego, se compara con dos aceites de referencia. El
crudo de Pensilvania (parafinico) se establecié como referencia para cambios bajos con la
temperatura, y se le asigné un indice de viscosidad de 100. Los crudos del Golfo de Texas, que
son nafténicos y muestran una gran influencia de la temperatura en la viscosidad, se les asigné
un indice de viscosidad de 0 (Mackenzie, 2022).

El indice de viscosidad se calcula con la siguiente ecuacion:
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Ecuacién 1

Férmula de indice de Viscosidad

IV=(L—H/L-"U) x 100 [1]
Donde:

L es la viscosidad a 40°C de un aceite con VI = 0.

H es la viscosidad a 40°C con un VI = 100.

U es la viscosidad del aceite probado a 40°C.

Los valores de L y H para una viscosidad especifica del aceite estan disponibles en la
norma ASTM D2270. Estos valores son validos solo para un aceite con una viscosidad menor
de 70 cSt a 40°C. Para aceites con una viscosidad mayor de 70 cSt, L y H se calculan con las
siguientes formulas, donde Y es la viscosidad del fluido a 100°C:

Ecuacion 2

Calculo de viscosidad L a 40°C mayor de 70 cSt

L =0.8353Y2 + 14.67Y — 216 [2]
Ecuacioén 3

Calculo de viscosidad H a 40°C mayor de 70 cSt

H =0.1684Y2 + 11.85Y — 97 [3]
2.2.3 Normativas y Estandares de Calidad
Las normativas y estdndares de calidad son fundamentales en la industria de los
lubricantes, ya que proporcionan directrices y especificaciones que los aceites lubricantes deben
cumplir para garantizar su rendimiento 6ptimo y la proteccion adecuada del motor. Dos de las
principales normativas son la clasificacion APl (American Petroleum Institute) y las

especificaciones ACEA (European Automobile Manufacturers' Association).



18

La clasificacion API establece diferentes categorias de rendimiento para los aceites
lubricantes, identificadas por letras y nimeros, que indican su idoneidad para diferentes tipos
de motores y condiciones de operacion. Por ejemplo, la categoria APl SN es una de las mas
recientes y esta disefiada para motores de gasolina modernos, mientras que la categoria AP1 CJ-
4 esta dirigida a motores diésel de servicio pesado.

Siendo en este caso, este tipo de aceite en particular, cumpliendo las especificaciones
de calidad de Detroit Diésel DFS 93K222, DFS 93K218, DFS 93K223(1), Daimler MB
228.31(2), MAN M3575(2), MTU Category 2.1 (2), Renault RLD-4, RLD-3.

2.2.4 Viscosimetro Capilar

Para medir la viscosidad del aceite de motor, se emplean dispositivos especializados
conocidos como viscosimetros. Estos instrumentos son esenciales en la industria automotriz y
en la produccién de lubricantes, ya que brindan datos precisos sobre las propiedades de fluidez
de los aceites, cruciales para asegurar el rendimiento y la proteccion del motor (Figura 5).
Figura 5

Viscosimetro Capilar

CAKNON

Tomado de: (Cannon Instrument Company, 2023)
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Segun Noria (2022) el viscosimetro capilar es uno de los instrumentos mas precisos y
frecuentemente utilizados para medir la viscosidad cinematica de liquidos, como el aceite de
motor. Este instrumento mide el tiempo que tarda una cantidad fija de liquido en fluir a través
de un tubo capilar bajo la influencia de la gravedad o mediante succién, el cual estd compuesto
por un tubo de vidrio en forma de "U", también conocido como tubo en U, que se sumerge en
un bafio de temperatura controlada para mantener condiciones consistentes durante la medicion.
Este control de temperatura es vital porque la viscosidad del aceite varia con la temperatura

Los viscosimetros capilares varian de marcas, modelos y tamafios, donde su
caracteristica mas importante es el “Size” o tamaio, ya que este se refiere al tamafo del capilar
del viscosimetro, donde este corresponde a un rango especifico de viscosidad que el
viscosimetro puede medir de manera precisa. Cada tamafio tiene un diametro especifico y esta
calibrado para medir viscosidades dentro de un rango determinado a temperaturas especificas.
2.2.5 Bafio de Viscosidad

Un bafio de viscosidad es un equipo esencial utilizado en los laboratorios para controlar
la temperatura de las muestras de aceite durante las pruebas de viscosidad (Ingenieria SAS,
2021). La viscosidad del aceite es altamente dependiente de la temperatura; por lo tanto,
mantener una temperatura constante es crucial para obtener mediciones precisas y
reproducibles.

Segun Tejedor (2024) las temperaturas cominmente utilizadas son 40 °C y 100 °C, ya
que representan condiciones estandar para las pruebas de viscosidad de aceites de motor. Este
control preciso de la temperatura asegura que las propiedades del aceite se midan en
condiciones consistentes, permitiendo comparaciones fiables y precisas entre diferentes
muestras y formulaciones de aceite. Ademas, el uso de un bafio de viscosidad minimiza los
errores experimentales y garantiza que los resultados obtenidos reflejen con precision el

comportamiento del aceite bajo condiciones especificas de temperatura.



20

En un bafio de viscosidad, las muestras de aceite se sumergen en un liquido de control
térmico, como agua 0 aceite, que se mantiene a una temperatura constante mediante un
termostato (Figura 6).

Figura 6

Bafio de Viscosidad Cinematica

Tomado de: (Grupo Comsurlab, 2020)
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Capitulo 111
Procedimientos Experimentales y Herramientas para el Analisis de Viscosidad

El objetivo principal de este capitulo es llevar a cabo el andlisis de la viscosidad del
aceite lubricante, mediante procedimientos experimentales detallados y herramientas
especializadas. Este capitulo describe los métodos empleados, las caracteristicas del vehiculo y
del aceite de motor 15W40 de la marca Golden Bear durante su uso en un Skoda Octavia del
2008 con motor diésel AGR Volkswagen analizados, asi como los equipos utilizados para
obtener resultados precisos.

3.1 Disefio de la Investigacion

La investigacion sigue un disefio experimental longitudinal, en el cual se monitorea la
viscosidad del aceite de motor a lo largo de un periodo de uso determinado. Este enfoque
permite observar las variaciones en las propiedades del aceite a lo largo del tiempo, ofreciendo
una vision clara de su desempefio en condiciones reales de operacion.

En un disefio experimental longitudinal, se recogen datos en mdultiples puntos
temporales durante el periodo de estudio, lo que permite evaluar la evolucion de las variables
de interés. Este método de recoleccion proporciona una serie de datos secuenciales que revelan
como la viscosidad del aceite cambia con el tiempo y el uso.

3.2 Caracteristicas del vehiculo

Para el trabajo se selecciona como vehiculo de prueba el Skoda Octavia Tour 1.9 Diesel
del afio 2008, el cual es reconocido por su rendimiento y disefio robusto en el mercado.
3.2.1 Especificaciones Técnicas

El analisis detallado de las especificaciones técnicas del vehiculo de prueba es
fundamental para entender el contexto y las condiciones en las que se realizara el estudio, las
cuales ofrecen una vision clara del rendimiento y las capacidades del vehiculo, lo que permite

una interpretacion precisa de los resultados del estudio.
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Datos del Vehiculo Skoda Octavia Tour
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Dato Especificacion
Marca Skoda
Modelo Octavia Tour
Afio 2008
Cilindrada 1896 cm3
Potencia Maxima 101 CV /74 kW
Combustible Gasoleo
Revoluciones potencia maximo 4.000 rpm

Revoluciones / par maximo

1.800 - 2.400 rpm

Par maximo

Consumo urbano 6.6 1/100 km
Consumo autopista 4.4 1/100 km
Consumo medio 5.2 1/100 km
Coeficiente Cx

Depdsito de combustible 551

3.2.2 Caracteristicas del Vehiculo

En esta seccidn, se presentaran los detalles actuales y el estado del vehiculo al inicio de
la prueba, proporcionando un contexto claro para la evaluacion de la variacion en la viscosidad
del aceite a lo largo del tiempo de servicio.

Cabe recalcar que el motor se encuentra en buen estado, no sufre de recalentamientos,
se encuentra en Optimas condiciones para la prueba sin ningun inconveniente que pudiera
provocar complicaciones, la cual dichas evidencias se logran visualizar en los anexos Ay B.
Tabla 2

Caracteristicas de Vehiculo Utilizado para la Prueba

Caracteristicas Descripcion
Motor Original — Sin modificacion
Kilometraje 222296 km
Cantidad de cilindros 4

Las pruebas se realizan en el vehiculo mostrado en la figura 7.
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Figura7

Fotografia del Vehiculo para la Prueba

3.3 Caracteristicas del Aceite
Para la realizacion de este estudio, se ha seleccionado el aceite de motor 15W40 de la
marca Golden Bear, el cual tiene como nombre técnico “CIAR OIL LSWP SAE 15W40 API
CK4/SN SEMI SYNTHETIC SHPD (Super High Performance Diésel)”, donde es considerado
un lubricante Premium con elevada concentracion de Bases Sintéticas de alta calidad superior
al 50% en su composicién, las cuales son mezcladas con bases Grupo Il importadas.
3.3.1 Beneficios
Este apartado se centra en los beneficios del aceite lubricante, destacando su avanzada
tecnologia y sus ventajas en términos de proteccidn contra el desgaste, resistencia a la oxidacion
y limpieza del motor. Ademas, se exploraran las mejoras que ofrece en comparacién con
versiones anteriores y su impacto positivo en el rendimiento y durabilidad del motor.
e Cuenta con una tecnologia LSWP (Long Service Wear Protection), el aceite ofrece
un 50% maés de proteccion contra el desgaste, resistencia a la oxidacion a altas
temperaturas y limpieza de los componentes del motor en comparacion con la

especificacién anterior CJ-4.
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e Presenta una excelente estabilidad mecéanica y una menor tendencia a la formacion
de cenizas, junto con un paquete de aditivos APl CK-4, proporciona una elevada
estabilidad quimica y fisica.

e Los periodos de cambio de aceite son significativamente méas largos en comparacion
con la version anterior CJ-4.

3.3.2 Calidad

Con respecto a esto, el aceite nos brinda informacion de los cuales nos especifica que
cumple y excede las especificaciones de la tabla 3.
Tabla 3

Especificaciones de Calidad

Especificaciones

API CK-4 Cl-4

Cl-4 CI-4 PLUS — API SN (Para
motores a gasolina)

ACEA E9 -2012 E7 - Mack EOS -4.5

EO-O Premium Plus EO-N - Volvo VDS-4.5

VDS-4 VDS-3

Caterpillar ECF-3 ECF-2

Cummins CEA 20086 CES 20081

CES 20087(1) Detroit Diésel DFS 93K222

DFS 93K218 DFS 93K223(1)

Daimler MB 228.31(2) MAN M3575(2)

MTU Category 2.1 (2) Renault RLD-4, RLD-3

3.3.3 Propiedades

Para comprender el rendimiento de este aceite de motor, es esencial analizar sus
propiedades clave. En este apartado, se detallaran las caracteristicas técnicas y quimicas que
definen su calidad y efectividad, destacando como estas propiedades contribuyen a la

proteccion y eficiencia del motor.



25

Tabla 4
Propiedades
Viscosidad Propiedades Tipicas
cSt 40°C 118,5
cSt 100°C 16,0
indice de Viscosidad 144
C.CS. 6200cP @-20°C
Pumping Viscosity 1800cP @-25°C
Hths Cp @ 150°C 4.4
Noack 7,0%
Pour Point C° -35°C
Flash Point 240°C
TBN 10,0
Cenizas Sulfatadas 852% Wt

3.4 Equipos y Herramientas para el Andlisis del Aceite Lubricante

La metodologia aplicada en el presente estudio sobre la evaluacion de la viscosidad del
aceite de motor se basa en un conjunto de pasos secuenciales disefiados para alcanzar el objetivo
propuesto. Este enfoque garantiza que cada etapa del analisis se realice de manera ordenada y
sistematica, permitiendo obtener resultados precisos y confiables.
3.4.1 Elementos para recoleccion de muestras

Para asegurar la precision y la integridad de las muestras de aceite recogidas durante el
estudio, se utilizaron los siguientes elementos: El uso de guantes de nitrilo, ya que, es esencial
para prevenir la contaminacion de las muestras de aceite con particulas o sustancias externas.
Estos guantes permiten manipular los instrumentos y las muestras de manera higiénica y segura.
Las bolsas Ziploc que se utilizan para el proceso de la toma de muestra de aceite que aseguran

que las muestras permanezcan selladas y protegidas de cualquier contaminacion externa durante
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el proceso de recoleccion de aceite. Los envases estériles que sirven para evitar cualquier tipo
de contaminacion y asegurar que las muestras se mantengan en su estado original hasta que
sean analizadas. La manguera de vinyl de dimensién 1/8" es ideal para que entre en la boquilla
del vampiro. Todo esto como se muestra en la figura 8.

Figura 8

Elementos Utilizados

fS N Sin BPA

Ziploc

(PODER DE)
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RESISTENCIA

Tecnologiq g
EXTRA
PROTECCIO!

15 ORGANIZAR
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T Cori 15801545 PLASTCASTRANSPAREITES PARA
| GUARDAR CON CERREFACL (20 3emx 143 cm x4 en)

Bolsas Plésticas Transparentes para Guardar con Cierre Facil

Como principal herramienta, el vampiro, el cual es utilizado para la extraccion de
muestras de aceite desde el motor sin necesidad de desmontar componentes. El cual funciona
mediante succion para extraer muestras, donde se inserta una sonda a través del puerto de
medicion o el conducto del aceite, y el aceite es aspirado hacia un recipiente estéril. Esto permite

recolectar muestras sin necesidad de desmontar componentes del motor.
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Este equipo permite una extraccion rapida y efectiva, garantizando que las muestras
sean representativas del estado del aceite en uso, como se observa en la figura 9.
Figura 9

Bomba de Muestreo Vampiro

Tomado de: (Amazon, 2024)
3.4.2 Procedimiento Experimental

Este apartado detalla el procedimiento experimental para la recoleccion de muestras de
aceite y el andlisis de sus propiedades a lo largo del tiempo. Se describen los pasos previos tales
como el mantenimiento del vehiculo, el cambio de componentes criticos, las preparaciones para
las muestras y el método de recoleccion y manejo de las muestras.
3.4.3 Mantenimientos Previos al Vehiculo

Antes de iniciar el periodo de pruebas y recoleccion de muestras de aceite, se realizaron
las siguientes actividades de mantenimiento para asegurar que el vehiculo estuviera en

condiciones éptimas:

Cambio de Filtros: Antes de iniciar el proceso de recoleccion de muestras de aceite, se
realiz6 una sustitucion de varios filtros criticos, esenciales para el correcto funcionamiento del
motor y la precision de las pruebas.

Filtro de Aire: Se reemplazé el filtro de aire, mostrado en la figura 10, para asegurar
que el motor recibiera aire limpio y sin obstrucciones, optimizando asi la combustion y el

rendimiento del motor.
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Figura 10

Cambio de Filtro de Aire

Filtro de Combustible: Se cambi6 el filtro de combustible, mostrado en la figura 11,

para garantizar que el combustible entrante estuviera libre de impurezas, lo cual es crucial para
evitar dafos en el sistema de inyeccion y asegurar un flujo adecuado de combustible.
Figura 11

Cambio de Filtro de Combustible
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Filtro de Aceite: Se instald un filtro de aceite nuevo, como se observa en la figura 12,

para asegurar que el aceite de motor circule limpio, evitando la recirculacion de particulas que
podrian afectar las mediciones de viscosidad y el rendimiento del motor.

Figura 12

Cambio de Filtro de Aceite

Cambio de Aceite: El cambio de aceite es una parte fundamental en la preparacion del

vehiculo para la toma de muestras y la evaluacion de su rendimiento. Este proceso garantiza
que el motor funcione con un lubricante limpio y de calidad, esencial para obtener resultados
precisos durante el analisis.

Para comenzar, es necesario asegurar que el vehiculo esté en una superficie nivelada y
que el motor esté apagado y frio, para evitar quemaduras al manipular el aceite caliente. Luego,
se procede a drenar el aceite usado del carter, quitando el tapon de drenaje, como se muestra en
la figura 13, y permitiendo que todo el aceite antiguo se vacie completamente en un recipiente
adecuado. Una vez drenado el aceite viejo se reinstala el tapon de drenaje de manera segura

para evitar fugas.
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Figura 13

Drenado del aceite viejo

El siguiente paso es rellenar el motor con el nuevo aceite, en este caso, 15W-40, el cual
se logra ver en las figuras 14 y 15. Es crucial seguir las especificaciones del fabricante del
vehiculo en cuanto a la cantidad y el tipo de aceite. Después de agregar el aceite nuevo, se debe
encender el motor brevemente para permitir que el nuevo aceite circule y se distribuya
uniformemente.

Figura 14

Envases de Aceite Nuevos y Sellados
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Figura 15

Cambio de Aceite

(T e A\

3.4.4 Preparacion para la Toma de Muestra

La preparacion incluye el uso de equipos adecuados como guantes, frascos nuevos,
mangueras limpias, y la bomba de vacio. Segun LTH, lider mundial en soluciones de
almacenamiento de energia, es fundamental que el aceite esté a temperatura Optima, para lo
cual se enciende el motor durante unos 8 minutos antes de la toma de muestras.

El procedimiento comienza asegurandose de tener todo el equipo necesario, incluyendo
la bomba de vacio, frascos nuevos para la muestra, mangueras nuevas, citer o navaja, guantes,
toallas que no generen pelusa y etiquetas para los datos de la muestra. Es crucial que los frascos
y mangueras estén libres de polvo y almacenados correctamente.

Antes de abrir el capd del vehiculo, se debe activar el freno de emergenciay, si el motor
no ha sido apagado recientemente, encenderlo durante unos 8 minutos para que el aceite
recircule adecuadamente.

Para tomar la muestra, se retira y limpia la bayoneta, se mide y corta la manguera de

muestreo afiadiendo 15 centimetros de tolerancia, que en este caso se dio como total 75
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centimetros de manguera para cada toma de muestra, y se conecta a la bomba de vacio. La
manguera se inserta en el tubo de la bayoneta y se bombea la manija de la bomba para crear
vacio, llenando el frasco que es de muestra solo 50 ml, donde es importante mantener la bomba
horizontal para evitar derrames y contaminacion del aceite.

La manera correcta de este paso es colocando el envase cerrado dentro de la funda
plastica con zip, con la funda zip cerrada se procede a abrir el envase, y con el envase abierto
se lo enrosco a la bomba de vacid, ya que asi se evitan cualquier contaminacién, como se logra
observar este proceso en la figura 16.

Figura 16

Proceso de Preparacion de Materiales para Recoleccion

Una vez tomada la muestra, se saca la manguera, se tapa el frasco dentro de la funda
plastica con zip, ya cerrado el envase, demostrando el proceso en la figura 17, se lo retira de la
funda, como podemaos ver en la figura 18, y se etiqueta con los datos necesarios antes de enviarla

al laboratorio de analisis de aceite usado.
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Figura 17

Proceso de Recoleccion de Aceite

Figura 18

Muestra de Aceite

Al finalizar el procedimiento, se deben seguir recomendaciones adicionales, como

limpiar la bomba de vacio antes y después de cada uso, usar una manguera nueva para cada
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muestra y desecharla correctamente, y evitar tomar muestras directamente del filtro de aceite,
la charola de derrame o el carter, ya que estas areas pueden contener contaminantes que
alterarian los resultados del anélisis.

3.4.5 Prueba de Viscosidad

La prueba de viscosidad se realiza tipicamente bajo condiciones controladas de
temperatura, ya que la viscosidad del aceite varia significativamente con la temperatura. Se
utiliza un viscosimetro capilar, uno de los dispositivos mas comunes para este tipo de pruebas.
Este instrumento consiste en un tubo capilar a través del cual fluye el aceite a una temperatura
especifica.

Esto se llevo a cabo utilizando una bafiera de viscosidad o tina de viscosidad, en la que
se emplearon viscosimetros capilares especificos para medir la viscosidad del aceite a distintas
temperaturas. Los viscosimetros utilizados fueron dos: uno numerado A453 con medida 300
para las pruebas a 40 grados Celsius y otro numerado Y189 con medida 150 para las pruebas a
100 grados Celsius. Dichos viscosimetros fueron especificamente seleccionados por sus
caracteristicas requeridas para el desarrollo del proyecto, ya que, cada tamafio de capilar esta
calibrado para medir viscosidades dentro de un rango especifico, estos cuentan con
caracteristicas en conforme a las normativas ASTM D4451P71, BS188 y 1S03105.

Antes de realizar las mediciones, fue necesario limpiar los viscosimetros para asegurar
la precision de los resultados. Este proceso de limpieza se realiz6 con diluyente para eliminar
cualquier residuo o impureza que pudiera afectar la medicion. Posteriormente, se utilizdé una
pera de succion para secar completamente los viscosimetros, garantizando que estuvieran libres
de humedad. El procedimiento fue el siguiente:

La bafiera se ajustd a la temperatura especifica para cada prueba, asegurando que el

aceite se mantuviera a una temperatura constante durante el ensayo, mostrado en la figura 19.
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Figura 19

Barera de Viscosidad

Los viscosimetros se llenaron con la muestra de aceite, previamente batidos para evitar
concentraciones, mostrado en la figura 20, de igual manera con la ayuda de la pera de succion.
Es crucial que este paso se realice con cuidado para evitar la formacion de burbujas de aire, las
cuales pueden influir negativamente en la precision de la medicion.

Figura 20

Viscosimetros con Muestra
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Una vez que los viscosimetros estuvieron llenos y en equilibrio térmico con la bafiera,
donde se los deja alrededor de 10 minutos que caliente la muestra, y se registré el tiempo que
tardo el aceite en fluir desde un punto marcado en el viscosimetro hasta otro punto marcado.
Este tiempo de flujo se midi6 para cada viscosimetro a sus respectivas temperaturas de prueba
(40 grados Celsius y 100 grados Celsius), mostrado en la figura 21.

Figura 21

Medicion del Tiempo de Flujo

Los tiempos medidos transformados a segundos se multiplicaron por las constantes
especificas de cada viscosimetro para calcular la viscosidad cinematica del aceite a las
temperaturas ensayadas, donde estas constantes de cada viscosimetro fueron vistas en los
certificados de calibracion brindadas por el laboratorio, siendo la constante del viscosimetro
A453 a 40 °C, 0,22890, y la constante del viscosimetro Y189 a 100 °C, 0,03463.

3.5 Resultados Obtenidos
En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos de las pruebas de viscosidad

realizadas sobre las muestras de aceite 15W40 utilizando dos viscosimetros capilares diferentes
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a 40 °C y 100 °C. Las pruebas se realizaron con la finalidad de determinar la viscosidad
cinematica a estas temperaturas y, posteriormente, calcular el indice de viscosidad.
3.5.1 Tiempos Cronometrados Obtenidos

A continuacion, se presentan los tiempos de flujo obtenidos para cada muestra, donde
estos tiempos serviran como base para los calculos posteriores de la viscosidad y el indice de
viscosidad, proporcionando una evaluacion precisa del comportamiento del aceite bajo
condiciones controladas.

Se presenta en la tabla 5 con los tiempos de flujo obtenidos para cada una de las muestras
en los viscosimetros capilares numerados A453 y Y189.
Tabla 5

Tiempos Cronometrados

Muestras Tiempo (s) a40 °C Tiempo (s) a 100 °C

Muestra 1 500,35 455,6

Muestra 2 513,69 461,13
Muestra 3 523,17 466,75
Muestra 4 530,35 469,1

Muestra 5 536,78 471,28
Muestra 6 545,36 474,16
Muestra 7 552,70 476,48
Muestra 8 559,86 478,83

3.5.2 Viscosidad Cinematica Calculada

Para calcular la viscosidad cinematica (v), se utiliza la férmula: v = k - t, donde k es la
constante del viscosimetro y t es el tiempo medido, con unidad de centistokes (cSt). Las
constantes para los viscosimetros A453 y Y189, son, 0,2289 para el viscosimetro A453 y

0,03463 para el viscosimetro Y189.



Tabla 6

Viscosidad Cinematica

Viscosidad Cinematica (cSt)

Muestra

(Viscosimetro A453) 40

(Viscosimetro Y189) 100

°C °C
Muestra 1 114,53012 15,777428
Muestra 2 117,58364 15,968932
Muestra 3 119,75361 16,163553
Muestra 4 121,39712 16,244933
Muestra 5 122,86894 16,320426
Muestra 6 124,8329 16,420161
Muestra 7 126,51303 16,500502
Muestra 8 128,15195 16,581883

3.5.3 Caélculo del indice de Viscosidad
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Para calcular el indice de viscosidad, se utilizaron calculadoras web especializadas,

como se logra observar en la figura 22 y 23. Estas herramientas en linea permitieron obtener

resultados precisos y consistentes a partir de los tiempos medidos en las pruebas de viscosidad

a 40 °C y 100 °C, asegurando una evaluacion precisa del comportamiento del aceite bajo

diferentes condiciones de temperatura.

Figura 22

Calculadora de Indice de Viscosidad

Aceites lubricantes

Calculadora de indice de viscosidad.

Utiliza esta calculadora para encontrar el indice de viscosidad de un aceile lubricante. Se utiliza como informacian entrada la

viscosidad en centiStokes a 40°C y la viscosidad en centiStokes a 100°C.

Viscosidad ¢St (mm’/s) a 40°C.

0

Viscosidad ¢S5t (mm?/s) a 100°C.

0

Indice de viscosidad dsl acaite

0

Tomado de: (Interlub, 2024)
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Figura 23

Segunda Calculadora de indice de Viscosidad

indice de viscosidad de los lubricantes

El indice de viscosidad puede calcularse para aceites y aceites base de una grasa lubricante de Kliber Lubrication a partir de la
viscosidad cinematica conocida a 40 °C y a 100 “C. Cuanto mayor sea el indice de viscosidad, menor sera el cambio de la
viscosidad a distintas temperaturas. Con un Indice de viscosidad elevado, se consiguen propiedades de lubricacién constantes
en un rango amplio de temperaturas.

Viscosidad cinematica del aceite base

v4ac viC
mm?/s mm?'s

3 Calcular

Tomado de: (Kluber, 2024)
A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos del indice de viscosidad en la
siguiente tabla, calculados con base en las mediciones realizadas y los valores especificos de

las pruebas con la ayuda de las calculadoras online.

Tabla 7
Resultados Obtenidos
indice de Viscosidad
Muestra Viscosidad

Muestra 1 146
Muestra 2 145
Muestra 3 144
Muestra 4 143
Muestra 5 142
Muestra 6 141
Muestra 7 140

Muestra 8 139
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Capitulo IV
Anélisis de Resultados

En esta seccion se interpretan los resultados obtenidos del anélisis de viscosidad del
aceite lubricante, destacando las tendencias observadas y su relevancia para el mantenimiento
y rendimiento del motor. Los datos presentados en el capitulo anterior permiten evaluar cémo
se comporta el aceite bajo diferentes condiciones de temperatura y uso prolongado.

El andlisis de los resultados muestra un aumento progresivo en los tiempos obtenidos
para cada prueba de viscosidad a 40 y 100 grados, y una disminucion correspondiente en el
indice de viscosidad (1V). Este comportamiento puede atribuirse a varios factores relacionados
con el envejecimiento y degradacion del aceite de motor.

Figura 24

Viscosidades Cinematicas

Viscosidad Cinematica 40 °Cy 100 °C
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A medida que el aceite se utiliza en el motor, su estructura quimica y sus propiedades
fisicas se alteran debido a la exposicion a altas temperaturas, presion, y la presencia de
contaminantes. Esto puede provocar:

e Oxidacion del Aceite: La exposicion prolongada al calor y al oxigeno causa la
oxidacion del aceite, incrementando su viscosidad. Esto hace que el aceite fluya mas
lentamente a través del viscosimetro, resultando en tiempos mas altos.

e Contaminacion: Particulas de desgaste metalico, hollin, combustible no quemado,
y otros contaminantes se mezclan con el aceite durante su uso, alterando su fluidez
y aumentando la resistencia al flujo.

e Pérdida de Aditivos: Los aditivos presentes en el aceite, disefiados para mejorar su
rendimiento, se degradan con el tiempo y el uso, disminuyendo la capacidad del
aceite para mantener una viscosidad estable.

El indice de viscosidad (1V) es una medida de la estabilidad de la viscosidad del aceite
con respecto a los cambios de temperatura. Una disminucion en el 1V sugiere que el aceite se
vuelve mas sensible a las variaciones de temperatura, lo cual es indicativo de degradacion. Las
razones para esta disminucion incluyen:

e Degradacion Térmica y Oxidativa: A medida que el aceite se degrada, su capacidad
para mantener una viscosidad constante en diferentes temperaturas disminuye,
reduciendo el 1V.

e Contaminacion con Productos de Combustién: Los productos de combustion, como
el hollin y los residuos de combustible, pueden afectar negativamente las
propiedades del aceite, haciendo que su viscosidad varie mas con la temperatura.

e Pérdida de Eficiencia de los Aditivos: Los aditivos de mejora del 1V, como los
modificadores de viscosidad, pueden degradarse con el tiempo, reduciendo la

capacidad del aceite para mantener su viscosidad estable.
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Figura 25

Indice de Viscosidad

Indice de Viscosidad
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Muestras

4.1 Andlisis de los Tiempos Obtenidos

Los tiempos obtenidos durante las pruebas de viscosidad muestran un aumento
progresivo con cada muestra. Este comportamiento se observa tanto en las pruebas realizadas a
40 grados como a 100 grados.

e A 40 grados: Los tiempos variaron desde 500.35 segundos en la primera muestra
hasta 559.86 segundos en la Gltima. Este incremento en el tiempo sugiere que el
aceite se vuelve mas viscoso a medida que se utiliza, lo que puede deberse a la
oxidacion y acumulacién de contaminantes.

e A 100 grados: De manera similar, los tiempos fueron de 455.6 segundos en la
primera muestra a 478.83 segundos en la ultima. Esto refuerza la observacién de
que el aceite se degrada y pierde su eficiencia con el uso.

A medida que el aceite se utiliza, su viscosidad aumenta debido a la oxidacion y la
acumulacion de contaminantes. Esto hace que el aceite fluya més lentamente a través del

viscosimetro capilar, aumentando el tiempo requerido para completar la prueba.



43

Las particulas de desgaste, hollin y otros contaminantes presentes en el aceite usado
obstruyen el flujo y aumentan la resistencia al paso del aceite a través del capilar. La
descomposicion de los aditivos que ayudan a mantener la viscosidad y la limpieza del aceite
también contribuye a un flujo mas lento, reflejado en tiempos mayores.

4.2 Andlisis de la Viscosidad Cineméatica

El analisis de la viscosidad cinematica del aceite a diferentes temperaturas es
fundamental para evaluar su rendimiento y capacidad de lubricacion en condiciones operativas
variadas. La viscosidad cinematica a 40 grados Celsius proporciona informacion sobre el
comportamiento del aceite a temperaturas mas bajas, mientras que la viscosidad a 100 grados
Celsius es crucial para entender como se desemperia el aceite bajo las altas temperaturas tipicas
del funcionamiento del motor.

4.2.1 Interpretacion de Resultados

La interpretacion de los resultados obtenidos es fundamental para comprender el
comportamiento del aceite bajo diferentes condiciones operativas y su impacto en el
rendimiento del motor. A través del analisis de la viscosidad cinemética a 40 y 100 grados
Celsius, se pueden extraer conclusiones significativas sobre el estado del aceite y la necesidad
de su reemplazo. En esta seccién, se detallaran los hallazgos clave y su relevancia para el
mantenimiento preventivo y la optimizacion del rendimiento del motor.

Viscosidad Cinematica a 40 Grados Celsius: Se observo un incremento constante en

la viscosidad cinematica a 40 grados a medida que se realizaron las pruebas. Esto sugiere que
el aceite se deteriora con el uso, aumentando su viscosidad. A temperaturas mas bajas, un
aumento en la viscosidad puede indicar la formacion de contaminantes o la degradacién del
aceite, lo que reduce su capacidad de fluir y lubricar eficientemente.

El andlisis de la viscosidad cinematica a 40 grados Celsius mostrd que, a pesar de los

incrementos observados, todos los valores se mantuvieron dentro de los rangos aceptables
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especificados para el aceite utilizado. Esto indica que, aunque el aceite experimentd cierta
degradacion con el uso, su capacidad para fluir y lubricar a bajas temperaturas permanecio
adecuada durante todo el periodo de prueba.

El mantenimiento de la viscosidad dentro de los rangos especificados a 40 grados
Celsius sugiere que el aceite sigue proporcionando una buena proteccién durante los arranques
en frio. La lubricacion eficiente en estas condiciones es crucial para minimizar el desgaste
inicial y asegurar una operacion suave del motor desde el momento del encendido.

Los resultados indican que, aungue el aceite se deteriora con el tiempo y el uso, su
viscosidad a 40 grados se mantiene en niveles que permiten una operacién segura del motor.
Esto subraya la efectividad de la formulacion del aceite y su resistencia a la degradacion, lo
cual es un indicativo positivo de su calidad y desempefio.

Viscosidad Cinematica a 100 Grados Celsius: Similar a las observaciones a 40 grados,

la viscosidad cinematica a 100 grados Celsius también se mantuvo dentro de los rangos
aceptables durante todas las pruebas. Esto es crucial, ya que una viscosidad adecuada a altas
temperaturas asegura que el aceite pueda formar una pelicula lubricante efectiva bajo
condiciones de operacion normal del motor.

El hecho de que la viscosidad a 100 grados permanezca dentro de los limites
especificados significa que el aceite sigue protegiendo adecuadamente las partes internas del
motor, incluso bajo cargas elevadas y temperaturas altas. Esto es esencial para prevenir el
desgaste y la friccion excesiva, contribuyendo a la longevidad del motor.

Los datos obtenidos reflejan que el aceite mantiene su integridad y capacidad de
lubricacion, proporcionando un rendimiento constante y fiable durante todo el ciclo de uso. La
estabilidad de la viscosidad a 100 grados refuerza la confianza en el aceite utilizado,
demostrando su capacidad para soportar las exigencias operativas del motor sin comprometer

su rendimiento.
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4.3 Analisis del Indice de Viscosidad (V)

El indice de Viscosidad (IV) es una medida crucial que indica la estabilidad del aceite
lubricante frente a los cambios de temperatura. Un IV mas alto significa que la viscosidad del
aceite varia menos con la temperatura, proporcionando una lubricacion constante y eficaz. En
este estudio, se utilizaron herramientas en linea para calcular el IV de manera precisay eficiente.
4.3.1 Valores del Indice de Viscosidad

e IVinicial de 146: Este valor, correspondiente al aceite nuevo, indica una excelente
estabilidad de la viscosidad con respecto a la temperatura. Un IV alto es deseable
porque asegura que el aceite mantenga sus propiedades lubricantes en un amplio
rango de temperaturas, protegiendo adecuadamente las partes méviles del motor.

e 1V final de 139: Al finalizar las pruebas, el 1V disminuy6 a 139. Aunque hubo una
reduccion en el 1V, este valor sigue siendo bueno y dentro de los limites aceptables,
mostrando que el aceite aun mantiene una estabilidad de viscosidad adecuada para
un rendimiento efectivo del motor.

4.3.2 Interpretacion de la Disminucion del Indice de Viscosidad

La reduccion del 1V, aunque presente, se mantuvo dentro de un rango positivo, lo que

refleja varios aspectos positivos del desempefio del aceite a lo largo del periodo de uso:

Oxidacién del Aceite: La oxidacion es un proceso natural que ocurre con el uso del

aceite. Sin embargo, el hecho de que el IV se haya mantenido en 139 indica que la oxidacion y
los productos resultantes no han comprometido significativamente la estabilidad de la
viscosidad.

Descomposicién y eficacia de Aditivos: Los aditivos de mejora de la viscosidad han

mantenido su efectividad en gran medida, asegurando que el aceite sigue siendo capaz de

proporcionar una lubricacion consistente incluso después de un uso prolongado. Estos aditivos
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han seguido funcionando correctamente, reduciendo la tasa de oxidacién y ayudando a
mantener la calidad del aceite.

Particulas de Desgaste: Aunque la friccion y el desgaste generan particulas que se

mezclan con el aceite, la composicion del aceite ha gestionado bien estas particulas,
manteniendo su viscosidad dentro de los limites aceptables.

Hollin y Otros Contaminantes: La introduccion de contaminantes ha sido minima o ha

sido efectivamente neutralizada por el aceite y sus aditivos, lo que ayuda a mantener la
viscosidad estable.

Modificadores de Viscosidad: A pesar del uso prolongado, los modificadores de

viscosidad han continuado proporcionando estabilidad a la viscosidad del aceite, evitando
variaciones significativas con la temperatura.

El aceite cuenta con la tecnologia LSWP (Long Service Wear Protection), que
proporciona un 50% mas de proteccion contra el desgaste, resistencia a la oxidacién a altas
temperaturas y limpieza de los componentes del motor en comparacion con la especificacion
anterior CJ-4. Estos beneficios son cruciales para extender la vida util del motor y reducir los
costos de mantenimiento a largo plazo. Ademas, la excelente estabilidad mecéanica y la menor
tendencia a la formacion de cenizas, junto con un paquete de aditivos APl CK-4, aseguran una

elevada estabilidad quimica y fisica.
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Conclusiones

El estudio reveld que, con el aumento del tiempo de servicio, se observo un incremento
en la viscosidad del aceite 15W40 a 40°C y 100°C. Este comportamiento indica una
degradacion progresiva del aceite a medida que se utiliza, aunque dicha degradacidn se mantuvo
dentro de los limites aceptables para asegurar la proteccién del motor.

La estrategia de recolectar muestras en intervalos regulares permitié un analisis
detallado de como varia la viscosidad del aceite a lo largo de su uso. Este enfoque proporciond
datos precisos que reflejan de manera confiable la evolucién del aceite bajo condiciones de
operacion normales.

El indice de viscosidad inicial del aceite fue determinado en 146, disminuyendo a 139
después del tiempo de servicio, lo que indica que el aceite mantiene una estabilidad adecuada a
lo largo del tiempo, asegurando su efectividad como lubricante en motores de combustion
interna.

La evaluacion de los resultados de las mediciones de viscosidad en funcion del
lubricante utilizado ha revelado que el aceite seleccionado cumple con los estandares exigidos
para un funcionamiento eficiente y seguro del motor. Los valores obtenidos indican que, incluso
tras un uso prolongado, la viscosidad del aceite se mantiene dentro de los limites recomendados,
garantizando una adecuada lubricacion y minimizando el riesgo de desgaste prematuro de los
componentes del motor. Estos hallazgos respaldan la eleccion del lubricante y su capacidad

para ofrecer proteccion a largo plazo.
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Recomendaciones

Se sugiere implementar un plan de mantenimiento preventivo basado en el analisis de
la viscosidad, para optimizar la vida Util del aceite y garantizar el buen funcionamiento del
motor.

Es recomendable realizar un monitoreo continuo y mas frecuente de la viscosidad del
aceite en distintos intervalos de tiempo para detectar de manera temprana cualquier variacion
significativa que pudiera comprometer la proteccion del motor.

Se recomienda comparar el indice de viscosidad del aceite 15W40 con otros aceites de
la misma categoria para identificar posibles mejoras en la formulacién que podrian aumentar
su estabilidad.

Es recomendable llevar a cabo estudios complementarios utilizando técnicas avanzadas
como espectrometria infrarroja y medicion de TBN (Total Base Number) para obtener una
comprensién mas completa de la degradacion del aceite y su capacidad de proteccion a largo

plazo.
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ANexos

Anexo A

Datos del Diagndstico del Vehiculo 1

Anexo B

Datos del Diagndstico del Vehiculo 2







