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REVISIÓN DEL ESTADO DEL ARTE DE LA APLICACIÓN DE  

NANOPARTÍCULAS EN LOS LUBRICANTES PARA MEJORAR 

SUS PROPIEDADES TRIBOLÓGICAS 
 

1. Introducción   

El aceite lubricante es un componente 

fundamental para el correcto 

funcionamiento de los motores de los 

vehículos en la actualidad, por lo tanto, es 

una de las áreas con mayor investigación e 

innovación dentro de la industria automotriz 

[1]–[4]. Esto debido principalmente a las 

funciones que cumple, entre las cuales se 

destacan: reducir la fricción[5], mejorar el 

sellado[6], proteger contra el desgaste[7], 

disminuir la corrosión [7], eliminar 

contaminantes [8] y disipar el calor [9]. Se 

estima que el 80% de las fallas mecánicas 

son ocasionadas por un defecto de desgaste 

a causa de la fricción y lubricación [10].  

Así mismo, Holmberg et al. en [11]  

establece que un 33% de la perdida de 

energía en un motor de combustión interna 

se debe a la fricción, atribuyéndole un 

11,5% a las piezas móviles del motor, un 

5% a los engranajes de la transmisión, un 

11,5% a la resistencia a rodadura y un 5% a 

la fricción en los frenos. De este modo, 

debido a la importancia de la lubricación 

nace la necesidad de mejorar las 

propiedades tribológicas de los lubricantes, 

lo cual da lugar a un enfoque de 

investigación centrado en la inclusión de 

nanomateriales como aditivos en los aceites 

base [12]–[16].  

En este sentido, en las últimas dos 

décadas se ha estudiado el comportamiento 

tribológico de lubricantes con la adición de 

diversas nanopartículas como Disulfuro de 

Molibdeno (MoS2) [17], Sulfuro de 

Wolframio (WS2) [18], Óxido de Aluminio 

(Al2O3) [19], Óxido de Titanio (TiO2) [20], 

Estearato de Magnesio [21],   Grafito [22],  

 

 

Grafeno [23],  Nanotubos    de Carbón 

MWCNT/ZnO [24], Óxido de Silicio 

SiO2/MWCNT [25] y Nanoestructuras de 

Carbono [26].  

Estos estudios han revelado resultados 

favorables, como, por ejemplo, en [27] se 

muestra un aumento de la relación de 

conductividad térmica del lubricante, de 1 a 

1,15 utilizando nanopartículas de Óxido de 

Cobre (CuO) en concentraciones del 0% al 

4% de concentración de volumen con un 

tamaño de 10 nm a temperaturas de 20 a 50 

grados centígrados. Este hallazgo hace que 

los nanofluidos sean atractivos como 

refrigerantes para dispositivos con alta 

densidad de energía. 

Así también en [28] se analiza el 

comportamiento del coeficiente de fricción 

de nanolubricantes compuestos por Óxido 

de Aluminio y Óxido de silicio (Al2O3-

SiO2), donde se concluyó que, para una 

reducción del coeficiente de fricción de 

hasta un 4,78% y un mejoramiento de la tasa 

de desgaste de un 12,96%, la concentración 

de volumen optima de nanolubricantes debe 

ser del 0,02%.   

Considerando la importancia de los 

resultados expuestos en párrafos anteriores, 

en este artículo se desarrolla una revisión 

bibliográfica de los experimentos realizados 

para el mejoramiento de las propiedades 

tribológicas de los nanolubricantes, con el 

fin de identificar las nanoparticulas 

utilizadas para estos experimentos, los 

procesos empleados para la 

experimentación y analizar los resultados 

obtenidos.  



2. Preparación de nanolubricantes 

2.1. Conceptos básicos   

Se conoce como nanolubricante a un 

fluido base al que se le adicionan 

nanopartículas en un estado de suspensión 

estable. La estabilidad de dispersión es un 

reto importante en el empleo de 

nanopartículas en los lubricantes, esto 

debido a que las nanopartículas se 

aglomeran fácilmente por su alta tensión 

superficial, formando cúmulos de agregados 

no dispersables [29]. 

Para entender la estabilidad de la 

dispersión de los nanolubricantes se puede 

acudir a las teorías coloidales, las cuales 

atribuyen la estabilidad de suspensión a la 

interacción entre las nanopartículas y la 

energía de agitación térmica recibida por el 

fluido base [30]. 

 

2.2. Métodos para la preparación de 

nanolubricantes 

En la experimentación, la preparación de 

los nanolubricantes es un paso importante 

para conseguir estabilidad y duración en las 

mezclas, por lo tanto, para la producción de 

nanofluidos se han utilizado dos métodos, 

conocidos como, método de un paso y 

método de dos pasos [31]–[33]. 

 

Método de un paso 

En el método de un solo paso, se produce 

y dispersa simultáneamente las 

nanopartículas directamente en el fluido 

base  [34]–[39]. 

Para este proceso se pueden usar algunas 

técnicas como: 

En la Figura 1 [40] se esquematiza la 

técnica de ablación laser, que consiste en 

enfocar la superficie del material (gas o 

liquido) utilizando un rayo láser, lo que 

provoca la vaporización de este, en el punto 

irradiado. El impacto entre la parte 

evaporada y las moléculas circundantes dan 

como resultado la formación de una pluma 

de plasma inducida por láser, que 

posteriormente será confinada en una región 

específica para dispersar las nanopartículas 

para que el fenómeno de coagulación sea 

correctamente controlado en las etapas 

finales del proceso, como se muestra en 

[41]–[43]. 

 

 
Figura 1: Esquema del procedimiento de generación de 

partículas con el proceso de ablación laser [40] 

 

Por otra parte, la técnica de arco 

sumergido utilizado en [44]–[46], basa su 

principio en sumergir una varilla de cobre 

puro en un líquido dieléctrico situado en una 

cámara de vacío. En este punto, la 

temperatura se incrementa a un rango 

comprendido entre 6000 y 12000 °C 

aproximadamente produciendo un arco en la 

varilla, que posteriormente se funde y 

vaporiza junto con el líquido dieléctrico 

[38], como se detalla en la Figura 2.  

 

 
Figura 2: Diagrama esquemático del SANSS [38] 

 

El vapor de alta presión elimina el metal 

vaporizado, produciendo que en la cámara 

de vacío dicho metal sufra un proceso de 



condensación, nucleación y crecimiento 

transformándose así en nanopartículas.  

Finalmente, la técnica de deposición de 

vapor empleada en [47], [48], se caracteriza 

por formar una capa delgada de fluido base 

en la pared del recipiente, todo esto bajo la 

acción de una fuerza centrífuga producida 

por el disco giratorio (Figura 3). 

Posteriormente, en un depósito lleno de gas 

inerte a baja presión, el material se calienta 

y evapora. Tras este proceso. el nanofluido 

está listo cuando los vapores de la materia 

prima se condensan debido a la interacción 

con una fina película de agua en remolino y 

se asientan en el fluido base[49].   

 

 

 
Figura 3: Diagrama esquemático del método de 

deposición de vapor [50] 

 

Método de dos pasos 

El método de dos pasos consiste en 

preparar primero las nanopartículas como 

polvos secos mediante procesos químicos o 

físicos, para luego, por medio de una 

agitación intensa, para luego dispersarlo en 

un fluido base. Este método es el mas 

utilizado por su bajo costo y capacidad de 

producir nanofluidos a gran escala [50]–

[52].  

 

Preparación de nanopartículas  

En el método de dos pasos la preparación 

de nanopartículas se realiza previo a la 

mezcla con el fluido base mediante las 

siguientes técnicas:  

La técnica Sol- Gel es aplicada en [53]–

[55] y específicamente explicada por 

Behnajady, et al. [56] en los siguientes 

pasos: primero, mediante la técnica de baño 

ultrasónico se produce la sonicación de la 

mezcla entre el titanio y el solvente. Seguido 

se añade agua desionizada gota por gota a la 

mezcla mediante agitación magnética para 

conseguir el proceso de hidrolisis. Al final el 

producto de los pasos anteriores se seca y se 

calcina produciendo un polvo cristalino 

(Figura 4). 

 

 
Figura 4: Esquema de preparación de nanopartículas de 

TiO2  

 

Una técnica diferente es la de la síntesis 

Hidrotermal [57]–[59], la cual se aplica en 

un alto rango de temperatura. Además, se 

establecen condiciones de baja o alta presión 

dependiendo de la composición principal de 

la reacción para así controlar la morfología 

de los materiales. La síntesis hidrotermal 

tiene como principal ventaja una 

insignificante perdida de materiales [60]. 

 

Preparación de nanofluido 

En el método de dos pasos la preparación 

del nanofluido implica la suspensión y 

dispersión de las nanopartículas mediante 

las técnicas descritas a continuación. 

Para empezar, se considera técnica de 

ultrasonido que consiste en agitar las 

nanopartículas en el fluido base (Figura 5) 

con ondas sonoras ultrasónicas de 



frecuencia mayor a 20 kHz. De esta manera 

se reduce la formación de aglomeraciones de 

tamaño nanométrico al romper las 

interacciones intermoleculares [49], [61]–

[65]. 

 

 

 
Figura 5: Técnica de ultrasonido  

 

Por otro lado, se tiene la técnica de 

agitación magnética [66]–[69] que consiste 

en la acción de un campo magnético 

giratorio creado por electroimanes 

estacionarios o un conjunto de 

electroimanes giratorios que funcionan con 

mecanismos de agitación (Figura 6) 

 

 
Figura 6: Dispositivo de agitación magnética [67] 

 

Una consideración diferente establece al 

ajuste de PH como un suplemento a las 

técnicas anteriores, pues ajusta el pH del 

fluido base para mejorar la suspensión y 

dispersión de las nanopartículas, sin 

embargo, no se preside de aplicar una 

agitación por ultrasonido o magnética para 

la preparación del nanofluido. Esta técnica 

eleva el valor del potencial zeta, mismo que 

se puede relacionar con la estabilidad de las 

dispersiones coloidales. En la Figura 7 se 

muestra la variación del potencial zeta 

respecto a los cambios de pH en el fluido 

base [70]–[73]. 

 

 
Figura 7: Variación del potencial zeta de TiO2 con 

respecto al pH [71] 

 

Wei et al [74] y Zhao et al [75] aplican 

una técnica en la que combinan todos los 

procesos descritos anteriormente en la 

preparación de un nanofluido para lograr 

una mejor eficiencia y estabilidad. La Figura 

8 resume mediante un esquema los métodos 

y técnicas de preparación de los 

nanolubricantes.  

 

 
Figura 8: Resumen de los métodos de preparación de un 

nanolubricante. 

2.3. Estabilidad del nanofluido  

Luego de preparar el nanofluido, es 

necesario verificar su estabilidad, como paso 

previo a las experimentaciones. 



Como primera técnica se encuentra el 

espectrofotómetro UV-Vis el cual es 

aplicable para todos los fluidos base [76] y 

con excelentes resultados en varios estudios 

[77]–[79]. Esta técnica cimenta su 

funcionamiento en la acción de aprovechar 

el cambio de intensidad de luz al atravesar 

un fluido. Utilizando una longitud de onda 

de 200 a 900 nm el instrumento analiza 

dispersiones del fluido y mide la absorción 

por líquido [80]. Jiang et al, en [81] aplica el 

método de la siguiente manera: primero, 

mediante escaneo se busca encontrar la 

absorbancia máxima de las nanopartículas, 

para, por medio de al menos tres 

concentraciones diluidas (0,01-0,03%) 

preparar un estándar que se ajuste una 

relación lineal. Finalmente, se mide la 

estabilidad relativa y se deja reposar durante 

algunos días el nanofluido tratado. 

Otra forma de medir la estabilidad del 

nanofluido es la de prueba de potencial zeta 

que emplea el estudio del comportamiento 

electroforético para comprobar la calidad de 

la estabilidad en los nanofluidos [82]. En la 

experimentación realizada por Wang [83], 

se necesita una fracción en peso de 0,05% de 

nanosuspensión para calcular la magnitud de 

las partículas y el potencial zeta. El potencial 

zeta y la estabilidad de suspensión poseen 

partículas con carga similar, por ello, existe 

una repulsión mutua generando que dichas 

partículas no se aglomeren. En [84] se 

menciona que una suspensión con un 

potencial zeta mayor a 30mV enR valor 

absoluto dispone de una correcta estabilidad.   

La técnica capturas de fotos es la más 

importante para conocer la sedimentación de 

los nanofluidos. Las fotos se capturan 

posterior a la preparación con la reserva de 

cantidades de la suspensión. Al visualizar 

las fotos la sedimentación será evidente, 

como se observa en [85]–[87]. 

Así mismo, las herramientas 

Transmission Electron Microscopy (TEM) y 

Scanning Electron Microscope (SEM) son 

muy útiles para distinguir la forma, el 

tamaño y distribución de las nanopartículas. 

Sin embargo, con estas herramientas no se 

puede visualizar la situación real de las 

nanopartículas en el fluido base. Esta prueba 

solo se realiza con muestras secas [83],  [85], 

[88]. 

Las micrografías estándar SEM/TEM se 

las puede llevar a cabo con el siguiente 

procedimiento [89]: 

- Tomar una parte de la solución del 

nanofluido. 

- Ubicar una gota de la solución en el 

portamuestras. 

- Secar la muestra, en el horno de vacío o 

de forma natural. 

- Llevar a la cámara de vacío de 

SEM/TEM para tomar la imagen. 

Por otro lado, también se usa el método 

de la dispersión de luz para visualizar la 

estructura de las partículas coloidales en 

suspensión. La intensidad de luz dispersa en 

una partícula está relacionada con el 

volumen de esta. Dado que la interacción de 

la radiación electromagnética con una 

partícula pequeña es débil, la dispersión de 

luz en la mayor parte incidente se transmite 

y solo en una pequeña cantidad se dispersa 

[90], [91]. 

Otro método utilizado para estimar la 

estabilidad de las nanopartículas es balance 

de sedimentación, que consiste en sumergir 

la bandeja de una balanza de sedimentación 

en el nanofluido fresco. El peso de la 

sedimentación o el volumen de esta indican 

la estabilidad de los nanofluidos. En general, 

se considera que los nanofluidos son 

estables si la concentración de las partículas 



sobrenadantes permanece constante con el 

tiempo [92]–[94]. 

Por último, la estabilidad coloidal del 

nanofluido también puede determinarse por 

el método de los tres omega. Se puede 

evaluar detectando el crecimiento de la 

conductividad térmica causado por la 

sedimentación de las nanopartículas en un 

amplio rango de fracciones de volumen de 

estas [95], [96].  

 

3. Influencia de las nanopartículas 

en los lubricantes  

Las nanopartículas desempeñan una 

función vital en las zonas de fricción, 

concretamente en el régimen de lubricación 

limite, donde los márgenes de desgaste y 

fricción alcanzan su máximo valor [97]. Su 

tamaño diminuto les permite penetrar en las 

asperezas de la superficie en la zona de 

contacto como se muestra en la Figura 9 

[98]. Así también, cuando se agregan a un 

fluido, su tamaño es lo suficientemente 

pequeño como para permanecer dispersas 

por el movimiento Browniano, sin embargo, 

las partículas en suspensión pueden 

adherirse entre sí y formar aglomeraciones 

que dan como resultado la perdida de 

protección contra el desgaste y la capacidad 

de reducción de la fricción. De ahí, la 

importancia de una correcta preparación del 

nanolubricante [80]. 

Rebaso et al. [99] concluye que la 

fricción se reduce significativamente a 

medida que aumentaba el tiempo de 

agitación en la preparación de su aceite 

enriquecido con MoS2, por lo tanto, el 

tiempo de agitación en la preparación del 

nanolubricante juega un papel importante en 

la estabilidad de la dispersión y en 

consecuencia afecta al rendimiento de 

lubricación [100]–[104]. 

 

 

Figura 9: Esquema del mecanismo de lubricación con 

nanoparticulas [111] 

La concentración adecuada es otro factor 

importante que afecta a las características de 

lubricación de los nanolubricantes [105]–

[108]. La adición de nanopartículas en una 

concentración inadecuada ya sea en exceso 

o escasez, pueden causar efectos negativos 

en algunos casos, ya sea por el aumento de 

fricción o el desgaste [109].  

La propiedad mecánica intrínseca de las 

nanopartículas, como la dureza, está 

determinadas por su tamaño, lo que a su vez 

afecta el comportamiento tribológico del 

mismo. Para materiales en el rango de 

tamaño de 100 nm o más, la dureza aumenta 

con la concentración del tamaño de partícula 

[110]. Si la dureza de las nanopartículas es 

mayor que la del material de la superficie, el 

resultado es la muesca y el rayado, como lo 

indica Peña et al [111] en su estudio. La alta 

dureza (8-9 Mohs) de nano Al2O3 resultó en 

desgate abrasivo y aglomeración de 

nanopartículas.  

También la forma de las nanopartículas 

juega un papel importante, debido a que el 

comportamiento depende del espacio entre 

la nanopartícula y la superficie lubricada al 

momento de cargarse [106].  

Las nanopartículas de forma esférica 

muestran una alta capacidad de carga debido 

a su efecto cojinete de bolas. En la Figura 

10, se muestra el contacto lineal que se 



asocia con las nanolaminas y el contacto 

plano que se asocia con las nanoplaquetas. 

En la mayoría de los estudios relacionados 

con nanolubricantes se han utilizado 

nanopartículas de forma 

esférica[18][22][112]–[115]. 

 

 

 

Figura 10: Ilustración del efecto de la forma de las 

nanopartículas en las presiones de contacto 

experimentadas al cargarlas [122] 

 

Las investigaciones del desempeño 

tribológico de las nanopartículas como 

aditivos en aceites lubricantes se llevan a 

cabo con experimentos utilizando diferentes 

herramientas como tribómetro de cuatro 

bolas, pistón ring, ball on disc y pin on disc, 

utilizando condiciones estándar de la norma 

ASTM D2783, ASTM G1811, ASTM 4172, 

ASTM D5707, DIN 51350 y AISI 52100 

[116]–[118]. 

 

4. Análisis de resultados 

4.1.Métodos de preparación  

En temas anteriores se define la 

importancia de la preparación de un 

nanolubricante, por lo cual, bajo este 

concepto se presentan los métodos con 

mayor aplicación en los artículos revisados. 

Se considera un grupo de 39 trabajos para el 

análisis de métodos de preparación 

utilizados, considerando que la fecha de 

publicación de estos trabajos investigativos 

es superior al 2010 y con un impacto 

importante (Q1 o Q2).  

Del grupo de análisis el 23,07% utiliza el 

método de preparación de un paso y el 

76,92% utiliza el método de dos pasos así se 

muestra en la Figura 11 y se describe en la 

tabla 1.  

Por consiguiente, en la tabla 1 también se 

expresa el tipo de dispersión usada por los 

autores y el tiempo de duración de esta. La 

et al. [119] aplica 12 horas de agitación por 

ultrasonido a su nanolubricante, este es el 

mayor tiempo de agitación aplicado a 

comparación del resto de autores. 

 

 

 

Figura 11: Contabilidad de métodos usados  

 

Por otro lado, Zheng et al.  [120] aplica 

10 min de agitación magnética y 15 min de 

agitación por ultrasonido a su mezcla, estos 

son los valores de menor tiempo de 

agitación. Así, estos dos autores representan 

los extremos del tiempo de aplicación de 

agitación en los nanofluidos. El 56,41 % de 

los experimentos utilizan el método de 

dispersión por ultrasonido, el 28,20% opta 

por la agitación magnética y el restante 

15,38% mezclan ambos métodos (Figura 

12). 

En la Figura 13 se muestran los autores 

que han conseguido un nanolubricante 

estable (17,94%), un nanolubricante no 

estable (2,56%), así como los autores que no 

reportan la estabilidad (5,12%) y los autores 

que consiguieron una estabilidad para un 

determinado tiempo (74,35%).  En la Figura 

14 se detalla los tiempos de estabilidad 

76,92%

23,07%
Método de

dos pasos

Método de

un paso



conseguidos por el grupo de investigadores 

pertenecientes al 74,35% de este análisis 

 

 
Figura 12: Contabilidad de técnicas de dispersión usadas  

 

 

 

Figura 13: Contabilidad de estabilidad de los 

nanolubricantes  

 

4.2.Reducción del coeficiente de fricción 

Para analizar los resultados de la 

reducción del coeficiente de fricción se 

consideran 39 artículos, estos se analizan 

bajo el criterio del porcentaje máximo de 

reducción de coeficiente de fricción 

conseguido, las concentraciones de 

nanopartículas aplicadas, las 

concentraciones que han dado mejores 

resultados y las temperaturas a las que se 

realizaron los experimentos. 

En la Figura 16 se detalla los resultados 

obtenidos por los investigadores en materia 

de reducción de coeficiente de fricción, 

Singh et al [121] consigue el mayor   

porcentaje de disminución del coeficiente de 

fricción con un valor de 91,6% de reducción 

de coeficiente de fricción para su 

experimento. Este autor experimentó con 

nanopartículas de grafito a una temperatura 

ambiente, con un aceite base SAE-30 y 

haciendo uso de la herramienta Pin on Disc, 

con la aplicación de fuerzas variables entre 

20 – 50 N a 300rpm. Para comprender la 

Figura 16 se debe considerar que algunos 

autores experimentaron con más de un tipo 

de nanopartículas. 

Así mismo, tras la revisión bibliográfica, 

un 64,10% utiliza un rango de concentración 

en sus experimentos, el restante 35,89% 

utiliza únicamente un valor de 

concentración como se detalla en la tabla 3. 

La Figura 15 muestra los rangos de 

valores de concentración aplicados, de los 

cuales la mayoría de los autores [124-127, 

129, 130, 132, 134, 155-159] considera un 

valor de concentración inferior al 1% y un 

numero de pruebas de cuatro, en la tabla 2 se 

detalla las concentraciones que resultaron 

eficientes para estos investigadores. La 

mayoría de los valores de concentración 

eficientes son menor a 1, sin embargo, dos 

autores [111, 164] encontraron la 

concentración eficiente en el 2% y 3%. 

Por último, del total de la bibliografía 

revisada, el 51,28% realiza sus 

experimentaciones en una temperatura 

ambiente, mientras que el 48,71% restante 

realizan las pruebas en temperaturas dentro 

del rango de 20 C a 100 C. 
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Figura 14: Tiempos de estabilidad conseguidos por el 74,35% de los autores 

 

  

 

Figura 15: Rangos de concentración aplicados en las investigaciones
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Tabla 1: Métodos, proceso de agitación y tiempo de agitación aplicados en las investigaciones 

Autor 

Método 

Utilizado 
Proceso de agitación 

Tiempo de 

agitación Dos 

pasos 

Un 

paso 

Ali et al. [122] *  Ultrasonido/agitación magnética 6 h 

Liu et al. [123] *  Ultrasonido 3 h 

Singh et al.[121] *  Ultrasonido 1.5 h 

Guo et al. [124]  * Ultrasonido 30 min 

La et al. [119] *  Agitación magnética/ultrasonido 3 h/12 h 

Chouchan et al. [125]  * Agitación magnética 8 h 

Vardhaman et al. [126] *  Ultrasonido 2 h 

Mousavi et al. [127] *  Ultrasonido 45 min 

Kałuzny et al. [128] *  Ultrasonido 1 h 

Mello et al. [29]  * Agitación magnética 7 h 

Wu et al. [129]  * Ultrasonido 1 h 

Ali et al.  [130] *  Agitación magnética 4 h 

Wang et al. [131] *  Ultrasonido 1 h 

Paul et al.[132] *  Ultrasonido 6 h 

Ghasemi et al. [133] *  Agitación magnética/ultrasonido 15 min/20 min 

Ali et al. [134] *  Agitación magnética 4 h 

Ali et al. [135] *  Agitación magnética 4 h 

Hemmat et al. [136] *  Ultrasonido 3 h 

Sgroi et al. [17] *  Ultrasonido 5 h 

Sepyani et al. [137] *  Ultrasonido 5 h 

Ran et al. [138] *  Agitación magnética/Ultrasonido 20 min/30 min 

Moghaddam et al. [139] *  Ultrasonido 1 h 

Wu et al. [140] *  Ultrasonido 40 min 

Hemmat et al. [141] *  Agitación magnética 2 h 

Ali et al. [142] *  Agitación magnética 4 h 

Asadi et al. [143] *  Agitación magnética/ Ultrasonido 2 h/1 h 

Wu et al. [144]  * Agitación magnética 1 h 

Zheng et al. [120] *  Agitación magnética/ Ultrasonido 10 min/ 15 min 

Meng et al. [145] *  Ultrasonido 5 h 

Mungse et al. [146]  * Ultrasonido 4 h 

Koshy et al. [105]  * Ultrasonido 1 h 

Jia et al. [147]  * Ultrasonido 2 h 

Zin et al. [148] *  Ultrasonido 1 h 

Arumugam et al. [149] *  Ultrasonido 2 h 

Wan et al. [150] *  Agitador magnético 30 min 

Ettefaghi et al. [151]  * Ultrasonido 1 h 

Ettefaghi et al. [152] *  Agitador magnético 3 h 

Demas et al. [153] *  Ultrasonido 2 h 

Eswaraiah et al. [154] *  Ultrasonido 1 h 



 

Figura 16: Resultado de las investigaciones 

Tabla 2: Concentración efectiva en los autores que usaron 

más un porcentaje de concentración  

 

4.3.Lubricantes base    

De un total de 63 artículos de alto 

impacto los lubricantes base más utilizados 

para las pruebas fueron: SAE 5W-30 con 10 

investigaciones lo que representa un 16% 

del total de artículos, SAE 10W-40 con 7 

investigaciones lo que representa un 11% 

del total de artículos y SAE 20W-50 con 6 

investigaciones lo que representa un 10% 

del total de artículos. Esto debido a que son 

aceites lubricantes comerciales y comunes 

en el mercado local.  
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Grafito/121

N
an

o
p
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ti
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a/

ci
ta

Reducción de coeficiente de 

fricción (%) 
Autor 

Concentración 

efectiva (%) 

Mousavi et al [155] 0,7 

Tóth et al [156] 0,4 

Chouhan et al [125] 0,05 

Wu et al  [129] 0,1 

Beheshti et al [157] 0,3 

Vardhaman et al [126] 0,25 

Mousavi et al [127]   0,4 

Guo et al  [124]   0,3 

Mousavi et al [158] 0,4 

Paul et al  [132] 0,1 

Ali et al  [130] 0,4 

Xue et al [159] 3 

Ali et al   [134] 0,4 

Asnida et al [160] 0,008 

Laad et al  [15] 0,5 

Rajendhran et al [161] 0,5 

Borda et al [162] 0,3 

Ran et al   [138] 0,5 

Ali et al [163] 0,25 

Ali et al   [142] 0,1 

Scherge et al [164] 3 

Jeng et al [165] 0,07 

Peña et al [111] 2 

Zin et al  [148] 0,01 

Zhang et al [166] 0,0375 



Además, sus propiedades estándar facilitan 

la mezcla con la nanopartícula para el 

posterior estudio de esta (Tabla 4). 

 

Tabla 3: Concentración única utilizada por algunos 

autores  

 

 

Tabla 4: Lubricantes base utilizados en las 

investigaciones 

Lubricante Base 

Lubricante #Articulos 

Lubrican/PAO

6 
[122] 

SAE 

20W-40 
[123] 

SAE 30 [121] 

Lubrican/aceit

e de parolina 
[124] 

Lubrican/HD 

50 
[119] 

SAE 

10W-40 

[125][126][133][136][143][

145][146] 

SAE 40 [127][139][148][155] 

SAE 

5W-30 

[128][130][132][134][135][

17][142][173][163][175] 

Lubrica/PAO [29][144][120][147][152] 

SAE  

20W-50 

[129][151][152][167][169][

174] 

Lubrica/ 

Hexadecano 
[131] 

SAE 50 [137][141] 

Lubrican/60S

N 
[138] 

Lubrican/para

fina 
[140] 

Lubrican/500 

N 
[105] 

Aceite de 

colza/ 

SAE 

20W-40 

[149] 

SAE  

15W-40 
[150][166] 

500W  [154] 

Lubrican/Gru

po III 

 

[156][168] 

SAE  

10W-30 
[157][160][15] 

Lubrican/Liqu

ido iónico 
[170] 

Aceite Diesel [158] 

Lubrican/PAO

40 
[171] 

SN/GF-5 

lubrican 
[159] 

Lubrican/SN 

500 
[161][172] 

Lubrican/Min

eral 
[162][165] 

Chevron Taro 

30 DP 40 
[164] 

SAE  

75 W-85 
[111] 

SAE 10 [176] 

 

 

Autor  Concentración 

(%) 

Singh et al [121] 0,3 

Thachnatharen et al 

[167] 

0,025 

Vyavhare et al [168] 0,33 

Charoo et al [169] 0,5 

Avilés et al [170] 0,5 

Mello et al [171] 0,5 

Kamal et al [135] 0,1 

Cheng et al [172] 0,04 

Wu et al  [140]   1 

Ivanov et al [173] 0,016 

Rasheed et al [174] 0,01 

Ali et al [175] 0,25 

Padgurskas et al [176] 0,5 

Demas et al  [153] 3 



 

Figura 17: Estadística de aceites base utilizados 

 

4.4.  Nano aditivos  

De un total de 63 artículos de acto impacto 

los nano aditivos más utilizados fueron: 

MoS2 (Disulfuro de Molibdeno) y ZnO 

(Óxido de Zinc) con 6 investigaciones cada 

uno lo que representa un 10% del total de 

artículos, Gr (Grafeno) y Al2O3/TiO2 

(Óxido de Aluminio y Óxido de Titanio) 

con 5 investigaciones cada uno lo que 

representa un 8% del total de artículos 

(Tabla 5).  

 

Tabla 5: Nano aditivo utilizados en las 

investigaciones 

Nano aditivo 

Nano 

aditivo 
#Articulos 

Al2O3/ 

TiO2 
[122][135][142][163][175] 

MWCNT/TiO2 [123] 

Grafito [121] 

MoS2 [124][17][140][105][150][153] 

Gr [119][134][120][170][174] 

Gr-MS-Zn [125] 

ZnO/ MWCNT [126] 

ZnO/ MoS2 [127] 

MWCNT [128][151][152] 

CuO [29][149][171][160] 

La(OH)3/ 

rGO 
[129] 

Cu/Gr [130] 

GO [131][132][146][154] 

TiO2 [133][15] 

ZnO 
[136][137][138][144][168][158

] 

MWCNT/CuO [139] 

MWCNT/SiO2 [141] 

MWCNT/ZnO [143] 

GO/Ag/ GNP [145] 

Cu/rGO [147] 

C [148][159] 

ZnO/ MoS2 [155] 

ZrO2 [156] 

hBN [167] 

(BN), (WS2), 

(Gr) 
[169] 

Partículas 

vellosas de 

sílice (HSP) 

[157] 

Ni- MoS2 [161] 

Cu [162][164][166] 
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GrO [172] 

ND [173] 

Fe (Capsulas 

carbono) 
[165] 

CuO/ Al2O3 [111] 

CuO, Cu, Fe, 

Co, Fe/Cu, 

Fe/Co, Co/Cu 

[176] 

 

 

 
Figura 18: Estadística de nano aditivos utilizados 

 

5. Conclusiones 
- Se reviso un total de 176 artículos 

relacionados con la aplicación de 

nanopartículas en lubricantes, para la 

reducción del coeficiente de fricción, 

estos trabajos se ubican en una en un 

nivel Q1 y Q2 de impacto, 113 artículos 

se utilizaron para profundizar el tema de 

la aplicación de las nanopartículas y 63 

investigaciones se consideraron para el 

análisis de resultados. 

- Los procesos para formar un 

nanolubricante son dos, el método de un 

paso y el método de dos pasos, posterior 

a estos métodos, se debe realizar un 

proceso de dispersión de las 

nanopartículas en el fluido base, para lo 

cual, se utilizan las técnicas de vibración 

ultrasónica y agitación magnética. 

- Para la experimentación con 

nanolubricantes, es necesario controlar 

su estabilidad. En efecto, para esto se usa 

las herramientas de espectrofotómetro, 

potencial Z, SEM/TEM, dispersión de 

luz, balance de sedimentación y los tres 

omega. Estas herramientas permiten 

visualizar la dispersión de las 

nanopartículas en el fluido base. 

- La función vital de la aplicación de 

nanopartículas en los lubricantes se 

desempeña en las zonas de fricción con 

régimen de lubricación limite, pues su 

tamaño les permite penetrar en las 

asperezas de la superficie de contacto y 

reducir el coeficiente de fricción. Por 

otro lado, si las nanopartículas se 

adhieren entre sí, al aglomerarse 

aumentan el desgaste entre las zonas de 

contacto, por eso es importante controlar 

la estabilidad del nanolubricante en una 

experimentación.  

- El método de dos pasos es el más 

utilizado para la preparación de 

nanolubricantes. El 76,92% de los 

artículos revisados en el análisis de 
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resultados ocupan este proceso, debido a 

que es más económico que el método de 

un paso. Así también, la agitación por 

ultrasonido es la técnica más utilizada en 

la dispersión de las nanopartículas en el 

fluido base, representa un 56,41% de 

aplicación en las investigaciones 

revisadas en el análisis de resultados. 

- Pocos son los investigadores que han 

conseguido un nanolubricante estable 

(sin depender del tiempo), pues solo 

representan el 17,94% de las 

investigaciones revisadas en el análisis 

de resultados, frente a un 74,35% de 

investigadores que han conseguido 

estabilizar su nanolubricante en un 

periodo de tiempo. Koshy et al. con su 

nanolubricante a base de MoS2, 

preparado con el método de un paso y 

agitación ultrasónica, ha conseguido el 

mayor tiempo de estabilidad con 365 

días. 

- El mayor porcentaje de reducción de 

coeficiente de fricción se le acredita a 

Singh et al. [127], este autor consigue 

reducir el coeficiente de ficción en un 

91,6%. Así mismo, para su 

experimentación utilizo nanopartículas 

de Grafito con un aceite base SAE-30, 

aplicando el método de preparación de 

dos pasos y 1,5 h de agitación 

ultrasónica.   

- Algunos investigadores utilizan un rango 

de volumen de concentración de 

nanoparticulas en su experimentación. 

Del total de estos autores, la mayoría 

trabaja en el rango de 0% a 1% de 

volumen de concentración, como se 

muestra en la Figura 15.  

- Los lubricantes base más utilizados en 

las experimentaciones (Figura 17) son el 

SAE 5W-30, SAE 10W-40 y SAE 20W-

50. Estos lubricantes son de aplicación 

automotriz, por lo cual, en las 

investigaciones se mejora las 

propiedades tribológicas de estos 

lubricantes con la intención de disminuir 

el desgaste en el motor. Sin embargo, las 

temperaturas a las que se desarrollan las 

pruebas no son las ideales para el motor 

de combustión interna y el tiempo de 

estabilidad de los nanolubricante no 

garantizan una lubricación óptima para el 

periodo habitual de mantenimiento del 

automóvil.  

- Los nano aditivos con mayor aplicación 

en los artículos revisados son ZnO, 

MoS2, Gr y Al2O3/TiO2, así se muestra 

en la Figura 18.  
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