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Resumen

Existe una extensa variedad de productos en el mercado que ofrecen reducir el
desgaste entre elementos que trabajen a friccion en un mecanismo, siendo su

rendimiento desconocido o no considerado para el comprador.

El presente trabajo consiste en una investigacion sobre el efecto de aditivos
antidesgaste en un aceite SAE, para el cual se disefid6 una méquina que permite
realizar estudios de desgaste segn el método Timken bloque sobre anillo, bajo la
norma ASTM 2782-02, la cual sirvid de instrumento para realizar ensayos que

permitieron caracterizar el efecto de los aditivos puestos a prueba.

De esta manera se incluye un marco tedrico que da a conocer los conceptos basicos
de rozamiento, desgaste, lubricacion, aceites lubricantes, aditivos, y pardmetros que
estan vinculados a la tribologia, ciencia a la que va enfocada nuestra investigacion.
Estos argumentos son presentados con base en fundamentos sustentados con su

respectiva fuente.

La metodologia que se utilizé en el desarrollo de esta investigacion fue de tipo
experimental con la que se midié el desgaste en una probeta fija que estuvo en
contacto con una mdvil del mismo material. Se realizd un total de doce ensayos con
aceite Kendall méas un aditivo antidesgaste, sometidos a tres cargas distintas, en un

tiempo de seis minutos.

Los resultados obtenidos de esta practica permiten hacer una comparacion desgaste
vs. carga y temperatura vs. carga, generando la siguiente informacion: Qualitor
disminuyd en un 46% el desgaste, Target aumenté el desgaste en un 8%, Liqui Moly

disminuyo el desgaste en un 14%.

Palabras clave: aceites, aditivos, desgaste, lubricacion, tribologia.



Abstract

There is an extensive variety of products on the market that offer to reduce the wear
between elements that work to friction in a mechanism, being its performance

unknown or not considered for the buyer.

The present work consists of a research on the effect of anti-wear additives in an
SAE oil, for which a machine was designed that allows to carry out studies of wear
according to the method Timken block on ring, under the norm ASTM 2782-02.
Which served as an instrument to carry out tests that allowed to characterize the

effect of the additives put to test.

In this way, a theoretical framework is included that reveals the basic concepts of
friction, wear, lubrication, lubricating oils, additives, and parameters that are linked
to the tribology, science to which our research is focused. These arguments are

presented on the basis of foundations supported by their respective source.

The methodology that was used in the development of this research was
experimental type with which the wear was measured in a fixed specimen that was in
contact with a mobile of the same material. A total of twelve trials were performed
with Kendall oil plus an anti-wear additive, subjected to three different loads, in a

time of six minutes.

The results obtained from this practice allow to make a comparison wear vs. charge
and temperature vs. load, generating the following information: Qualitor decreased

wear by 46%, Target increased wear by 8%, Liqui Moly decreased wear by 14%.

Key words: oils, additives, wear, lubrication, tribology.



Cesién de derechos de autor

Nosotros, Denisse Estefania Ochoa  Fonseca con Cédula de Identidad N°
1716894900 y Hugo Agustin Valencia Calahorrano con Cédula de Identidad N°
1725297855, manifestamos nuestra voluntad y cedemos a la Universidad Politécnica
Salesiana la titularidad sobre los derechos patrimoniales en virtud de que somos
autores del Trabajo de Titulacion: “CARACTERIZACION DEL EFECTO DE LOS
ADITIVOS ANTIDESGASTE DE VARIAS MARCAS DEL MERCADO
NACIONAL EN UN ACEITE SAE20W-40", mismo que ha sido desarrollado para
optar por el titulo de: Ingeniero/a Mecanico/a, en la Universidad Politécnica
Salesiana, quedando la Universidad facultada para ejercer plenamente los derechos

cedidos anteriormente.

En aplicacion a lo determinado en la Ley de Propiedad Intelectual, en nuestra
condicidn de autores nos reservamos los derechos morales de la obra antes citada. En
concordancia, suscribo este documento en el momento que hago entrega del trabajo
final en formato impreso y digital a la Biblioteca de la Universidad Politécnica

Salesiana.

Denisse Estefania Ochoa Fonseca Hugo Agustin Valencia Calahorrano

C.I: 1716894900 C.I: 1725297855



Declaratoria de coautoria del docente tutor

Yo, declaro que bajo mi direccion y asesoria fue desarrollado el Trabajo de
Titulacion: CARACTERIZACION DEL EFECTO DE LOS ADITIVOS
ANTIDESGASTE DE VARIAS MARCAS DEL MERCADO NACIONAL EN UN
ACEITE SAE20W-40, realizado por Denisse Estefania Ochoa Fonseca y Hugo
Agustin Valencia Calahorrano, obteniendo un producto que cumple con todos los
requisitos estipulados por la Universidad Politécnica Salesiana para ser considerados

como Trabajo Final de Titulacion.

Quito, enero de 2017

// . %
X LL\‘CL/,L‘L ( ;/L‘ (;l_‘
Imachi

l{o,ﬁ'{momo X andmpau

cr [|2)4222L S35



Agradecimiento

Un especial agradecimiento al Ing. Homero Yanchapaxi, quien con su
conocimiento ha sabido guiarnos durante el desarrollo de nuestro trabajo de fin de
carrera. Sus aportes y observaciones han sido muy oportunos en la culminacion de

este proceso.

También agradecemos a la Universidad Politécnica Salesiana, lugar donde
realizamos nuestros estudios; asi como a sus docentes, quienes han sabido
comunicar sus conocimientos y experiencias las cuales seran valiosas para nuestra

vida profesional.



Dedicatoria

Dedico este trabajo a mis padres, Ibis y Vicente, ellos con su ejemplo han sabido
guiarme y darme pautas a lo largo de mi vida para llegar a cumplir una de mis
mayores metas; ademas han sido mi principal apoyo en los momentos dificiles. A mi
hermano Paul, quien a pesar de su corta edad ha sabido inspirarme y apoyarme con el

amor e inocencia de un nifio.

También dedico este trabajo a mis amigos: Diego, Christian, Agustin y Klever con
quienes he fortalecido una gran amistad a lo largo de mi vida universitaria; con ellos
he compartido momentos que atesorare entre las experiencias méas valiosas, y sus

palabras siempre han sido un aliento para continuar.

Denisse Ochoa

Vi



Dedicatoria

A mis padres: Lidia y Agustin por su apoyo, amor, comprension y esfuerzo. A mis
hermanas: Viviana y Maria Fernanda por ser mi motivacion para seguir adelante, a
Robert a quien lo considero mi hermano. Todos han aportado con experiencias

valiosas y ensefianzas que llevaré a lo largo de mi vida personal y laboral.

Hugo Agustin Valencia C.

vii



Contenido

RESUMBI ...t b bbbttt bbbt ne e [
ADSTFACT ... i
Cesion de dereCh0S A8 AULOT ..........ciiiieieieieie e ii
Declaratoria de coautoria del docente tutor............ccocvvviininienene e 1\
o [ o L= ol T 1 T=1 ) o TSRS v
DT [ or: 1 o] 4 - SRS RPN Vi
DT [ or: o] 4 - SO PR PRPR vii
INAICE 08 FIGUIAS ...ttt X
INAICE A8 TADIAS .....cveeveescveee ettt Xii
GlOSArI0 e tEITNINOS ...t Xiii
INEFOAUCCION ..ttt 15
CAPITULOD Lottt 16
MARCO TEORICO ....oouuiriiiiiieieisiiesise it 16
1.1. ROzZamiento Y DESQASIE .......ccueivrreiiriiiiiriesiieiee e 16
1.1.1. Rozamiento 0 FIICCION ........cccoceveieci e 16
1.1.2. DESGASIE ...ttt 18

1.2. Principio de LUBFICACION ........ccccooveiiiiiiiieiecieeese e 22
1.3. Tipos de TUBFICACION .......ooveiiieiiiieice e 25
1.4. Funciones de IUBFICACION ........cc.civeieriere e 28
141, LUBFICACION ..ot 28
1.4.2. REFIIQEraCioN........cviiieieie et 29
1.4.3. Proteccion contra [a COrroSioN: .........cccceveveveresenese e 29
O 1 ] o] 1= OSSR 29

1.5, ACEItES TUDFICANTES . ....cviiiiieiiiieiice e 30
1.5.1. Propiedad de los aceites lubricantes ..........cccccccovvivieiic e, 30

1.6. Clasificacion de los aceites segun la norma SAE...........ccccceeeveeveenenn. 31
1.6.1. AceitesS MOoNOQrados. ........c.coveiueeieiieeiieeie e, 32
1.6.2. Aceite mMuUltigrado..........ccceevvieiiiiiic 33

L7, AQITIVOS <ot 33
1.7.1. Tip0s de 10S @dItIVOS .....ccvveiviieirieiiecciee e 34
CAPITULO 2 ..ot 37



DISENO Y CONSTRUCCION DEL EQUIPO........ccccovvireierereieieieeieien, 37

2.1. Pardmetros de diSEM0 .......cveruerieiierieiie e 37
2.1.1. Timken CONVENCIONAL........ccocviviiiiiiiiiicieee e 37
2.1.2. TiImKen BIoCK 0N FiNG......ooviiiiiciecc e 38

2.2. Factor de ponderaCion ..........c.coeiiireiieneseese s 41

2.3. Evaluacion de las alternativas de diSefio ........ccccevevervieivsieeierieiienn 42

2.4. Disefio de elementos .........cccveiieiiieiice e 43
2.4.1. Pardmetros del diSefio ........ccvevveiereiiiiceeieee e 43
2.4.2. Célculo de la fuerza méaxima aplicada ..........ccccoeeerennencnenncne, 44
2.4.3. Dimensionamiento del Eje ... 45
2.4.4. Disefio de la palanca de fUerza...........ccocooeveieieienciisceees 53
2.4.5. SelecciOn de rodamientos .........ccccevveeieeierieiese e 57
2.4.6. SeleCCiOn de aCOPIES .......coeveiriieieere s 59

CAPITULOD 3 1ttt 61
ENSAYOS .o 61

3L, MALEIAIES ... 61
3.1.1. Probeta giratoria........ccccovveiveiieiecie e 61
3.1.2. Bloque de prueba o probeta fija .........ccccoeceviiiiiiiiiiiicireccen, 62

3.2.  Procedimiento del eNSay0..........ccceeveiieiieiieie e 62

3.3. Dat0s ODLENIAOS ......ccveivieiieiieieie et 63

3i4, RESUITAUOS. ... ettt 76

CONCIUSIONES ...ttt sttt 80
RECOMENAACIONES ...ttt et 82
LiSta de refereNnCIaS.......coviiiiiiiieieieiee et 83
AANEXOS ...ttt nns 15

Anexo 1. Fichas técnicas de lubricantes y aditivos ...........ccccooeiviiiinennnn. 15

Anexo 2. Relacion frecuencia VS RPM.........cccoovviieiiiie i 20

Anexo 3. Fotos de 1a MAQUING ........ccevviiiniiiieee e 21

Anexo 4. Pesaje de 1as Probetas. ... 21



indice de figuras

Figura 1: Diagrama de cuerpo libre de un cuerpo en reposo ...........ccccevevenne. 16
Figura 2: Diagrama de un cuerpo libre en movimiento ............cccceeevevvenenne. 17
Figura 3: Comportamiento de los coeficientes de friccion ...........c..cccovenene. 18
Figura 4: Desgaste por adNerenCia ...........ceveeeeiieriesiieieere e esee e 19
Figura 5: Desgaste por fatiga en un diente de engrane .........c.cccceevvevevvenene 19
Figura 6: Desgaste POr COMTOSION .........ccovevueiieseeiesie e see e ee e 20
Figura 7: Desgaste por abrasion ...........cccccveveveeieeriesie s 20
Figura 8: Esquema general de una maquina de ensayo de desgaste .............. 21
Figura 9: Probeta antes y después del ensayo de desgaste..........ccccvevvvennnne. 22
Figura 10: Cuerpo deslizandose sobre un fluido............cccoceevveiieii e, 22
Figura 11: Esquema de velocidades ...........ccoveiieiieiiciecic e 23
Figura 12: Representacion grafica del poise .........cccocevveviiiciieie e 24
Figura 13: Representacion grafica de un Stokes ..........cccevvvveieeve e vieecnen 25
Figura 14: Curva de StribecK .........ccceviiiiiie e 26
Figura 15: Lubricacion limite entre dos SUPerfiCies.........ccccovevvveveiicvvennene 26
Figura 16: Lubricacion mixta entre dos SUPerficies..........cccovevvveveiiicveennenne, 27
Figura 17: Lubricacion hidrodinamica entre dos superficies...........c.cccocn..... 27
Figura 18: Rapidez de desgaste en un sistema tribol0gico............c.ccevvvennenne. 28
Figura 19: Clasificacion de los aceites segln SAE ..........cccccoeveeveiicvie e 32
Figura 20: Temperatura vs viscosidad de aceitesS..........ccccvevvvveveeiiveeieeinnenne, 33
Figura 21: Aditivos detergentes y diSPersantes.........ccccevvevvveeveesiveesieesne e 34
Figura 22: Curva de viscosidad de algunos aceites grado SAE ..................... 35
Figura 23: Aditivos antidesgaste y extrema presion ...........ccccevveveeieeveennenne. 36
Figura 24: Esquema Timken convencional ............ccccocvevveiieiiie e 37


file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/TESIS%20denisse/tesis%20modificaciones/Borrador%2015-12-2016.docx%23_Toc469569659
file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/TESIS%20denisse/tesis%20modificaciones/Borrador%2015-12-2016.docx%23_Toc469569660
file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/TESIS%20denisse/tesis%20modificaciones/Borrador%2015-12-2016.docx%23_Toc469569661
file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/TESIS%20denisse/tesis%20modificaciones/Borrador%2015-12-2016.docx%23_Toc469569662
file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/TESIS%20denisse/tesis%20modificaciones/Borrador%2015-12-2016.docx%23_Toc469569663
file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/TESIS%20denisse/tesis%20modificaciones/Borrador%2015-12-2016.docx%23_Toc469569664
file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/TESIS%20denisse/tesis%20modificaciones/Borrador%2015-12-2016.docx%23_Toc469569665
file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/TESIS%20denisse/tesis%20modificaciones/Borrador%2015-12-2016.docx%23_Toc469569666
file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/TESIS%20denisse/tesis%20modificaciones/Borrador%2015-12-2016.docx%23_Toc469569667
file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/TESIS%20denisse/tesis%20modificaciones/Borrador%2015-12-2016.docx%23_Toc469569668
file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/TESIS%20denisse/tesis%20modificaciones/Borrador%2015-12-2016.docx%23_Toc469569669
file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/TESIS%20denisse/tesis%20modificaciones/Borrador%2015-12-2016.docx%23_Toc469569670
file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/TESIS%20denisse/tesis%20modificaciones/Borrador%2015-12-2016.docx%23_Toc469569671
file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/TESIS%20denisse/tesis%20modificaciones/Borrador%2015-12-2016.docx%23_Toc469569672
file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/TESIS%20denisse/tesis%20modificaciones/Borrador%2015-12-2016.docx%23_Toc469569673
file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/TESIS%20denisse/tesis%20modificaciones/Borrador%2015-12-2016.docx%23_Toc469569674
file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/TESIS%20denisse/tesis%20modificaciones/Borrador%2015-12-2016.docx%23_Toc469569675
file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/TESIS%20denisse/tesis%20modificaciones/Borrador%2015-12-2016.docx%23_Toc469569676
file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/TESIS%20denisse/tesis%20modificaciones/Borrador%2015-12-2016.docx%23_Toc469569677
file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/TESIS%20denisse/tesis%20modificaciones/Borrador%2015-12-2016.docx%23_Toc469569678
file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/TESIS%20denisse/tesis%20modificaciones/Borrador%2015-12-2016.docx%23_Toc469569679
file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/TESIS%20denisse/tesis%20modificaciones/Borrador%2015-12-2016.docx%23_Toc469569680
file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/TESIS%20denisse/tesis%20modificaciones/Borrador%2015-12-2016.docx%23_Toc469569681
file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/TESIS%20denisse/tesis%20modificaciones/Borrador%2015-12-2016.docx%23_Toc469569682

Figura 25:
Figura 26:
Figura 27:
Figura 28:
Figura 29:
Figura 30:
Figura 31:
Figura 32:
Figura 33:
Figura 34:
Figura 35:
Figura 36:
Figura 37:
Figura 38:

Figura 39:

Esquema Timken block on ring.........cccoccvviiieiicin e, 38
Esquema maquina para ensayo de desgaste..........cccccevvrrveieennnn, 43
Diagrama de cuerpo libre de la probeta fija y movil .................... 44
Diagrama de las fuerzas en la probeta movil y eje ..........ccccveeee.n. 46
Diagrama de cuerpo libre del €je ........ccovvveiieiiecic i, 46
Diagrama de COMe.......coviieiiiiieie et 47
Diagrama de MOMENTOS .........cccveiveiieieerie e 48
Diagrama de torsiOn...........ccovevveiieiiie i 50
Diagrama de GoOdmaN ..........cccvevuviieiierie e seese e, 52
Diagrama de cuerpo libre de la palanca de fuerza........................ 53
Diagrama de corte de la palanca de fuerza...........ccccccceeveveinenenn, 54
Diagrama de momento de la palanca de fuerza............cc.cccveee... 55
Diagrama de cuerpo libre dl eje y rodamientos............cc.ccccveneen. 57
DEeSQaste V'S Carga ....coovvveeiririeiiiieiiiie i sire e e iee et ree e 77
Temperatura V'S Carga ......ccccocveeiiveeiiieeiiiee s siee e siee e 78

Xi


file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/TESIS%20denisse/tesis%20modificaciones/Borrador%2015-12-2016.docx%23_Toc469569683
file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/TESIS%20denisse/tesis%20modificaciones/Borrador%2015-12-2016.docx%23_Toc469569684
file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/TESIS%20denisse/tesis%20modificaciones/Borrador%2015-12-2016.docx%23_Toc469569685
file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/TESIS%20denisse/tesis%20modificaciones/Borrador%2015-12-2016.docx%23_Toc469569686
file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/TESIS%20denisse/tesis%20modificaciones/Borrador%2015-12-2016.docx%23_Toc469569687
file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/TESIS%20denisse/tesis%20modificaciones/Borrador%2015-12-2016.docx%23_Toc469569688
file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/TESIS%20denisse/tesis%20modificaciones/Borrador%2015-12-2016.docx%23_Toc469569689
file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/TESIS%20denisse/tesis%20modificaciones/Borrador%2015-12-2016.docx%23_Toc469569690
file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/TESIS%20denisse/tesis%20modificaciones/Borrador%2015-12-2016.docx%23_Toc469569691
file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/TESIS%20denisse/tesis%20modificaciones/Borrador%2015-12-2016.docx%23_Toc469569692
file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/TESIS%20denisse/tesis%20modificaciones/Borrador%2015-12-2016.docx%23_Toc469569693
file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/TESIS%20denisse/tesis%20modificaciones/Borrador%2015-12-2016.docx%23_Toc469569694
file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/TESIS%20denisse/tesis%20modificaciones/Borrador%2015-12-2016.docx%23_Toc469569695
file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/TESIS%20denisse/tesis%20modificaciones/Borrador%2015-12-2016.docx%23_Toc469569696
file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/TESIS%20denisse/tesis%20modificaciones/Borrador%2015-12-2016.docx%23_Toc469569697

indice de Tablas

Tabla 1 Escala de evaluacion de la facilidad de construccion ....................... 39
Tabla 2 Escala de evaluacion del beneficio didactico............ccocevvvniicinnnn 40
Tabla 3 Calificacion de los disefios de acuerdo al beneficio didactico.......... 40
Tabla 4 Escala de evaluacion del costo de fabricacion .............ccccccvvreennnnn. 41
Tabla 5 Valores del factor de ponderacion............cccccceevvieiieve s ceece e, 42
Tabla 6 Calificacion total de las alternativas de diSefio ...........ccocecvvvreinnnn. 42
Tabla 7 Resultados de 10S BNSAYOS ........ccecvveiierieiiesieee e 76

Xii


file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/TESIS%20denisse/tesis%20modificaciones/Borrador%2023-01-2017.docx%23_Toc472948682
file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/TESIS%20denisse/tesis%20modificaciones/Borrador%2023-01-2017.docx%23_Toc472948683
file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/TESIS%20denisse/tesis%20modificaciones/Borrador%2023-01-2017.docx%23_Toc472948684
file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/TESIS%20denisse/tesis%20modificaciones/Borrador%2023-01-2017.docx%23_Toc472948685
file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/TESIS%20denisse/tesis%20modificaciones/Borrador%2023-01-2017.docx%23_Toc472948686
file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/TESIS%20denisse/tesis%20modificaciones/Borrador%2023-01-2017.docx%23_Toc472948687
file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/TESIS%20denisse/tesis%20modificaciones/Borrador%2023-01-2017.docx%23_Toc472948688

Glosario de términos
Acritud: aspereza en una superficie (DEFINICIONESDE, 2010)

Aspereza: desigualdad de wuna superficie que produce falta de suavidad

(DEFINICIONESDE, 2010)

ASTM: Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales (por sus siglas en
inglés), es una organizacion de alcance internacional que fija normas para materiales

y procedimientos (AEC, 2016)

Demulsificante: Son mezclas de un solo surfactante o de una mezcla de los mismos
en un sistema disolvente adecuado, formuladas para tratar una emulsion especifica

(Figueroa, 2009)

Emulsion: Conformada por 2 fases liquidas inmiscibles. El didmetro de las

particulas de la fase dispersa es aproximadamente < 0.005 mm (Jubel, 2008)

Movimiento relativo: Se da cuando existe un cambio de posicion de un sistema
respecto a otro que el observador determiné como referencial (Universidad de

Sevilla, 2012)

Untar: Caracteristica de los lubricantes por la que se adhieren a las superficies
metalicas e impiden el contacto directo metal-metal incluso con presiones

concentradas y muy elevadas (MotorGiga, 2014)

SAE: Sociedad de Ingenieros Automotrices, organizacion internacional que

establece normas para el disefio de automoviles y articulos relacionados (SAE, 2015)

Sistema tribologico: Consta de las superficies de dos componentes que estan en
contacto movil entre si y su entorno. El tipo, progreso y extension del desgaste se
determina por los materiales y acabados de los componentes, cualquier material
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intermedio, las influencias del entorno y las condiciones de funcionamiento

(OERLIKON BALZERS, 2010)

Surfactante: Es un agente activo que reduce la tension superficial de un fluido

(DEFINICIONDE, 2016)

Timken (Compaiiia): Es un fabricante mundial de rodamientos y componentes
relacionados, miembro de la asociacion mundial de cojinetes (AMB) (TIMKEN,

2016)

SAE J300-09:E: Es una norma propuesta por SAE que permite determinar la
viscosidad de aceites para motores. En esta norma se clasifican las viscosidades de
acuerdo a su viscosidad cinematica a 100°C y en caso de aceites multigrados también
se mide su bombeabilidad y resistencia al arranque en frio (WIDMAN

INTERNATIONAL, 2016)
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Introduccion

Debido al desarrollo industrial en distintos campos, se han disefiado y construido una
variedad de maquinarias que estan sometidas a grandes esfuerzos y largos periodos
de trabajo. Siendo prioridad para los ingenieros lograr una armonia entre materiales y
lubricantes. Las propiedades de los aceites tradicionales ya no son suficientes para

este tipo de trabajos por lo que se ha generado aditivos para mejorar su desempefio.

En los catalogos de los diferentes proveedores de lubricantes se prioriza la viscosidad
del aceite base, atribuyendo su desempefio a esta caracteristica, sin considerar que
para los sistemas triboldgicos, el desgaste es la mayor causa de pérdidas de
materiales, por lo que cualquier reduccion del mismo puede aportar grandes
beneficios (San Roman, Quesada, & Olmeda, 2009, pég. 1), siendo relevante conocer

la importancia de los aditivos anti-desgaste dentro del lubricante.

El objetivo general de este trabajo es medir el efecto de los aditivos anti-desgaste de

varias marcas del mercado nacional en un aceite SAE20w-40.

Por lo que se ha investigado sobre la ciencia de la tribologia y sus diferentes aspectos
para obtener un criterio mas amplio sobre lubricacion y desgaste, se ha indagado
normas que puedan ser Utiles para la realizacién de ensayos de lubricacion y

desgaste.

En consecuencia, se ha disefiado y construido un equipo que permita realizar varias
pruebas con diferentes aditivos anti-desgaste, para someter las probetas a distintas
situaciones como carga, tiempo de trabajo y temperatura para analizar e interpretar
el comportamiento del aceite en dichas aplicaciones con el fin de especificar el

rendimiento para cada caso.
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO

1.1.Rozamiento y Desgaste

1.1.1. Rozamiento o Friccién

Se define rozamiento como la fuerza F,. que se opone al movimiento y es tangente a
la superficie de contacto de dos cuerpos, cuando el uno se mueve respecto al otro.

Toda fuerza de friccion se opone a la direccidn del movimiento relativo.

Todas las superficies de los materiales, aun las lisas, presentan muchas
irregularidades en forma de picos y valles, que son grandes si se los considera
a escala molecular. Aun las cargas livianas pueden causar deformacion
plastica apreciable en materiales ductiles como los metales (Universidad de

Buenos Aires, 2009, pag. 3)
Para temas de estudio se considera dos fuerzas de friccion:

-Friccion estéatica

Estatico
N

Figura 1: Diagrama de cuerpo libre de un cuerpo en reposo

Nota: De acuerdo con Zambrano Orejuela (2006) la friccion estatica f se
calcula multiplicando la fuerza normal N por el coeficiente de rozamiento
estatico g, el cual no es mas que una constante de proporcionalidad cuyo valor
depende de los materiales de las superficies en contacto (pag. 222).

Elaborado por: D. Ochoay A. Valencia (2016)
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Es la fuerza que dificulta el movimiento inicial de un cuerpo, en este intervalo se
puede observar que su magnitud es igual pero de sentido opuesto a la fuerza aplicada

al objeto para intentar desplazarlo (Halliday, Resnick, & Walker, 2007, pag. 114)
-Friccion dinamica

Halliday y otros (2007) expone que "esta fuerza se presenta cuando se rompe el

estado de reposo y el cuerpo inicia un movimiento™ (pag. 115). Como se muestra en

la figura 3, la magnitud de la fuerza de rozamiento dindmico disminuye hasta llegar a

un punto casi de estabilidad.

Movimiento
=2

N
i

(

W

Figura 2: Diagrama de un cuerpo libre en movimiento

Nota: La forma de calcular la friccion dinamica es igual a la mencionada para el
caso de la friccion estatica; con la variacién que se utiliza un coeficiente de
friccion cinético py,.

Elaborado por: D. Ochoa y A. Valencia, (2016)

A la fuerza externa aplicada de valor F se le contrapone una fuerza de friccién
estatica f;. Conforme F aumenta, f; alcanza un valor maximo punto A, en esta
instancia se romperdn las crestas que mantienen el contacto y se iniciara el
movimiento, a partir de este momento en adelante existe una fuerza de friccion

dinamica f; .
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Punto A

Fab=——rmmmcccccccccaa-
R /‘\ "

Resistencia a la friccion

L

Fnccion estatca Fnccion dinamica

Fuerza aplicada

Figura 3: Comportamiento de los coeficientes de friccion

Nota: Se observar que el coeficiente de friccion estatico ug es mayor que el
coeficiente de friccion dindmico uy,.

Elaborado por: D. Ochoa y A. Valencia, (2016)

1.1.2. Desgaste

Es el resultado de la pérdida de material debido a la interaccidn entre dos superficies,
cuando se aplica una fuerza generando un movimiento relativo. Se lo considera como
un factor critico para limitar la vida y el desempefio de los componentes de una

maquina.
-Tipos del desgaste

El desgaste estd en funcion del sistema tribol6gico donde opera, no es una propiedad
intrinseca del material, por lo que clasificar sus distintos tipos resulta dificil. Sin

embargo a continuacion se mencionara los mas importantes:
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a) Desgaste por adherencia.

Se da cuando dos superficies en contacto se deslizan bajo presion y las

irregularidades de una se adhieren a la otra.

Superficie A

“*+—Puntos en

Superficie B contacto

Figura 4: Desgaste por adherencia

Nota: En un sistema triboldgico las crestas de una de las superficies se rompen y
se sueldan a la otra, provocando desgaste en la superficie mas vulnerable.
Elaborado por: D. Ochoa y A. Valencia, (2016)

b) Desgaste por fatiga.

Se presenta en forma de grietas o picaduras debido a los esfuerzos que se dan en las

superficies en contacto por ciclos repetidos de carga y descarga.

i

Figura 5: Desgaste por fatiga en un diente de engrane

Nota: En relacién con Diaz (2013), los engranes al trabajar sometidos a cargas
altas necesitan ser lubricados con aceites o grasas para disminuir los esfuerzos
superficiales constantes que se generan. En contraste, a pesar de contar con una
lubricacién adecuada, la pelicula de aceite es interrumpida por la intensidad y
repeticién de ciclos de trabajo generando fatiga y produciendo grietas en la
superficie de los dientes (pags. 67-70).

Elaborado por: D. Ochoa y A. Valencia, (2016)
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c) Desgaste corrosivo.

Se produce debido a la presencia de sustancias acidas que generan deterioro en las

superficies.

Superficie corroida

Material

Figura 6: Desgaste por corrosién

Nota: El tutor de lubricacién Shell (s.f) indica en su catalogo que "la corrosién
se produce por los &cidos generados en la oxidacion del aceite o por su
contaminacion con agua (humedad)" (pag. 55).

Elaborado por: D. Ochoay A. Valencia, (2016)

d) Desgaste por abrasion.

La ASTM (2002) en su norma G-40 considera que el desgaste abrasivo ocurre debido
a la accion de particulas o protuberancias duras que son forzadas y movidas a lo
largo de una superficie de un solido mas blando, teniendo como resultado una

pérdida de material o rayado de la misma (pag. 1).

Superficie A

Particulas desprendidas

S iy g S o .
° v o & o -a—delmaterial Ben el
W .
lubricante

Superficie B

Figura 7: Desgaste por abrasion

Nota: Se presenta por la presencia de particulas abrasivas en la pelicula
lubricante, resultado del desprendimiento de diminutos fragmentos de una de las
superficies del par triboldgico.

Elaborado por: D. Ochoa v A. Valencia, (2016)
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El anélisis de las muestras en los ensayos para el desarrollo de este proyecto estara

basado en el desgaste abrasivo entre dos probetas de igual material.

Palanca

1

~4— Zona de abrasion

Peso

Deposito de aceite

Figura 8: Esquema general de una maquina de ensayo de desgaste

Nota: Se muestra el desarrollo de esta prueba que consiste en: someter una pieza
fija a una carga determinada, la cual ird variando con pesas estandarizadas en
intervalos de tiempo, hasta que roce con otra pieza movil del mismo material
untada en aceite lubricante.

Elaborado por: D. Ochoa v A. Valencia, (2016)

Después de este proceso se calcularéa el desgaste por lo que a continuacion se hara

mencién a las formas de medir este desgaste:
-Métodos de medicion de la intensidad del desgaste

El estudio cuantitativo del desgaste es de interés en el campo de la ingenieria ya que
asi se podria considerar en los calculos de disefio de elementos de maquinas los

efectos de la friccion y desgaste para evitar fallas prematuras.

El desgaste se puede medir en base al material perdido por la friccion, la probeta se
pesa antes y después del ensayo. Para realizar este proceso las piezas deben ser
limpiadas previas a cada pesaje. El grado de fiabilidad de este método depende de la
exactitud de las balanzas. También se puede expresar en términos del indice de
desgaste, que no es mas que el peso del material perdido en gramos dividido para el

tiempo en segundos que duré el ensayo.
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~| <

()

Donde:

I: Intensidad del desgaste (g/s)

W Peso perdido de la probeta ()

t: Tiempo del ensayo (s)

>

N

1] - ____

Probeta Probeta

Figura 9: Probeta antes y después del ensayo de desgaste

Nota: En la probeta se observa la huella del material perdido debido a la friccién. Para obtener
el peso del material desgastado se debe restar del peso de la probeta después del ensayo del
peso inicial.

Elaborado por: D. Ochoay A. Valencia, (2016)

1.2. Principio de Lubricacion

Cuando existe un fluido entre dos superficies, y a una de ella se le aplica una fuerza

externa, entonces se producira un desplazamiento cuya velocidad dependera de esta.

Vv

- Cuerpo

Fuido

Figura 10: Cuerpo deslizandose sobre un fluido

Nota: En esta figura se ilustra que mientras no cese la fuerza aplicada continuara
existiendo movimiento.

Elaborado por: D. Ochoa y A. Valencia, (2016)
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Partiendo de lo expuesto en el grafico anterior, las capas de fluido que estan en
contacto con la superficie superior, se moveran con la misma velocidad de la placa
Vmax = Maxima y las que estén en contacto con la placa fija inferior tendran

velocidad nula v , = 0 (Ldpez, 2005, pég. 3)

y Placa movil
A eeeee—— -
v=0| 1 Placa fija
V
% zV_

Figura 11: Esquema de velocidades

Nota: En los puntos entre la capa superior e inferior el fluido se mueve segun la
ley de newton del rozamiento para fluidos, lo que permite tener una distribucion
de velocidades triangular.

Elaborado por: D. Ochoa y A. Valencia, (2016)

La fuerza necesaria F, medida en dinas, para mover la placa superior esta

determinada por la siguiente formula.

“dy (2)

Donde:
v: Velocidad (m/s)
y: Distancia transversal (m)
n: Coeficiente de viscosidad dindmica (poise)

A: Area comprendida entre el fluido y la superficie mévil (cm?)
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-Viscosidad

Se entiende como la resistencia que tiene el aceite a fluir libremente y es la
responsable de la formacién de la capa de lubricacion. Existen dos tipos de

viscosidad.
a) Viscosidad dinamica o absoluta

Depende de dos parametros importantes como; la naturaleza del fluido y la

temperatura del mismo. Se la puede calcular despejando n de la ecuacion anterio:

_F/A

-y (3)

El coeficiente de viscosidad absoluta tiene como unidad de medida el poise que en el

Sistema Internacional (SI) se expresa en m:;*s.

Velocidad (v)

Area (A)/
7 /
/ /

Fuerza (F) 7
& [

! / / /
/ / / /
/ Area (A) /

Figura 12: Representacién grafica del poise

Nota: Un poise equivale a la fuerza F efectuada por una dina en sobre superficie
A de 1cm? con una velocidad v de 1cm/s.

Elaborado por: D. Ochoa y A. Valencia, (2016)

b) Viscosidad cinemética

Se la obtiene dividiendo la viscosidad dinamica para la densidad del fluido.

sz
p (4

24



2
La viscosidad cinematica se mide en Stokes, en el (SI) equivale a %

Velocidad (v)

Area (A) % A

Fuerza (F) // // // //

ol S ;o
/ | J Y

71
I~ Area (A) | ~

Figura 13: Representacién grafica de un Stokes

Nota: El Stokes se definen como la fuerza necesaria para mover un area de
1cm? sobre una superficie paralela a la velocidad de 1cm/s con una pelicula de
lubricante de 1mm de espesor.

Elaborado por: D. Ochoa y A. Valencia, (2016)

Separacion (y)

1.3. Tipos de lubricacion

Conociendo el espesor de la pelicula lubricante y las asperezas de los materiales en
contacto se puede determinar el régimen de lubricacion, como se indica en la
siguiente ecuacion:

hmin

 (R2, +R%,)? (5)

R4q: Aspereza superficial de la superficie a

R4y Aspereza superficial de la superficie b
Si:

B < 1 Lubricacion marginal o limite

1 < B < 5 Lubricacion parcial o mixta

5 < B < 100 Lubricacién hidrodindmica
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A

5<B<100

Lubricacion
limite
I
<

= (0
o) I
.6 I
RS
E
q) - .
- Luprlcauon
) mixta
< 1<B<5 Lubricacion
‘S hidrodinamica
@
o
O

Pelicula fina e inestable Pelicula gruesa y estable

Parametro de lubricacion

Figura 14: Curva de Stribeck

Nota: BOSCH (1999) en su manual sefiala que la curva de Stribeck es
un gréfico clasico basado en el estudio de la lubricacién de un eje liso en contacto
con su cojinete, lubricados en funcion de la velocidad de deslizamiento (pag. 226)
Adaptado de: BOSCH (1999, pag. 226)

a. Lubricacion limite

En esta lubricacion: la pelicula de lubricante desaparece completamente o este se
quede entre las rugosidades, siendo soportada toda la carga por el contacto sélido-

solido (Universidad Carlos 111 de Madrid, 2008, pag. 2)

Superficie A

Superficie B

Figura 15: Lubricacion limite entre dos superficies

Nota: En esta figura se muestra un sistema triboldgico sometido mucho tiempo a
una lubricacion limite por lo que las crestas de las superficies comienzan a
desgastarse reduciendo la vida Gtil del material.

Dibujado por: D. Ochoa y A. Valencia, (2016)
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b. Lubricacién mixta

Para este tipo de lubricacion, segin Lopez (2005), la carga es soportada en parte por
el choque solido-solido y en otras por la capa del lubricante.Este tipo de lubricacion
no es recomendada, ya que la pelicula de lubricante no impide totalmente el roce

entre las asperezas de dos superficies en contacto (pag. 9)

Superficie A

Superficie B

Figura 16: Lubricacién mixta entre dos superficies

Nota: En el dibujo se puede observar que en esta lubricacion todavia existe
desgaste, en menor proporcién, pero la pelicula de lubricante es mayor.

Dibujado por: D. Ochoa y A. Valencia, (2016)

c. Lubricacién hidrodindmica
En la lubricacion hidrodinamica las peliculas son gruesas, de manera que se previene
que las superficies sélidas opuestas entren en contacto (Hamrock, Jacobson, &

Schimd, 2000, pag. 310).

Superficie A

Superficie B

Figura 17: Lubricacion hidrodindmica entre dos superficies

Nota: Con frecuencia a esta condicion se le denomina la forma ideal de
lubricacién, porque proporciona friccion baja y alta resistencia al desgaste.
Dibujado por: D. Ochoa y A. Valencia, (2016)
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En un sistema triboldgico el desgaste existente y la rapidez con la que se genera
estara en funcion del tipo de lubricacién utilizada. En la figura siguiente se puede

apreciar que la lubricacion hidrodinamica es la mas eficiente en relacion a las demas.

Agarrotamiento
2
17}
©
g) Desgaste severo
[0}
T
[}
©
N » .
% Lubricacion
E_ hidrodinamica Sin lubricacién
o
- Lubricacién
Lubricacién limite
mixta

Carga relativa

Figura 18: Rapidez de desgaste en un sistema tribolgico

Nota: En el libro elementos de maquinas escrito por Hamrock y otros, (2000) se
puede apreciar la razén de desgaste en los diferentes regimenes de lubricacion
segun la carga relativa aplicada (pag. 313)

Adaptado de: Hamrock y otros (2000, pag. 315)

1.4. Funciones de lubricacion

Entre las principales funciones de la lubricacion podemos mencionar las siguientes.

1.4.1. Lubricacion

La principal funcidn es reducir al minimo el desgaste de las piezas mdviles en

contacto de un mecanismo, que se produce por su rozamiento.

Esta finalidad se consigue por la interposicion de una fina pelicula de lubricante entre
las piezas o superficies metélicas que pudieran llegar a entrar en contacto, bien sea a
presion o deslizamiento, evitando con ello el desgaste de las piezas (Gill, 2010, pag.
570)
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1.4.2. Refrigeracién

Existen muchos mecanismos bien lubricados que aun asi generan cantidades
considerables de calor, si se desea que la maquina funcione eficientemente este

exceso debe ser removido.

Todo lubricante actuara como refrigerante, debido a que estd en contacto directo con
las partes moviles, extrae el calor que estas generan cuando las superficies rozan

entre si, también pueden ser el medio de transferencia de calor hacia partes mas frias.

1.4.3. Proteccidn contra la corrosion:

Se entiende por corrosion al deterioro del material. Se puede presentar por diferentes
causas, como principal causa tenemos la presencia de agentes que se encuentran en el

ambiente: agua, gases, quimicos, entre otros.

SHELL en su catalogo: La introduccion a la lubricacion y lubricantes (2010) indica
que los lubricantes tienen la caracteristica de proteger contra la corrosién en dos
formas diferentes. Deben cubrir la superficie y proveer una barrera fisica contra el
ataque. Ademas, muchos lubricantes reaccionan con los quimicos corrosivos para

neutralizarlos (pag. 13)

1.4.4. Limpieza

Considerando el desgaste que se da y el trabajo que realiza una maquina, siempre

existira la presencia de particulas producto de la friccion y agentes externos.

Los lubricantes ayudan a mantener las maquinas limpias y operando eficientemente,
lavando los contaminantes de los mecanismos lubricados. Algunos lubricantes, como

los de motor de combustion interna, contienen, ademas, aditivos que suspenden las
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particulas y dispersan los contaminantes solubles en el aceite. Esto detiene la

acumulacién y deposito sobre las superficies de trabajo lubricadas (SHELL, 2010,
pag. 13)
1.5. Aceites lubricantes

Un aceite lubricante con excepcion de los sintéticos es el resultado de la mezcla de

aceites béasicos parafinicos y aditivos.

1.5.1. Propiedad de los aceites lubricantes

a. Viscosidad e indice de viscosidad

La Asosiacion Espafiola de Lubricantes ASELEBU (2014) indica que el indice de
viscosidad se obtiene de la relacion viscosidad (propiedad fisica mas relevante en un
aceite lubricante) para la temperatura. Es una medida que se da en grados SAE,
permite conocer la variacion de la viscosidad de un aceite a temperaturas
referenciales de 40°C o 100°C. Comparando esta variacion con una escala de la

ASTM (pag. 6)

El proceso que se sigue para calcular este pardmetro consiste en comparar la
viscosidad del aceite que se esta estudiando con otros dos aceites estandarizados o
que sirven de referencia. EL primer aceite es de origen de parafinico, se lo designa
con la letra H, este presenta una baja variacién de viscosidad con relacién a la
temperatura con un indice de viscosidad fijado en 100. EL segundo es un aceite
naftalénico en el cual el indice de viscosidad es normado en 0, varia activamente con

los cambios de temperatura.
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b. Punto de Congelacion

Es la temperatura minima a la cual un aceite no puede fluir o ser removido de un

equipo.

La Asociacion Espafiola de Lubricantes ASELUBE (2014) asevera que los
lubricantes de alta viscosidad pueden dejar de fluir a bajas temperaturas debido a que

su viscosidad ha pasado a ser demasiado alta (pag. 6)

c. Punto de Inflamacion

Es la temperatura a la cual los vapores de la superficie del aceite arden primero si se

aplica una flama de prueba en condiciones definidas.

Segun Gill (2010) un buen lubricante ademas de tener un punto de inflamacion alto
para dificultar su combustion, debe ofrecer poca tendencia a la formacion de residuos

carbonosos (pag. 572)

1.6. Clasificacion de los aceites segun la norma SAE

La Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE) clasifica a los aceites lubricantes en
funcién de la viscosidad, como lo expone Lublearn (2013) en su foro sobre los
grados de viscosidad SAE para motores, donde se indica que esta division esta
definida segun la especificacion SAE J-300-09, la cual en la actualidad contempla

diferentes grados de viscosidad, dividiéndolos en dos grupos.
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30

Temperatura alta

Figura 19: Clasificacion de los aceites segin SAE

Nota: Los aceites con la letra W indican la temperatura minima de utilizacion del aceite conservando su
viscosidad para circular adecuadamente, la misma que se mide a 18°C. En contra parte tenemos los aceites
que estan designados por un ndmero, estos trabajan a mayores temperaturas manteniendo su fluidez, su
viscosidad se mide a 100°C. Los aceites multigrados poseen caracteristicas de dos mondgrados, uno para
bajas y otro para altas temperaturas.

Dibujado por: D. Ochoa y A. Valencia.

Segun SHELL (2010) el grado SAE también determina la temperatura limite de
bombeabilidad, la cual se define como la temperatura mas baja a la cual un aceite
para motor puede ser continua y adecuadamente suministrado a la bomba de aceite

del motor. (pag. 19)

1.6.1. Aceites mondgrados

Gulf (2014) manifiesta que este tipo de aceites son diseflados para trabajar a una
temperatura especifica 0 una minima variacion de temperatura, ya que su viscosidad
cambia drasticamente. Algunos aceites van acompafados de la sigla W después del
namero asignado para este lubricante, lo cual asegura un comportamiento adecuado

en bajas temperaturas (pag. 9)
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1.6.2. Aceite multigrado

En el catadlogo de Gulf (2014) se expone que este tipo de aceites parte de un aceite

tipo W al cual se le afaden mejoradores del indice de viscosidad. Los aceites

multigrados estan disefiados para trabajar en aplicaciones donde hay amplia

variacion de temperatura, es decir tienen una baja viscosidad y ésta permanece casi

constante (pag. 10)

VISCOSIDAD (cP) SAE 40 GRADOS SAE
_ 60 _| vISCOSIDAD 100°C (cSt)
SAE 15W-40 50
SAE 10W-30
l;‘QA » 20 —\
| " "
w| TEMPERAUTURA °C 100 |C 210 C

OPERACION A BAJA TEMPERATURA

Figura 20: Temperatura vs viscosidad de aceites

Nota: En la gréafica se puede apreciar que existe mayor variacion de la viscosidad respecto a la temperatura

de un aceite mondgrado en contraste a un aceite multigrado.

Fuente: Shell (2010, pag. 16)

OPERACION DE ALTA TEMPERATURA

1.7. Aditivos

Los aceites estan formados por dos componentes principales. EI primero de ellos es

un aceite base que es obtenido de la destilacion del petréleo, no se usan tal y como se

obtienen ya que son sometidos a una operacion denominada blending, que consiste

en mezclar estos aceites con una serie aditivos. Los cuales son sustancias quimicas

que sirven para afiadir o mejorar las propiedades existentes en el aceite lo cual

asegura una buena lubricacion, estos aditivitos a medida que se los va utilizando se

van perdiendo, por lo que nos pueden guiar sobre el nivel de deterioro del lubricante.
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1.7.1. Tipos de los aditivos
a. Aditivos detergentes y dispersantes

Generalmente son usados en motores de combustion interna, estos aditivos
reaccionan quimicamente con sustancias contaminantes que forman lodos, gomas,
lacas o depdsitos de carbono neutralizdndoles, manteniéndoles solubles y en
suspension para evitar la conglomeracion que es la causante de bloquear conductos o
que se depositen en superficies donde puedan interferir con la lubricacion

(Asosiacion espafiola de lubricantes ASELUBE, 2014, pag. 23)

Figura 21: Aditivos detergentes y dispersantes

Nota: En este grafico se observa que este tipo de aditivos envuelven a las
particulas contaminantes para mantenerlas dispersas y en suspension evitando
que se depositen entre los elementos en contacto.

Fuente: Asosiacion espafiola de lubricantes (2014, pag. 24)

b. Aditivos para mejorar el indice de viscosidad
Estos aditivos son de gran ayuda cuando un lubricante tiene que trabajar

satisfactoriamente en un amplio rango de temperaturas.

Como ejemplo SHELL (2010) propone que los aceites de motor utilizados en climas
frios, deben formar una capa de lubricante delgada para facilitar el arranque de la
maquina y lo suficientemente gruesos para lubricar de una manera adecuada a altas

temperaturas generadas durante el trabajo del motor (pag. 37)
34



Viscosity Curve
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Figura 22: Curva de viscosidad de algunos aceites grado SAE

Nota: En este grafico se muestra una comparacion del comportamiento de la viscosidad
versus la variacion de temperatura en diferentes aceites SAE a través de sus curvas de
viscosidad.

Fuente: WIDMAN INTERNATIONAL (2016)

c. Aditivos antidesgaste y extrema presion
Cuando la lubricacion hidrodindmica no puede ser mantenida en un sistema
tribologico se convierte en una lubricacion mixta produciendo desgaste en las piezas
en contacto, para evitar esto se usa aditivos antidesgaste. Estos se adhieren a las
superficies creando una pelicula sélida de lubricante evitando el contacto metal con

metal.

La pelicula antidesgaste se deteriora en lugar de la superficie del metal. Esto da como
resultado un desgaste quimico moderado (pulido) (Asosiacion espafiola de

lubricantes ASELUBE, 2014, pag. 26)
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Carga

Movimiento

Pelicula Lubricante Solidao
Semisolida Tipo Jabon

Lubricante

Pelicula en la Interface
Liquida o Semisdlida

Friccion por Calor

Figura 23: Aditivos antidesgaste y extrema presion

Nota: En la figura se puede destacar que en la superficie en contacto con el
aditivo se forma una pelicula sélida de lubricante, la cual evita la friccion entre
las piezas.

Fuente: Asosiacion esparfiola de lubricantes (2014, pag. 26)

d. Aditivos antiespumante

Este aditivo evita la formacion de espuma que se da por contaminantes en el aceite o
cuando esta4 en maquinas en las cuales existe batido o agitacion por largos tiempos.
Esta espuma causa que se pierda eficiencia en la de lubricacion, ya que en la pelicula

de aceite que hay entre piezas estara presente el aire.
e. Aditivos anticorrosion

Tienen la funcién de proteger las superficies de la corrosién provocada por acidos
que se encuentran como contaminantes del lubricante y provienen principalmente de

la oxidacioén del aceite.
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CAPITULO 2

DISENO Y CONSTRUCCION DEL EQUIPO

2.1. Parametros de disefio

Este capitulo esta dedicado al disefio de la maquina que se utilizara para los ensayos
antidesgaste. Después de revisar varios procesos se opto por usar el método Timken,
el cual esta normado por la ASTM D 2782-02, en esta norma se encuentran
diferentes configuraciones de este mecanismo, pero solo se expondra los pardmetros

de dos de estas y se seleccionara la mas adecuada para este estudio.

A continuacion se compara la maquina Timken convencional y la maquina Timken
con la configuracion block on ring o bloque sobre anillo (Coureaux, Sarago,

Calzadilla, Mestra, & Llanes, 2015)

2.1.1. Timken convencional

Zona de abrasion

Palanca ]

Peso

Figura 24: Esquema Timken convencional

Nota: Permite conocer las caracteristicas de carga que soporta un aceite 0 grasa
lubricante estudiando su comportamiento en un rodamiento.

Dibujado por: D. Ochoa y A. Valencia (2016)
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Es un instrumento de prueba de aceite o grasa lubricante basado en la maquina
producida por la compafia Timken, En un principio se utilizé para evaluar la

capacidad de carga de los lubricantes (Ducom Instruments, 2016)

2.1.2. Timken block on ring

Es una variacion de la maquina clésica presentada en la norma ASTM D 2782-02, de

menor tamano y ciertas limitaciones.

Sistemas de poleas Termémetro

Multimetro
Probeta 1

Brazo de -
ampliacion
L % ) \{

f «

Rodillo Depésito para
el fudo
Portapeso

Figura 25: Esquema Timken block on ring

Nota: Maquina de pruebas Timken de uso frecuente en estudios de caracterizacion
triboldgica.

Fuente: Coureaux y todos los autores (2015, pag. 262)

La seleccion se efectuard mediante una evaluacion de los dos tipos de maquinas
considerando los siguientes parametros.

a. Facilidad de construccion
En la facilidad de construccion se da prioridad a la simplicidad en los componentes
del mecanismo a disefiar. Debe estar acorde al rango de tolerancia y contar con la
menor cantidad de elementos posibles lo cual repercute directamente en el costo de la
misma. La escala de evaluacion utilizada en este pardmetro esta acorde a las

siguientes caracteristicas:
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Tabla 1
Escala de evaluacién de la facilidad de construccion

Criterio Calificacion
Féacil 3
Medio 2
Dificil 1

Nota: Esta tabla describe la calificacion en la que nos guiaremos para selecciona la
maquina mas sencilla de construir.
Elaborado por: D. Ochoay A. Valencia (2016)

-Alternativas de disefio de acuerdo a la facilidad de construccion

Como se observo en la figura 24, la maquina Timken convencional es de gran
tamafio y consta de mayor cantidad de componentes los cuales tienden a ser mas
robustos ademas de tener sistemas auxiliares que par nuestro estudio no resultan

factibles (sistema de recirculacion).

En contraparte la otra opcién como se puede apreciar en la figura 25 tiene menos
elementos, por tal motivo su funcionamiento es simple.

b. Beneficio didactico

Al ser un equipo que sera utilizado en un laboratorio o exposicion de lubricantes
debe ser de facil manipulacion para la persona a cargo, por este motivo la maquina
debe ser simple. Esta consideracion también implica que sea de facil transportacion y
limpieza para realizar varias pruebas de diferentes aceites o aditivos sin mayor
inconveniente. La escala de evaluacion que se considerard para evaluar esta

condicion se expone en la siguiente tabla.
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Tabla 2
Escala de evaluacion del beneficio didactico

Criterio Calificacion
Alto 3
Medio 2
Bajo 1

Nota: Esta tabla describe la calificacion en la que nos guiaremos para selecciona la
maquina que nos brinde un mayor beneficio didactico.
Elaborado por: D. Ochoa y A. Valencia (2016)

-Alternativas de disefio de acuerdo a su beneficio didactico

Por la robustez de los elementos de la maquina convencional, sus dimensiones son
considerablemente mayores, utiliza mas cantidad de lubricante para su
funcionamiento con lo que se puede obtener varias muestras del aceite utilizado en el
ensayo antidesgaste para posteriormente estudiarlos. En contraste la maquina Timken
block on ring es facil de transportar debido a sus dimensiones y peso, es un modelo

versatil en el cual se pueden realizar cambios en el disefio y adaptar nuevos sistemas.

Tabla 3
Calificacion de los disefos de acuerdo al beneficio didactico
Disefo Calificacion
Timken clésica 2
Timken block on ring 3

Nota: Dadas estas consideraciones se ha calificado de la manera expuesta en esta

tabla.

Elaborado por: D. Ochoay A. Valencia (2016)
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c. Costo de fabricacion

En este parametro se considera al factor monetario, el cual es relevante al momento
de tomar una decision para proceder a la construccion de la maquina La escala de

evaluacion que se considera se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 4
Escala de evaluacion del costo de fabricacion
Criterio Calificacion
Econémico 3
Moderado 2
Costoso 1

Nota: Esta tabla describe la calificacidn en la que nos guiaremos para selecciona la
maquina que nos brinde menor costo de inversién.
Elaborado por: D. Ochoa y A. Valencia (2016)

-Alternativas de disefio de acuerdo al costo de fabricacion

Al estar compuesta por elementos robustos la maquina Timken convencional puede
soportar cargas elevadas, lo que le permite realizar distintos ensayos como los de
extrema presion ademas de tener la facilidad de cambiar la probeta de ensayo por
cojinetes, rodamientos y ejes. Estos beneficios generan un incremento en el costo en
su construccion. Por otra parte, la maquina Timken block on ring presenta
limitaciones en su mecanismo por lo que restringe la variedad de pruebas a ensayos
de desgaste en un tipo de probetas especificas. Estas condiciones hacen que el valor

de este disefio sea menor.

2.2. Factor de ponderacién

De acuerdo con Ponce (2012) el método de ponderacion permite identificar los

factores mas relevantes de un proyecto y asignarle un valor a cada uno de ellos de
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acuerdo a su importancia. A continuacion se tabula los valores de los parametros que

se ha establecido (pag. 67)

Tabla 5
Valores del factor de ponderacion
Disefio Calificacion
Facilidad de construccion 4
Beneficio didactico 2,5
Costo de fabricacion 3,5
Total 10

Nota: En esta tabla se muestra la importancia de cada condicion expuesta,
representada por un valor numérico.
Elaborado por: D. Ochoay A. Valencia (2016)

2.3. Evaluacién de las alternativas de disefio

En la siguiente tabla se puede observar las calificaciones de cada maquina en los
diferentes parametros, asi como también su factor de ponderacién y obtener el disefio

mas apto de acuerdo a lo expuesto en parrafos anteriores.

Tabla 6
Calificacion total de las alternativas de disefio
Timken Timken block on
Pardmetro Factor Convencional ring
Calif. | Calif. Total | Calif. | Calif. Total
Facilidad de construccion 4 1 4 3 12
Beneficio didactico 2,5 2 5 3 7,5
Costo de fabricacion 3,5 1 3,5 3 10,5
Total 12,5 30

Nota: La calificacion total se obtiene de sumar la multiplicacion entre el factor de ponderacién y la
calificacién dada anteriormente.
Elaborado por: D. Ochoay A. Valencia (2016)
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2.3.1. Conclusion

De acuerdo a los resultados de la Tabla 6, la caracterizacion tribologica de las
muestras se realizara en la maquina de ensayo Timken con la configuracion block on

ring, debido a que sus caracteristicas son méas aptas para el estudio del desgaste.

2.4. Disefio de elementos

Figura 26: Esquema maquina para ensayo de desgaste

Nota: Las partes a disefiar o ser seleccionadas estan sefialadas como se muestra en
el esquema las cuales corresponden: 1. palanca de fuerza, 2. eje, 3. rodamientos, 4.
acople.

Fuente: D. Ochoa y A. Valencia (2016)

2.4.1. Parametros del disefio

La norma ASTM D 2782-02 expresa que el sistema motriz de la maquina debe tener

las siguientes caracteristicas:

- Didmetro de la probeta mobil § = 1.938plg

- Velocidad angular W = 800 rpm

- Potencia del motor P = 2Hp

- Relacion 1:10 Amplificacion de la fuerza en la palanca

- Peso maximo aplicado: 10 kg
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2.4.2. Célculo de la fuerza méaxima aplicada

?
N
A
Probeta fija -—F
\\ r
/
(W21
\ F
\\_\ /
s - 1
Probeta mévil
Figura 27: Diagrama de cuerpo libre de la probeta fija y movil
Nota: En la figura se observa las fuerzas que se producen en las probetas cuando
estan en contacto.
Elaborado por: D. Ochoay A. Valencia (2016)

Si se considera que la probeta fija junto con la movil estan en contacto y en reposo,

se obtiene que la sumatoria de fuerzas en el eje y es:

> B =0

Por lo manifestado en el capitulo uno se puede afirmar que:
EF=up-N (6)

Ademaés, se asume un u =1 ya que la carga (F) utilizada para este andlisis es la

méaxima que soporta el motor de 2Hp. Por lo que se obtiene:
F=F
Para el calculo de la (F) se utilizan las siguientes ecuaciones:

P=T-w (7
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Donde:

- P =potencia
- T =torque

- w = velocidad angular

- d=distancia
T=F-d (8)
Se Reemplaza ec.8 en ec.7
P=F-d-w
Después se despeja F
Fot_ (9)
d-w

Los datos expuestos en las condiciones iniciales son reemplazados en la ecuacion 9,
ademas se realizan una serie de transformaciones en unidades equivalentes,
obteniendo:

2Hp 550lbf - pie 12plg 1rev 60s

(1,938) plg - 800 :ne;l 1Hp - s 1pie 2mrad 1min

F = 162,6lbf ~ 163lbf = 74kgf

2.4.3. Dimensionamiento del Eje

Se parte de la ecuacion 7:

ﬂ
I
SR
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F
e
Probeta
mévil
e

Figura 28: Diagrama de las fuerzas en la probeta mdvil y eje
Nota: En el esquema se muestra las fuerzas que interactian en la probeta movil.
Elaborado por: D. Ochoay A. Valencia (2016)

Luego se procede a intercambiar las variables por los datos conocidos:

T 2Hp  550lbf -pie 1rev 60s
800X  1Hp-s  2mrad 1min
min

T = 13,131bf - pie

a. Plano vertical

IIB
oA 2
O . o
!
Ra

Figura 29: Diagrama de cuerpo libre del eje

Nota: En la ilustracion se presenta las dimensiones del eje, asi como la
interaccion de la fuerza aplicada y las reacciones en los apoyosR,,Rg.
Elaborado por: D. Ochoay A. Valencia (2016)
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Con el grafico de fuerzas mostrado se tiene que:

ZMA=0

F-1plg — R, - 6plg =0

_163lbf - 1plg
T eplg
R, = 27,16lbf

De la figura 29 también se plantea:

2.5+
—F+Ry—Rz=0
Ry =F + Ry
Se reemplaza los valores de Rz y F en Ry, resulta
R, = (163 + 27,16)Ibf

R, = 190,16lbf

_ 40,75 Ibf
1in ~ 7 M 777 -
PO O <~ S ////E;
>
8in 1in

=
S/
/
e
s

L / %
/ //

163 Ibf

Figura 30: Diagrama de corte

Nota: Este diagrama muestra el efecto de las fuerzas en los diferentes segmentos

del eje.
Elaborado por: D. Ochoa y A. Valencia (2016)
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A, = —163lbf * 1plg = —163Ibf * plg

A, = 27,161bf * 6plg = 1631bf * plg

Al_A2=O

Mmax

Figura 31: Diagrama de momentos

Nota: Con relacidn al diagrama de corte al realizar el calculo de areas se puede
obtener el valor maximo del momento.

Elaborado por: D. Ochoa y A. Valencia (2016)

b. Plano horizontal

Si se basa el andlisis en la simetria y magnitud de los componentes y elementos se
puede deducir que las reacciones y momentos seran iguales a los del plano vertical
por lo que se omiten los calculos y diagrama:

R, = 190,16lbf
R, = 27,16lbf

M, = 163lbf - plg
Para obtener un momento que represente a los 2 calculados con anterioridad se

procede a:
_ (2 231/
Myq = (M7 4+ M3) /2 (10)
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M., = 230,5 Ibf - plg

Con el momento equivalente (Meq) se procede a calcular el esfuerzo maximo:

32M
Og = —— (11)
T * @3
32-230,51bf - plg
O, = - (2)3
2348,02
=gz bI Pl

En el caso de la torsion T se debe hacer un cambio de unidades utilizando factores de

conversion, que facilitan los siguientes célculos:

12plg

T =13,14 ‘pie -
3,14lbf - pie Tpie

T = 157,56lbf - plg

Se sigue luego con la ecuacion de la torsion, reemplazando los datos de T (ec.7) y

M(ec.10):
16T
T = L (12)
T @3
16 - 157,56lbf - plg
Tm = T @3
802,45

Tm = g3 Ibf - plg
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Tmax

A B

Figura 32: Diagrama de torsion

Nota: En el esquema se muestra que la torsién producto del giro del motor es
uniforme lo lago de todo el eje, seglin Santillana (2008) este evento se da cuando
se cumplen las siguientes condiciones: el Unico esfuerzo presente es un
Momento torsor constate, ademas de que los extremos del eje pueden alabear
libremente (pag. 3)

Elaborado por: D. Ochoa y A. Valencia (2016)

c. Verificacion a torsion y flexion

En este calculo se hacen las siguientes consideraciones:

- 5§, =53700 lbfz De acuerdo al material acero1018

plg

- Fs = 2 (Factor de seguridad)
El valor del esfuerzo combinado (o,,) en este caso equivale al esfuerzo admisible

(o) por lo que:

S
o= E— (13)
factor de seguridad
_ Sy 53700 Ibf
°T2 T2 plg?
En la ecuacidn de esfuerzos combinados (a,,), se reemplazan todos los datos
planteados y se obtiene:
Ooq = (0% + 312)Y2 < gadmisible (14)
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1/2

(5 +2(59))

53700 Ibf ((2348)2 N 3(802,45 2)

1/2

2 plg? - 03 03
® =0,46plg = 0,5

Conclusién: Acorde a los célculos realizados el didametro del eje requerido es de

1/2plg pero por facilidad de trabajo se optd por un didmetro de 3/4plg.
d. Verificacion a fatiga

Por los resultados obtenidos con anterioridad y los datos del material que se va a

trabajar, acero 1018, se sabe:

2348

- 0= Ibf - plg
802,45

T Tm = Ibf - plg

- Sy = 63800psi = 63,8ksi

Sy = 53700psi = 53,7ksi
Segun Budynas & Nisbett (2008) para el calculo del limite de resistencia a la fatiga
se debe considerar diferentes efectos: de la condicién superficial, tamafio, carga,

temperatura y otros puntos, a través de la siguiente ecuacion (pag. 279)

Sezsel'ka'kb'kc'kd (15)
S,' Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria

S,’ = 0,504(63,8)ksi

k, Factor de modificacion de la condicién superficial
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ka = aSutb

kq

2,71(63,8) 0265
k, = 0,897
k, Factor de modificacion al tamafio
k, - 1no hay @
k. Factor de modificacion de la carga
k. = 0,577 Flexién y Torsion
Estos datos obtenidos se remplazan en la ecuacion (S,)

Se =0,504(63,8)-0,897-1-0,577

S, = 16,64ksi
Sy 53,7 ksi
E
Se 16,6 ksi
T T T T L —— |
5 ksi om Sy Sut 63,8 ksl

Figura 33: Diagrama de Goodman
Nota: En la figura se aprecia la curva de fatiga S, a Sy, por debajo de esta se
considera la zona de vida infinita del eje, y en base a este limite se realizan los
calculos para obtener el diametro del eje.
Elaborado por: D. Ochoa y A. Valencia (2016)
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T _802,45_034
o 2348

802,45 ] Ibf
Tm = 03 lbf'plg, Tm = SOOOpl_gZ

@ = 0,54plg
2.4.4. Disefio de la palanca de fuerza

Segun el célculo previo de la fuerza méxima aplicada se obtuvo este dato:

- F =163lbf

- 20 in

Figura 34: Diagrama de cuerpo libre de la palanca de fuerza

Nota: En la ilustracién se presenta las dimensiones del eje, asi como la
interaccion de la fuerza aplicada y la reaccion en el apoyo R,.

Elaborado por: D. Ochoa y A. Valencia (2016)

De la figura 34 se puede plantear la siguiente sumatoria de momentos con respecto al

punto X:

S m, =0

fx20—Fx2=0
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Si se reemplaza el valor de F:

1631bf
f= 10
f =16,3lbf

También de la figura 34 se realiza la sumatoria de fuerzas:

~16,3—163+R, =0

R, = 179,31bf

163’Ibf
— 20in
A B C
16,3 Ibf P

Figura 35: Diagrama de corte de la palanca de fuerza

Nota: En la figura se muestra cémo actlan las fuerzas en los diferentes
segmentos de la barra.

Elaborado por: D. Ochoa y A. Valencia (2016)

A, = —16,3lbf * 20plg = —326lbf * plg
A, = 163lbf * 2plg = 326lbf * plg

Al—A2=0
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777 /////

Figura 36: Diagrama de momento de la palanca de fuerza

Nota: Con relacidn al diagrama de corte al realizar el célculo de areas se puede
obtener el valor méximo del momento.

Elaborado por: D. Ochoa y A. Valencia (2016)

-Disefo a flexion:

_ M 16
o 7 (16)

Para calcular la inercia de un rectangulo se tiene la siguiente ecuacion:

3
1 .

Como se trata de una barra cuadrada se asume que b = h, por lo tanto se obtiene:

b4-
12

c corresponde a la distancia del eje neutro al extremo, la cual se puede asumir como:

b
€=3

Se remplaza estos valores en la ecuacion de flexion (ec. 16) se tiene:

326lbf -plg *b x 6
b4—

o =

19561bf - plg
b3

o =
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En contraste tenemos que:

Sy
= 18
0= (18)
Segun el material seleccionado:
_ Ibf
- Sy = 53700 /p1g2
- Fs=2
Sustituyendo esta informacion:
_ 53700lbf
~ 2plg?

Igualando la ecuacion de la flexion (ec. 16) con el esfuerzo de fluencia (ec. 18):

1956lbf -plg _ 53700lbf
b3 - 2plg?

_ 1956plg®
~ 26850

3

b3 = 0,0728plg3
b =0,42plg

Conclusion, segin los célculos efectuados se obtuvo como resultado que se debe
emplear una barra de 7/16 plg, pero por facilidad de construccion se opt6é por una

barra de 5/8plg.
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2.4.5. Selecciéon de rodamientos

“Re

T

Ra
Figura 37: Diagrama de cuerpo libre dl eje y rodamientos
Nota: En la figura se observa las reacciones en los apoyos A y B en el plano
horizontal y vertical.
Elaborado por: D. Ochoa y A. Valencia (2016)

En la seleccidn de rodamientos se debe considerar las siguientes condiciones:

Las cargas que actlan sobre los rodamientos son totalmente radiales, por lo
que los méas adecuados para estas aplicaciones son los rodamientos rigidos de
bola de una hilera.

El criterio mas relevante en esta seleccion es el diametro del eje que es de ¥
de pulgada. Segun el catalogo de la marca SKF de rodamientos, el mas
adecuado para el trabajo es el denominado RMS 6.

Se recomienda comprobar que la vida del rodamiento sea razonablemente

larga.
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Segun el catalogo de la empresa SKF (2006), se deben realizar los célculos de la vida

nominal del rodamiento de acuerdo a las siguientes ecuaciones:

110 = (—)p (19)

Donde:

- L10= Vida nominal (10°) revoluciones

- C= Capacidad de carga dinamica (Ibf)

- P=carga dindmica equivalente (Ibf)

- p= Exponente de vida (para rodamientos de bolas el valor de p es igual a 3)

(pag. 52)
La carga dinamica equivalente P se obtiene de la ecuacion:
Donde:

- X=factor radial
- Fr=Carga radial
- Y= factor axial

- Fa= Carga axial (pag. 74)

Como se menciond con anterioridad el rodamiento solo soporta carga radial, el factor

radial es igual a uno, por lo que en este caso se puede afirmar que:
P=Fr
Entonces:

P = Fr = Ra = 203,751lbf
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Obteniendo la capacidad de carga dinamica del rodamiento C=3574Ibf, segun

catalogo se obtiene:

35741bf \°
110 = (A0 )
203,75 Ibf

L10 = 5397,2 * 10° revoluciones

Conclusioén, como la vida nominal calculada es mayor que 108, el rodamiento tiene

vida infinita.

2.4.6. Seleccidén de acoples
Para que el motor trabaje en las condiciones planteadas en su disefio se debe conocer
el par nominal, el cual se consigue a partir de la relacion de la potencia del motor y la
velocidad de rotacion.

7160 = P 21
o _7160+P (21)

n w

Donde:

- Cy,: Par nominal o de traccion
- P: Potenciaen Hp

- w:numero de rev/min

_ 7160 * 2Hp

" 800rev/min

C,=18n-M
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Segun Quilodran, Pérez, & Lizana, (2011), en la determinacion del par nominal de
un acoplamiento, se debe tener en cuenta los siguientes factores de correccion de

servicio:

- Kj: Las irregularidades del par debidas a los diferentes tipos de maquinas
motrices y receptoras. En este caso corresponde a un valor de 1, ya que la
marcha y la inercia son pequefas.

- K,: Las frecuencias de arranque. Para este tema de estudio el valor de este
coeficiente serd igual a 1,2.

- K3: El nimero de horas de funcionamiento por dia. Al ser una maquina de
pruebas, no trabajard de manera constante por periodos extensos de trabajo,
se toma como referencia unas 4 horas por lo que el factor de correccion sera
igual a 1 (pag. 10)

Con estos datos se obtiene un coeficiente general de seguridad:
Coeficiente de seguridad = K, * K, x K3 (22)

Coeficiente de seguridad =1+ 1,2+ 1
Coeficiente de seguridad = 1,2

Para calcular el par nominal del acoplamiento se procede a utilizar la siguiente
ecuacion:
Par nominal del acoplamiento = C, * Coeficiente de seguridad (23)

Par nominal del acoplamiento = 18n-M * 1,2
Par nominal del acoplamiento = 21,6 n- M

Conclusién: Segun el catdlogo de Samiflex (2004) de acuerdo a las especificaciones

requeridas se puede optar por un acople Al (pag. 5)
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CAPITULO 3

ENSAYOS

En este capitulo se describe las caracteristicas de los elementos que se utilizaran en
los ensayos asi como, el procedimiento y los resultados obtenidos
experimentalmente. Debido a la disponibilidad del mercado nacional se opté por
cambiar el aceite de prueba SAE20w-40 por un SAE20w-50 de marca Kendall, ya
que es el que méas se asemeja a las propiedades y comportamiento del lubricante
planteado en el tema, ademés de ser el utilizado con mayor frecuencia en los

mantenimientos de automaviles.
3.1.Materiales

La ASTM (2002) en la norma D 2782-02 acerca del método de pruebas estandar para
la medicion de extrema presion y propiedades de lubricantes fluidos sefiala las
caracteristicas de las probetas con las que se realizara los ensayos, tal como se

muestra en la figura 27, las cuales son descritas a continuacion:

3.1.1. Probeta giratoria

Esta probeta cuenta con una dureza de 58 a 62 Rockwell y un acabado superficial en

un rango de 0,51-0,76 micras, Sus dimensiones son:

- Diametro exterior de 1,938 0002 plg

- Ancho de 0,514 + 0,002plg (pag. 2)
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3.1.2. Bloque de prueba o probeta fija

El blogue de prueba tiene como caracteristicas una de dureza de 18 Rockwell y un

acabado superficial entre 0,51-0,76 micras. Las dimensiones de esta probeta son

detalladas a continuacion:

Ancho y espesor son valores de igual magnitud 0,485+ 0,002plg

Largo de 0,750+0,016plg (pag. 2)

3.2. Procedimiento del ensayo

a)

b)

f)
9)

h)

Limpiar la maquina de ensayo, la probeta giratoria y el bloque de prueba con
un desengrasante y dejar secar por 2 minutos.

Acoplar la probeta giratoria en el eje, asentar y ajustar con firmeza.

Pesar el bloque de prueba y registrar este dato en la hoja de ensayo. Se
recomiendo utilizar una balanza con una apreciacion de 0,0001de gramo.
Colocar el bloque de prueba en el porta probeta y ajustar.

Preparar el aceite o la mezcla con aditivo a ser probado segun las
especificaciones dadas por el fabricante, como se indica en la hoja de ensayo.
Llenar % del depdsito de aceite (aproximadamente 120ml) con lubricante.
Energizar el variador de velocidad y establecer la frecuencia acorde a la
velocidad de giro requerida, segun la tabla de frecuencias Vs RPM expuesta
en los anexos.

Arrancar el motor y posicionar el brazo de fuerza, al cabo de
aproximadamente 5 minutos medir la temperatura y verificar que alcance los

30°C usando el termémetro infrarrojo.
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i) Colocar las pesas de 5, 10 0 15kg de acuerdo al ensayo que se desee realizar e
iniciar el cronémetro.

j) Permitir que la maquina funcione durante 6 min x 5s adicionales con la carga
aplicada.

K) Retirar las pesas, apagar el motor, medir la temperatura final del deposito de
aceite y dejar enfriar el sistema.

I) Retirar el depoésito de aceite y el bloque de prueba. Limpiar las partes que
estuvieron en contacto con el aceite utilizando desengrasante y secar.

m) Pesar el bloque de prueba y registrar los datos obtenidos en la hoja de ensayo,

la diferencia de peso sera el pardmetro para medir el desgaste.

3.3. Datos obtenidos

Se realiza doce ensayos en total, aplicando cargas de 50, 100 y 150 kg, utilizando las

siguientes mezclas aceite-aditivo:

aceite Kendall 20w50

aceite Kendall 20w50 mas aditivo Qualitor

aceite Kendall 20w50 maés aditivo Target

aceite Kendall mas aditivo Liqui Moly

La relacion entre la cantidad de aceite y aditivo empleado fue calculada de acuerdo a
las especificaciones de cada fabricante, tomando en cuenta que la maxima capacidad

del contenedor de aceite es 120ml aproximadamente.

La informacion que se genera en este proceso es recolectada en hojas de ensayos en
las que también se toma en cuenta las ecuaciones planteadas en el capitulo 1 para

llenar la informacion requerida.
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UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
ESCUELA DE INGENIERIAS
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

ANALISIS DE LA INTENSIDAD DE DESGASTE

Datos informativos:

Tipo de estudio: De laboratono Ensavo N°: 1
Lugar de estudio: Lab. de tribologia Fecha 211122016
Realizado por: D.Ochoa vA. Valencia [Aprobado por: Inc. Yanchapaxi
Norma relacionada: ASTM D 2782
DATOSPARAEL ENSAYO DE DESGASTE

Caracteristicas del aceite: Caracteristicas probeta fija:
Tipo de aceite: 20W-30 Matenal: Acero 7210
Marca: Kendal Tratamiento témico: N/A
Densidad (Ibs/gal): 732 Dureza: 18 Rockwell
Viscosidad cinematica 40C (cSt): 135 A cabado superficial: 0.51 - 0.76 micras
Cantidad (ml): 117 Peso tnicial: 22.1782
Temperatura del fluido (°C): 30 Carga inicial Despreciable

Caracteristicas del aditivo: Caracteristicas probeta movil:
Tipo de aditivo: NA Matenal: Acero 7210
Marca: NA Tratamiento témmico: Cementado
Cantidad (ml): NA Dureza: 62 Rockwell

RESULTADO
Marca por desgaste:

Parametros finales del ensayo:

Parametros finales de la probeta fija:

Tiempo de ensavo (min): 6 Peso (g): 22,1500
Temperatura dzl fluido (°C): 57355 Desgaste (g): 00273
Carga mixima (K gf) 50 Intensidad de desgaste 000455

(g/min):

Observaciones:

64




UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
ESCUELA DE INGENIERIAS
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

ANALISIS DE LA INTENSIDAD DE DESGASTE

Datos informativos:

Tipo de estudio: De laboratono Ensavo N°: 2
Lugar de estudio: Lab. de tribologia Fecha 211122016
Realizado por: D.Ochoa vA. Valencia [Aprobado por: Inc. Yanchapaxi
Norma relacionada: ASTM D 2782
DATOSPARAEL ENSAYO DE DESGASTE

Caracteristicas del aceite: Caracteristicas probeta fija:
Tipo de aceite: 20W-30 Matenal: Acero 7210
Marca: Kendal Tratamiento témico: N/A
Densidad (Ibs/gal): 732 Dureza: 18 Rockwell
Viscosidad cinematica 40C (cSt): 135 A cabado superficial: 0.51 - 0.76 micras
Cantidad (ml): 117 Peso tnicial: 22.1500
Temperatura del fluido (°C): 30 Carga inicial Despreciable

Caracteristicas del aditivo: Caracteristicas probeta movil:
Tipo de aditivo: NA Matenal: Acero 7210
Marca: NA Tratamiento témmico: Cementado
Cantidad (ml): NA Dureza: 62 Rockwell

RESULTADO
Marca por desgaste:

Parametros finales del ensayo:

Parametros finales de la probeta fija:

Tiempo de ensavo (min): 6 Peso (g): 220341
Temperatura dzl fluido (°C): 802 Desgaste (g): 0.1168
Carga maxima (K f): 100 i 001946

(g/min):

Observaciones:
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UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
ESCUELA DE INGENIERIAS
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

ANALISIS DE LA INTENSIDAD DE DE SGASTE

Datos informativos:

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo N~ 3
Lugar de estudio: Lab. de fribologia Fecha 21/112016
Realizado por: D.Ochoa vA.Vaknda |Aprobado por: Inc. Yanchapaxi
Norma relacionada: ASTM D 2782
DATOS PARA EL ENSAYO DE DESGASTE

Caracteristicas del aceite: Caracteristicas probeta fija:
Tipo de aceite: 20W-30 Material: Acero 7210
Marca: Kendall Trammiento térmico: NA
Densidad (lbs/gal): 732 Dureza: 18 Rockwell
Viscosidad cinematica 40C (cSt): 135 Acabado superficial: 0.51 - 0.76 micras
Cantidad (mil): 117 Peso iniciat 220341
Temperatura del fluido (°C): 30 Carga imcial: Despreciable

Caractenisticas del aditivo: Caracteristicas probeta movil:
Tipo de aditivo: NA Material: Acero 7210
Marca: N/A Trammiento férmico: Cementado
Cantidad (ml): N/A Dureza: 62 Rockwell

RESULTADO

M arca por desgaste:

Parametros finales del ensayo:

Parametros finales de la probeta fija:

Tiempo de ensavo (mm): 6 Peso (g): 21,6877

Temperatura del fludo (°C): 1611 Desgaste (g): 03464

Carea maxima (K 2f); 150 R R 005773
(g/min):

Observaciones:
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UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
ESCUELA DE INGENIERIAS
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

ANALISIS DE LA INTENSIDAD DE DE SGASTE

Datos informativos:

Tipo de estudio: De laboratorio Ensavo N ™ 4
Lugar de estudio: Lab. de tribologia Fecha 21/1122016
Realizado por: D.Ochoa vA.Vaknda |Aprobado por: Inc. Yanchapaxi
Norma relacionada: ASTM D 2782
DATOS PARA EL ENSAYO DE DE SGASTE

Caracteristicas del aceite: Caracteristicas probeta fija:
Tipo de aceite: 20W-30 Material: Acero 7210
Marca: Kendall Trammiento térmico: NA
Densidad (lbs/gal): 732 Dureza: 18 Rockwell
Viscosidad cinematica 40C (cSt): 155 Acabado superficial: 0.51 - 0.76 micras
Cantidad (mil): 110 Peso iniciat 232359
Temperatura del fluido (°C): 30 Carga imcial: espreciable

Caractenisticas del aditivo: Caracteristicas probeta movil:
Tipo de aditivo: Antidesgaste Material: Acero 7210
Marca: Qualitor Trammiento térmico: Cementado
Cantidad (ml): 8 Dureza: 62 Rockwell

RESULTADO

M arca por desgaste:

Parametros finales del ensayo:

Parametros finales de la probeta fija:

Tiempo dz ensavo (mm): 6 Peso (g): 23,2239
Temperatura del fludo (°C): 66.05 Desgaste (g): 0,01
Carga maxima (K gf): 50 T . aa 0,00166

(g/min):

Observaciones:
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UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
ESCUELA DE INGENIERIAS
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

ANALISIS DE LA INTENSIDAD DE DE SGASTE

Datos informativos:

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo N~ 3
Lugar de estudio: Lab. de tribologia Fecha 21/1122016
Realizado por: D.Ochoa vA.Vaknda |Aprobado por: Inc. Yanchapaxi
Norma relacionada: ASTM D 2782
DATOS PARA EL ENSAYO DE DE SGASTE

Caracteristicas del aceite: Caracteristicas probeta fija:
Tipo de aceite: 20W-30 Material: Acero 7210
Marca: Kendall Trammiento térmico: NA
Densidad (lbs/gal): 732 Dureza: 18 Rockwell
Viscosidad cinematica 40C (cSt): 155 Acabado superficial: 0.51 - 0.76 micras
Cantidad (ml): 110 eso inicial 232259
Temperatura del fluido (°C): 30 Carga imcial: espreciable

Caractenisticas del aditivo: Caracteristicas probeta movil:
Tipo de aditivo: Antidesgaste Material: Acero 7210
Marca: Qualitor Trammiento térmico: Cementado
Cantidad (ml): 8 Dureza: 62 Rockwell

RESULTADO

M arca por desgaste:

Parametros finales del ensayo:

Parametros finales de la probeta fija:

Tiempo dz ensavo (mm): 6 Peso (g): 23,1473
Temperatura del fludo (°C): 106.95 esgaste (g): 0.0786
Carea maxima (K of): 100 T . aa 001300

(g/min):

Observaciones:
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UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
ESCUELA DE INGENIERIAS
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

ANALISIS DE LA INTENSIDAD DE DE SGASTE

Datos informativos:

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo N~ 6
Lugar de estudio: Lab. de tribologia Fecha 21/1122016
Realizado por: D.Ochoa vA.Vaknda |Aprobado por: Inc. Yanchapaxi
Norma relacionada: ASTM D 2782
DATOS PARA EL ENSAYO DE DE SGASTE

Caracteristicas del aceite: Caracteristicas probeta fija:
Tipo de aceite: 20W-30 Material: Acero 7210
Marca: Kendall Trammiento térmico: NA
Densidad (lbs/gal): 732 Dureza: 18 Rockwell
Viscosidad cinematica 40C (cSt): 155 Acabado superficial: 0.51 - 0.76 micras
Cantidad (mil): 110 Peso iniciat 23.1473
Temperatura del fluido (°C): 30 Carga imcial: espreciable

Caractenisticas del aditivo: Caracteristicas probeta movil:
Tipo de aditivo: Antidesgaste Material: Acero 7210
Marca: Qualitor Trammiento térmico: Cementado
Cantidad (ml): 8 Dureza: 62 Rockwell

RESULTADO

M arca por desgaste:

Parametros finales del ensayo:

Parametros finales de la probeta fija:

Tiempo dz ensavo (mm): 6 Peso (g): 229739
Temperatura del fludo (°C): 15335 Desgaste (g): 0.1714
Carga maxima (K gf): 150 T . aa 0,02856

(g/min):

Observaciones:
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UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
ESCUELA DE INGENIERIAS
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

ANALISIS DE LA INTENSIDAD DE DESGASTE

Datos informativos:

Tipo de estudio: De laboratorio Ensavo N ™ 7
Lugar de estudio: Lab. de tribologia Fecha 221122016
Realizado por: D. Ochoa vA.Valknda |Aprobado por: Inc. Yanchapaxi
Norma relacionada: ASTM D 2782
DATOS PARA EL ENSAYO DE DE SGASTE

Caractenisticas del aceite: Caracteristicas probeta fija:
Tipo de acete: 20W-30 Material: Acero 7210
Marca: Kendall Trammiento térmico: NA
Densidad (lbs/gal): 732 Dureza: 18 Rockwell
Viscosidad cinematica 40C (cSt): 155 Acabado superficial: 0.51 - 0.76 micras
Cantidad (ml): 110 Peso iniciat 22.8008
Temperatura del fluido (°C): 30 Carga imcial: Despreciable

Caractenisticas del aditivo: Caracteristicas probeta movil:
Tipo de aditivo: Antidesgaste Material: Acero 7210
Marca: Target Trammiento térmico: Cementado
Cantidad (ml): 6 Dureza: 62 Rockwell

RESULTADO

M arca por desgaste:

Parametros finales del ensayo: Parametros finales de la probeta fija:
Tiempo de ensavo (mm): 6 Peso (9): 228434
Temperatura del fludo (°C): 65.6 Desgaste (g): 0.0474
Carga mixima (K gf): 50 Intensidad d? desgaste 000780
(g/min):
Observaciones:
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UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
ESCUELA DE INGENIERIAS
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

ANALISIS DE LA INTENSIDAD DE DE SGASTE

Datos informativos:

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo N~ 8
Lugar de estudio: Lab. de tribologia Fecha 221122016
Realizado por: D.Ochoa vA.Vaknda |Aprobado por: Inc. Yanchapaxi
Norma relacionada: ASTM D 2782
DATOS PARA EL ENSAYO DE DE SGASTE

Caracteristicas del aceite: Caracteristicas probeta fija:
Tipo de aceite: 20W-30 Material: Acero 7210
Marca: Kendall Trammiento térmico: NA
Densidad (lbs/gal): 732 Dureza: 18 Rockwell
Viscosidad cinematica 40C (cSt): 155 Acabado superficial: 0.51 - 0.76 micras
Cantidad (ml): 110 eso inicial 22.8434
Temperatura del fluido (°C): 30 Carga imcial: espreciable

Caractenisticas del aditivo: Caracteristicas probeta movil:
Tipo de aditivo: Antidesgaste Material: Acero 7210
Marca: Target Trammiento térmico: Cementado
Cantidad (ml): 6 Dureza: 62 Rockwell

RESULTADO

M arca por desgaste:

Parametros finales del ensayo:

Parametros finales de la probeta fija:

Tiempo dz ensavo (mm): 6 Peso (g): 22.6925
Temperatura del fludo (°C): 1085 esgaste (g): 0.1509
Carea maxima (K of): 100 T . aa 002515

(g/min):

Observaciones:
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UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
ESCUELA DE INGENIERIAS
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

ANALISIS DE LA INTENSIDAD DE DE SGASTE

Datos informativos:

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo N~ 9
Lugar de estudio: Lab. de tribologia Fecha 22112016
Realizado por: D.Ochoa vA.Vaknda |Aprobado por: Inc. Yanchapaxi
Norma relacionada: ASTM D 2782
DATOS PARA EL ENSAYO DE DESGASTE

Caracteristicas del aceite: Caracteristicas probeta fija:
Tipo de aceite: 20W-30 Material: Acero 7210
Marca: Kendall Trammiento térmico: NA
Densidad (lbs/gal): 732 Dureza: 18 Rockwell
Viscosidad cinematica 40C (cSt): 155 Acabado superficial: 0.51 - 0.76 micras
Cantidad (mil): 110 Peso iniciat 22.6025
Temperatura del fluido (°C): 30 Carga imcial: espreciable

Caractenisticas del aditivo: Caracteristicas probeta movil:
Tipo de aditivo: Antidesgaste Material: Acero 7210
Marca: Target Trammiento térmico: Cementado
Cantidad (ml): 6 Dureza: 62 Rockwell

RESULTADO

M arca por desgaste:

Parametros finales del ensayo:

Parametros finales de la probeta fija:

Tiempo de ensavo (mm): 6 Peso (9): 22 3604

Temperatura del fludo (°C): 1632 Desgaste (g): 03321

Carea maxima (K of): 150 T . aa 005533
(g/min):

Observaciones:
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UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
ESCUELA DE INGENIERIAS
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

ANALISIS DE LA INTENSIDAD DE DE SGASTE

Datos informativos:

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo N~ 10
Lugar de estudio: Lab. de tribologia Fecha 221122016
Realizado por: D.Ochoa vA.Vaknda |Aprobado por: Inc. Yanchapaxi
Norma relacionada: ASTM D 2782
DATOS PARA EL ENSAYO DE DESGASTE

Caracteristicas del aceite: Caracteristicas probeta fija:
Tipo de aceite: 20W-30 Material: Acero 7210
Marca: Kendall Trammiento térmico: NA
Densidad (lbs/gal): 732 Dureza: 18 Rockwell
Viscosidad cinematica 40C (cSt): 155 Acabado superficial: 0.51 - 0.76 micras
Cantidad (mil): 110 Peso inicial 21.7478
Temperatura del fluido (°C): 30 Carga imcial: Despreciable

Caractenisticas del aditivo: Caracteristicas probeta movil:
Tipo de aditivo: Antidescaste Material: Acero 7210
Marca: Liqui Molv Trammiento térmico: Cementado
Cantidad (ml): 7 Dureza: 62 Rockwell

RESULTADO

M arca por desgaste:

Parametros finales del ensayo:

Parametros finales de la probeta fija:

Tiempo de ensavo (mm): 6 Peso (9): 21.731

Temperatura del fludo (°C): 619 Desgaste (g): 00168

Carea maxima (K 2f); 50 ——— 0,00279
(g/min);

Observaciones:
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UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
ESCUELA DE INGENIERIAS
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

ANALISIS DE LA INTENSIDAD DE DE SGASTE

Datos informativos:

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo N~ 11
Lugar de estudio: Lab. de tribologia Fecha 22112016
Realizado por: D.Ochoa vA.Vaknda |Aprobado por: Inc. Yanchapaxi
Norma relacionada: ASTM D 2782
DATOS PARA EL ENSAYO DE DESGASTE

Caracteristicas del aceite: Caracteristicas probeta fija:
Tipo de aceite: 20W-30 Material: Acero 7210
Marca: Kendall Trammiento térmico: NA
Densidad (lbs/gal): 732 Dureza: 18 Rockwell
Viscosidad cinematica 40C (cSt): 155 Acabado superficial: 0.51 - 0.76 micras
Cantidad (mil): 110 Peso iniciat 21.731
Temperatura del fluido (°C): 30 Carga imcial: espreciable

Caractenisticas del aditivo: Caracteristicas probeta movil:
Tipo de aditivo: Antidesgaste Material: Acero 7210
Marca: Liqui Molv Trammiento térmico: Cementado
Cantidad (ml): 7 Dureza: 62 Rockwell

RESULTADO

M arca por desgaste:

Parametros finales del ensayo:

Parametros finales de la probeta fija:

Tiempo dz ensavo (mm): 6 Peso (g): 216114

Temperatura del fludo (°C): 034 Desgaste (g): 0.1196

Carea maxima (K of): 100 ——— 001003
(g/min):

Observaciones:
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UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
ESCUELA DE INGENIERIAS
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

ANALISIS DE LA INTENSIDAD DE DE SGASTE

Datos informativos:

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo N~ 12
Lugar de estudio: Lab. de tribologia Fecha 221122016
Realizado por: D.Ochoa vA.Vaknda |Aprobado por: Inc. Yanchapaxi
Norma relacionada: ASTM D 2782
DATOS PARA EL ENSAYO DE DESGASTE

Caracteristicas del aceite: Caracteristicas probeta fija:
Tipo de aceite: 20W-30 Material: Acero 7210
Marca: Kendall Trammiento térmico: NA
Densidad (lbs/gal): 732 Dureza: 18 Rockwell
Viscosidad cinematica 40C (cSt): 155 Acabado superficial: 0.51 - 0.76 micras
Cantidad (mil): 110 Peso iniciat 216114
Temperatura del fluido (°C): 30 Carga imcial: Despreciable

Caractenisticas del aditivo: Caracteristicas probeta movil:
Tipo de aditivo: Antidescaste Material: Acero 7210
Marca: Liqui Molv Trammiento térmico: Cementado
Cantidad (ml): 7 Dureza: 62 Rockwell

RESULTADO

M arca por desgaste:

Parametros finales del ensayo:

Parametros finales de la probeta fija:

Tiempo de ensavo (mm): 6 Peso (9): 213295

Temperatura del fludo (°C): 148.55 Desgaste (g): 02819

Carea maxima (K of): 150 ——— 004608
(g/min);

Observaciones:
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3.4. Resultados

Tabla 7
Resultados de los ensayos
Aceite
Temperatura | Peso inicial | Peso final Intensidad de
Carga (Ko) (°C) (9) (9) Desgaste (0) desgaste (g/min)
5 57,55 22,1782 22,1509 0,0273 0,004550
10 89,2 22,1509 22,0341 0,1168 0,019467
15 161,1 22,0341 21,6877 0,3464 0,057733
Aceite con aditivo Qualitor
Temperatura | Peso inicial | Peso final Intensidad de
Carga (Kg) 0) © © Desgaste (g) desgaste (g/min)
5 66,05 23,2359 23,2259 0,0100 0,001667
10 106,95 23,2259 23,1473 0,0786 0,013100
15 153,35 23,1473 22,9759 0,1714 0,028567
Aceite con aditivo Target
Temperatura | Peso inicial | Peso final Intensidad de
Carga (Ko) (°C) (9) (9) Desgaste (0) desgaste (g/min)
5 65,6 22,8908 22,8434 0,0474 0,007900
10 108,5 22,8434 22,6925 0,1509 0,025150
15 163,2 22,6925 22,3604 0,3321 0,055350
Aceite con aditivo Liqui Moly
Temperatura | Peso inicial | Peso final Intensidad de
Carga (Ko) (°C) (9) (9) Desgaste (0) desgaste (g/min)
5 61,9 21,7478 21,731 0,0168 0,002800
10 93,4 21,731 21,6114 0,1196 0,019933
15 148,6 21,6114 21,3295 0,2819 0,046983

Nota: En esta tabla se recopilan los datos obtenidos en los diferentes ensayos para poder compararlos de forma

agil unos con otros.
Elaborado por: D. Ochoa y A. Valencia (2016)
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Los datos obtenidos experimentalmente en cada ensayo son interpretados a traves de

los siguientes graficos tomando como referencia el comportamiento del aceite:

04 Desgaste vs. Carga

0,35

o
N
(8,1

Aceite

Qualitor

Desgaste (g)
o
[\

o
=
(¥, ]

Target

=
=

Liqui Moly

0,05

50 100 150
Carga aplicada (kg)

Figura 38: Desgaste vs. carga

Nota: En este gréafico se observa la pérdida de material en gramos segln la carga a la
que fueron sometidas las probetas con cada lubricante.

Elaborado por: D. Ochoay A. Valencia (2016)

El aceite con el aditivo Qualitor presenta un desgaste casi lineal y minimo en
contraste con los otros lubricantes, debido a que mejora la viscosidad a altas
temperaturas para que la capa limite de aceite entre piezas de metal no se rompa y
permite un arranque suave a bajas temperaturas como se especifica en su ficha

técnica.

El aceite con el aditivo Liqui Moly a ciertas cargas de trabajo tiene menor desgaste
que si solo se utiliza aceite para lubricar pero en contraste con el aditivo Qualitor
presenta mayor desgaste. También se puede apreciar que al aplicar una carga de

100kg el desgaste es similar al que se obtiene utilizando solo aceite. Esto se da
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porque este aditivo a altas cargas mejora su desempefio ya que contiene particulas
cerdmicas que se depositan en las grietas existentes en las superficies metalicas

generando una microestructura laminar que reduce el desgaste.

El comportamiento del aceite con el aditivo Target muestra que al utilizarlo genera
mayor desgaste que si se emplea solo aceite pero al superar los 140 kg de carga
aplicada presenta una leve disminucion de perdida de material, a pesar de esto su
desgaste atn es mayor que el resto de aditivos. Esto difiere de lo que se especifica en
su ficha técnica ya que este tuvo que haber formado una capa quimica que reduce la

friccion pero en la préctica esto no ocurrio.

Temperatura vs. Carga
180
160
140 .
o
o 120 .
5 Aceite
g |-
qg;_ 100 Qualitor
2 Target
30 Liqui Moly
60
40
50 100 150
Carga aplicada (kg)
Figura 39: Temperatura vs. carga
Nota: En este grafico se observa el cambio de temperatura en °C del recipiente que
contiene el lubricante segin la carga a la que fueron sometidas las probetas.
Elaborado por: D. Ochoay A. Valencia (2016)
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Observando la figura 39:

El aceite con el aditivo Liqui Moly genera un aumento leve de temperatura pero
superadas los 100kg de fuerza aplicada la temperatura disminuye, esto se da porque
este aditivo es resistente a temperaturas extremas y estables bajo cargas térmicas y

dinamicas segun sefiala el fabricante.

Por otro lado, el aditivo Quialitor y el aditivo Target al ser afiadidos al aceite
incrementan la temperatura considerablemente, con la diferencia de que al sobrepasar
los 100kg de fuerza aplicada el aditivo Quialitor disminuye la temperatura final
mientras que con el aditivo Target llega a la misma temperatura que si solo se

utilizara aceite.
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Conclusiones

El efecto de los aditivos que fueron escogidos para los ensayos: Qualitor,
Target y Liqui Moly segun la disponibilidad del mercado nacional, se midi6 a
través de la variacion de peso de cada probeta utilizada. Con lo que se puede
afirmar que el desgaste en ningun caso es proporcional a la carga aplicada.

En base a lo investigado en el desarrollo del capitulo 1 acerca de la ciencia
de la tribologia, se puede afirmar que la capa de lubricante entre las piezas en
contacto debe ser lo suficientemente gruesa para evitar su desgaste, sin llegar
a excederla evitando que exista demasiado juego entre ellas. Esto se consigue
procurando mantener la lubricacion hidrodindmica.

De las normas investigadas relacionadas con lubricacion y desgaste, se
decidi6 que la més adecuada para nuestra investigacion es la ASTM D 2782-
02 (método Timken), porque nos indica: procedimiento de ensayo,
caracteristicas de las probetas, fluido de trabajo y ciertos parametros de
funcionamiento de la maquina de pruebas, la cual permite acoplar el disefio
segun nuestros requerimientos y alcance.

La maquina fue disefiada para funcionar con corriente trifasica, la carga
maxima que se puede aplicar en el brazo de fuerza es de 15 kgf, consta de un
variador de velocidad, la velocidad de giro del motor de 2hp es de 800rpm.
Durante el proceso de prueba de la maquina se determin6 que los pesos de
ensayo deben ser de 5, 10 y 15 kgf para evidenciar desgaste y evitar
deformacion en la palanca de fuerza, el tiempo de trabajo debe ser constante

en todos los ensayos para no variar resultados, ademas la temperatura inicial
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de 30° de prueba no debe ser alterada ya que afecta el comportamiento del
aceite.

De los resultados obtenidos experimentalmente se puede afirmar que los
rendimientos de los aditivos en comparacion a solo usar aceite, son los
siguientes:

- Qualitor: alto rendimiento, disminuyo en un 46% el desgaste.

- Target: no mejora rendimiento, aumento el desgaste en un 8%.

- Liqui Moly: rendimiento medio, disminuyd el desgaste en un 14%.
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Recomendaciones

En base a los datos tomados experimentalmente existen aditivos que pueden
aumentar la temperatura y friccién por lo que no es recomendable agregar
cualquier aditivo al aceite como se muestra en las Figuras 38 y 39 sin contar
con el asesoramiento de personal especializado.

Se debe respetar las cantidades de relacion aceite vs. aditivo para que el
lubricante se desempefie de manera adecuada, ya que existen aditivos que en
su composicioén cuentan con particulas de cerdmica y otros materiales que si
se agregan en grandes cantidades pueden perjudicar los sistemas
triboldgicos en vez de beneficiarlos.

Se recomienda establecer el periodo de seis minutos para cada ensayo, si el
periodo es muy largo existirdA exceso de temperatura y afectard las
propiedades del lubricante y del material con el que estan hechas las
probetas.

Al finalizar cada ensayo se recomienda tomar la temperatura del recipiente
con la ayuda del termdémetro infrarrojo y dejar enfriar a temperatura ambiente
antes de proceder a limpiar los elementos contaminados de la maquina.

Se recomienda continuar con la investigacion probando el comportamiento de
otros aceites para plantear un modelamiento matematico en base a los datos

obtenidos.
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ANEXos

Anexo 1. Fichas técnicas de lubricantes y aditivos

® Kendall

GT-1*° High Performance Motor Dil
with Liquid Titanium®

kendal® GT-1 High Performance kotor Oil with Liguid Titznium Conventional

prullacﬁun a-:ld'rt'r-.r? i=a hi-:;i'l-quaj'rrg.r, coreniional angine gil Engine il For
designed for use in gasoline-fueled passenger cars and light

trucks that do not require an ILSAC GF-5 oil for wamanty Passenger Cars &
coverage. Select viscosity grades are particularly recommended | High-Perormance [
for use in high-periormance street engines and compsetition Competition
engines, including both gasoline- and alkcohol-fusled racing

wehicles. Engines;

GT-1 High Parformance with Liguid Tianium is formulated to Foririod With
provide excellant wear protection, to minimize the formation of Liguid Titamium®
sludge and vamish, and fo resist viscosity and thermal Profeclion Addilive

breakdown, even in sevare sarvica. It also protects against nest
and bearing corrosion, and is highly resistant to foaming. All
viscosity grades are fortified with our exclusive Liguid Titanium
protection additive for extra protection against engine wear. This
additive enhancemsant provides increased engine protection by
forming a strongly bonded titanium shisld on the surface of
critical engine parts, which reduces friction and wear and helps
extend engine life.

GT-1 High Parformance with Liquid Titanium, SAE 20W-50, alsg | Semice:

contains a boosted level of zinc dialkyldithiophosphate (ZDDP) 1-800-363-T128
additive to provide additional wear protection and enhanced ] ]
oxidation resisiance for use in the most demanding applications. Tachmical Hot Line:
It is pariculary recommendad for use in turbocharged angines 1-877-445-0198
and in high-parformance engines with flat-tappet camshafts,

especially during the crtical break-in period. Intermational |
Customer Sarvice:
Applications 1-832-486-3363

= Gasoline-fueled passenger cars, light frucks and sport utility
vehicles that do not require an ILSAC GF-5 oil for warranty
' E-mail address:

= Older vehicles and small four-stroke cycle gasoline engines kendallmotoroil@
found in lawn mowers and garden fractors, where the engine : nilli
manufacturer specifiss monograde engine oil (SAE 30, 40)

* Competition engines and high-periommance street engines
(SAE 20W-50, 50)

whww.conocophillipslubricants.com

GO0 M. Dairy Ashford = 2W3000 = Houston, TX 77070




® Kendall

GT-1 High Performance with Liguid Titanium meests or exceeds the reguirements of:

* APl Service SM (all grades except SAE 50)
Features Benefits

= Exclusive Liquid Titanium® protection additive provides extra profection against
angine wear

* Formulated for engines equipped with turbochangars or superchargers

= Excallent resistance to viscosity and thermmal breakdown at high temperatures

* Protects against sludge and vamish formation

* Protects against nust and bearing comosion

= Highly resistant to foaming

= High ZDDF content for additional wear profection for engines with flat-tappet
camshafis [SAE 20W-50)

* Racetrack-proven performance

GT-1* High Perlarmance Molor 0il with Liguid Tiamium®
Typical Properties

SAE Grade 10%-40 20W-50 1] 40 50
Specific Graviy & 60°F 0.8 087 0,580 Q.683 0.586
Dignzity, |bsigal & BO°F ] k) 733 736 738
Cobor, ASTM D1500 30 is5 i5 5 4.0
Fach Point {COC], “C {“F AT (A41) 230 (446) 350 (482) 254 (439) 260 (5004
Pour Paint, “C [*F) <-36 (<-33) <-30 («-22) -33(-2T) -30(-2F) -30 (23
Viscosity, Kinamatic

cS1 @ 40°G 106 155 450 136 202

cSU @ 1000 15,4 1856 1.5 4.6 18.6
Viscocity Index 150 134 110 107 103
Cobd Cranking Viscosity, cP 6,400 7,000 — — —

& (€) [25) (15 — — —
HQH-TETHEMH-HW WISCOSIDY, cP & 15040 9 48 i 4.7 a.l
Sulated Ash, ASTM DE7A, wt % 1.0 .06 1.0 1.0 1.0
Total Base Mumber [TEM), ASTM D2536 26 85 BE B.E 56
Phosphorns, wt % llirrd 0,108 AT [iiF 0.077
Titanium, wi % a.mo 0.010 0010 aMo 0010
Zing, wi % 0,088 019 0OAS 0085 0.085

Health and Safety Information
For recommendaiions on sale hamllng and use ol this FII'!}IJLEL FlEEBE relar 1o the Maberial
Salaly Data Sheet via hipfd. conocophilps comNatUSOS.

ol [FOpEeriEE S O m oy e o ot cormibote & ecfesion. Mino varsbon

D 201 1 Comoend™hilles: Corr . ol I Far faie rensectis: logom, B Tevo Figer g, s Li 3 | ore Facierars

ConocoPhillips 121
LiibFlzant




Aditivo para aceite

Reviste las piezas movibles con una pelicula resistente que

disminuye la friccion y restaura |a potencia, reduce el

consumo de aceite y humo de escape, mejora la compresion

y rendimiento en motores desgastados, prolonga la vida del

motor, eleva el indice de viscosidad de los aceites, mantiene
mpios los inyectores de depdsitos contaminantes.

Instrucciones de a

Estando el motor en marcha, por lo menos diez minutos (gue
se caliente el motor), agregue todo el contenido de
QUALITOR® SUPER OIL TREATMENT por la boca de llenado
de aceite del motor.

Utilicelo en cada cambio de aceite si es necesario. Use dos
latas en motores con excesivo desgaste.

Si su motor no esta consumiendo aceite, use QUALIKOTE®
TRATAMIENTO PARA METAL ANTI-FRICCION, para reducir la

friccion y el desgaste, ademas de mantener el motor como nuevo, aumentando su compresion y fuerza.

Precauciones

NFLAMABLE. Dafiino o fatal si es ingerido. Manténgase fuera del alcance de los nifios y mascotas.




TRATAMIENTO PARA METAL

ENP™ Para motor, caja y trasmision

™= Frot=ge & motor en 2l encendido 2n frio. elimina |a friccion y el desgasts.
P Prolonga la vida il de su naguinana

ERP™ Sajz 5 temperatura y &l comsemo de combustidie

ENP™™ Frotege durante 80.000 KMs o 2500 horas de 1rabajo

™= No =5 un 3dtivo, no = pierds en los cambios de acets.

NP Pars motores a gasolina y a desel

EN™ Maquinaria sutomotriz, maritima, industrial. agricola, petrolera

ERP™ Csjas sutomaticas, rodamientos,

WP Sistemas hidrduicos, generadores SieCincos, compresores, et

EN POTENCIA Y PROTECCION
PARA SU MOTOR::

2 Arrangues Rapidos y mas Faciles:::

Aun con aceite frio gruese TARGET permite &
movimiento inmediato de (as panes del motor donde
hay contacto metal-metal, 2sto significa el encedido
de 105 mptores mas rapido, mas suave y sin
esfusrzos

EN POTENCIA Y PROTECCION PARA SU MOTOR::

Protege contra los Acidos y |a Corrosién Suministra Lubricaci n Durance el Encend do
en Frio

Debido 2 1a accion monomolecualar de La accidn laminadora monomolecular de

TARGET. se forma una barrera quimica casi TARGET durante &l contacto metal-metal,

impenetrable. B cual no solamente reduce reduce a frecidn durante el encendido en frio,
friccion sino que también cbstaculiza s accion  sto cuando 1a crcolacion del acette no estad
danina Se elementos presentes en establecids, pues ¢l lubricante se ha
combustion, como acidos y agua que afectan Sepostado en el caner

2 s piezas metdlicas. Esta bamera quimica

impide &3 corrosion y Ia formacion de carbones

on o3 pistones y las vilvulas dei motor

TARGET
3
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FROTECOON
NOTOR

Tecnologia Lider

Proteccion diaria para tw motor.



LIQUI
MOLY

INFORMACION DE PRODUCTO

CERA TEC

Aditivo ok ceramico de dlema generacidn

Cod. 3724

D .

CERA TEC es una g un lubricants solido i
hu.ueduﬁmdeE {Eﬂ]Hﬂlgmdmm:ﬂEth‘t:ﬂe LI
wsfruciura laminar, parecios al grafita, reduce L friceidn v ol desgaste, ¥
mia:lnmhdndimjnﬂtrnﬁdymﬂ.gmgelupuﬁmlm
Fenar a 0,5 pm & paxo por o Mo v edta s precipltacién de
lies particulas =okdns de lubricente.

Propiedodes:

Mezdahls con iodos los mosites de motor habituales
Mo w0 deposita y no obstruye los Sitros de aceits
Aesiste tsmperoturns exiremas, tonbo aftas como: bajes
Reduce o consuma de combustible
Aurnenta b vida (il ded motor

Esinble tomibién bajo cerges témicas y dindmicas, aftos y punsanies
Aumenta la sumadad de marcha ded motor

Extremadament= resistents contra oangas y presiones

Quimicaments inesrts y muy estoble

Mayar rerdimiento y potencia debido o una friccidn reducida

Mo oumenta el contenida de fosforo ni da anufre dentro dal acefie de motor
Permansos activo por un perioda minima de 50,000 kms.

T T e e e T

Davtos Téonicos:
Base :  Nitrumo die: Boro Microosnamico
Caolor :  Blanoo f amarilio
Estnbilidad o ln tesmpsratura
de particules cerimicas 1 Hoste 12000
Temarfo de perticulos : Maoyoria < L6 pm
Dersidnd a 20°C 08 giml DIM 61757
Vimcosidsd & 200 : H0mPaxs DIM 71398
Pure de inflammssidn ER- 1 DIM 150 2682
Purio de escurmmienio B i DI 130 3016
Campos de

Aolicacid
Hpropieds pora afindir ol aceite de motoes, compresonss, bombas y sngronajes. Optime para automdviles y
wediculos de uso comercial {gasoling y diesel]. Mezdabls con todos los scsies de motor habituales.

Modo de Empleo:
cada 50.000 kms. ura late de 300 mil por cada § fbs. de aceite de maotor. Mo egregar o embmgues
en ooeite.

LG MOLY GHILE 5.4
. Biodoro Yafar 1727, Prowidanchy, Bantiago. Fono: (565 2} 23 22 900 - Fac {56 7) 204 3294 - consullas@diqui-moly.cl - weaw Sgul-moly.d



Anexo 2. Relacién frecuencia vs RPM

Tabla revoluciones en funcion de la
frecuencia del variador de velocidad
Revoluciones (rpm) Frecuencia (Hz)

1100 60,0

1000 54,5

900 49,1

800 43,6

700 38,2

600 32,7

500 27,3

400 21,8

300 16,4

200 10,9




Anexo 3. Fotos de la maquina







Anexo 4. Planos



