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CO2Y EL PROBLEMA DEL TRANSPORTE
Intergovernmental Panel on Climate Change — Climate Change Report 2014

Variaciones de la temperatura en la superficie terrestre en el periodo 1000-2100

Cambios de temperatura en “C (a partir de los valores del 1999)

Observaciones, Hemisfero Morte, datos por representacion ?ﬁ%ﬁnngmﬁ Proyecciones Waras simulaciones
rmundiales del conjunto del IEEE
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CO2Y EL PROBLEMA DEL TRANSPORTE

Intergovernmental Panel on Climate Change — Climate Change Report 2014

Emisiones antropogénicas totales de gases de efecto
invernadero (Gt CO2 eqg/afio) por sectores
econémicos

Agricultura, forestacion y otros usos del suelo
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CO2Y EL PROBLEMA DEL TRANSPORTE
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CO2Y EL PROBLEMA DEL TRANSPORTE

Sustainable Mobility Project (SMP): estimaciones de demanda de transporte

Average Annual Growth Rates
Trillions (10'?) of Passenger-Kilometers/Year

2000-2030 2000-2050

80 === Total . 1.6% ... 1.7%

70 P Africa 19% ... 2.1%

Latin America ... 28% ... 2.9%

60 B MiddleBast ... 19% ... 1.8%

50 India ... 21% 2.3%

B otherAsia .. 17% oo 1.9%

40 B china ... 3.0% .. 3.0%

30 P Eastern Europe ... 1.6% ... 1.8%

20 Former Soviet Union 22% ... 2.0%

B ©ofcD Pacific ..o 07% ... 0.7%

10 B ofcDEurope 1.0% ... 0.8%

o B ©ofcD North America ... 1.2% ... 1.1%
2000 2010 2020 2030 2040 2050

Source:

Sustainable Mobility Project calculations.
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INVERSION DEL SECTOR DEL TRANSPORTE

Investment in CO, reduction in € billion/year
0 50

Road Transport
Buildings

100 150

Power

Iron&Steel

Forestry
Chemicals

Air and Sea tra

nsport
Waste

Agriculture

m € Billion/Year

Sector

Overall decline
2005-2020

Annual decline
2013-2020

Overall

-20%

ETS sectors

-21%

-1.74%

Energy & industry

-21%

-1.74%

Aviation

-5%

-0.45%

Non-ETS sectors

-10%

New cars

-42%

-2.80%

Reduction potential in transport is
low in comparison to the high costs

Auto manufacturers have made
major investments to deliver
significant improvements

So far, the auto industry has been
treated disproportionately.

At the same time, no other sector
has made such progress (-39% in 15
years)

Introduction of these cleaner
vehicles, supported by fleet renewal,
will play a strong role in helping
cities move towards compliance with
EU air quality (NO, concentration)
and CO, targets.

MTL 2018

B Tormos



A3 UNIVERSITAT
§F) POLITECNICA
Yo/ DE VALENCIA

4 [ e sle o

motores térmicos

anys

SOLUCIONES AL PROBLEMA: REVOLUCION O EVOLUCION?

Reduccién de peso
estructural

Downsizing
Sobrealimentacién
Lightweighting
Hibridacion
Post-tratamiento gases

de escape

Mejora cor.1tacto \ ¢ 4| Aceites de baja viscosidad
rueda-carril : 57

Mejoras

CVT: Transmision aerodinamicas

MTL 2018 -8- B Tormos
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SOLUCIONES AL PROBLEMA: REVOLUCION O EVOLUCION?

Technology
- Cost 0 5000 10000 15000 Benefit %C02/cost (k€)

Low Friction Lube

Aerodynamics

= Ratio
= CO2 Reduction

H Cost

Coatings

Drivetrain

Downsizing

Weight reduction

Full Hybrid

- C02
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SOLUCIONES AL PROBLEMA: REVOLUCION O EVOLUCION?

*Estimaciones para un LDV con motor V6 - National Research Council (USA) 2011.

40
35
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£ 2

[
8 20

Fuel consumption
IId | = =
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Cost of implementation [€]

eLVO O ICE surface treatments and materials
© Turbocharging and downsizing oCVT

© mass reduction O Aerodynamics

© Hybrid
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ACEITES DE BAJA VISCOSIDAD - Principios de comportamiento

Consumo
combustible

Friccidn en Pérdidas

contactos mecanicas

Emisiones

Dos estrategias:

1. Reduccion de la viscosidad
en régimen hidrodinamico

2. Mejora de la friccidon en
lubricaciéon mixta o limite
mediante films superficiales

n2 Hersey

MTL 2018 -11- B Tormos
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ACEITES DE BAJA VISCOSIDAD — SAE J300 para aceites de motor
Grado Arranque a ¥ T Bombeabilidad a ¥ T @100°C (cSt) @ Alto esfuerzo cortante.
SAE méx (cP@°C)® méx (cP@°C) @ Min. Max.  y@150°C (HTHS). min.
(cP) ¥
0w 6200 @ -35 60000 @ -40 3,8
5W 6600 @ -30 60000 @ -35 3,8
10W 7000 @ -25 60000 @ -30 4,1
15W 7000 @ -20 60000 @ -25 5,6
20W 9500 @ -15 60000 @ -20 5,6
25W 13000 @ -10 60000 @ -15 9,3
8 (Enero 2015) 4,0 <6,1 1,7
12 (Enero 2015) 5,0 <7,1 2,0
20 6,9 <9,3 2,6
30 9,3 <12,5 2,9
40 12,5 <16,3 3,5°
40 12,5 <16,3 3,77
50 16,3 <21,9 3,7
60 21,9 <26,1 3,7

') ASTM D-5293 2) ASTM D-4684 3) ASTM D-445 4) ASTM D-4683 / D-4741 o CEC-L-36-A-90

La viscosidad HTHS esta considerada como representativa de los contactos triboldgicos en MCIA y muy relacionada con el
consumo de combustible (van Dam et al. “Taking Heavy Duty Diesel Engine Oil Performance to the Next Level, Part 1: Optimizing
for Improved Fuel Economy”. SAE Technical Paper 2014-01-2792 (2014).

MTL 2018 -12- B Tormos
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ACEITES DE BAJA VISCOSIDAD - Incertidumbre en el uso
Boundary Lubrication Mixed Film Lubrication

Hydrodynamic Lubrication

PO W e iy e g
ES
= :
== Without
E w= | With EP E'i:‘ or AW
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<— Direction Changes, -
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Full 5peed Conditions
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OBJETIVOS DEL PROYECTO

Evaluacion del uso de aceites de baja viscosidad en MCIA del
segmento HD

» Encontrar el orden de magnitud de diferencia de consumo
entre aceites.

» Determinar si la diferencia de consumo se mantiene
durante todo el intervalo de cambio de aceite.

 Evaluar los posibles efectos en la tasa de desgaste y los
efectos sobre la vida atil del motor.

« Estudiar la degradacion del aceite durante el periodo de
servicio.

MTL 2018 -14- B Tormos
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OBJETIVOS DEL PROYECTO

Fuentes de variacion en el consumo de combustible en flota

Condiciones Parametros
de trafico del vehiculo
Carga -
: 9 Condiciones
variable

(pasajeros)

ambientales

Condiciones .,
) Conducciodn
del recorrido

= Condiciones adversas para alcanzar repetitividad.
= Alta cantidad de datos para encontrar una distribucion normal

MTL 2018 -15- B Tormos
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OBJETIVOS DEL PROYECTO

Alta variabilidad

b

Por dia de trabajo - T /
refueling [L] , o=
. 5 =2
\ Mileage [km]} ol
. !
Tomado directamente del N ,
GMAO / Estimado a partir ° B
del los valores de presion en = _’
autobuses GNC. pasjoro) s G
Numero elevado de ensayos: Registro de variables no
« Largos periodos - ODI (km). controladas:
 N°importante de vehiculos. « Condiciones ambientales.
Control de variables: Estudio ANOVA:
« Andlisis por tipo de vehiculo. * Incluyendo los demas efectos
« Trabajo en una unicalinea. mencionados.

MTL 2018
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OBJETIVOS DEL PROYECTO

Analisis de tipo comparativo

9

Diesel Euro IV articulados

10 Euro V standard

20 cNG - EEV

10 4 5 5 5
SAE 5W30 | SAE 10W40 SAE 5W30 | SAE 10W40 SAE 5W30 | SAE 10W40

MTL 2018 -17- B Tormos
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OBJETIVOS DEL PROYECTO
Longitud: 12,3 km
Vel prom: 13,5 km/h
N° paradas: 36
Tipo de recorrido: Circular
Longitud: 15,2 km
Vel prom: 12,1 km/h
N° paradas: 59
Tipo de recorrido: Urbano
Linea 32
10 piesel EuroV
MTL 2018 -18- B Tormos
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OBJETIVOS DEL PROYECTO

Longitud: 17,5 km
Vel prom: 11,1 km/h
N° paradas: 66

Tipo de recorrido: Urbana

12 Autobuses Linea 10

* Longitud: 18,7 km
* Vel prom: 15,1 km/h

* N paradas: 61
» Tipo de recorrido: Extraurbano

20 GNC EEV

8 Autobuses Linea 62

MTL 2018 -190-
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DETALLES DE LA PRUEBA
Parametro Técnica/Equipo Norma
Viscosidad cinematica . , .
@402C & @100°C Viscosimetro capilar ASTM D-445
Viscosidad dindmica HTHS Viscosimetro HTHS CANON Series Il ASTM D-5481
TAN ASTM D-664
Valorador potenciométrico automatico ORION 950
TBN ASTM D-2896
Oxidacion CMT-0080-11
Nitracion CMT-0081-11
Aditivos aminicos , . CMT-0124-12
TS & TR G e Espectrometro FT-IR A2 Technologies IPAL CMT-0120-12
Materia carbonosa ASTM E-2412
Dilucion ASTM E-2412
Glicol ASTM E-2412
Contenido de Agua Titulador Karl-Fischer GrScientific Aquamax ASTM D-6304
Espectrédmetro ICP-OES Spectroflame SOP
_ Espectrémetro ICP-OES Thermo iCAP 7400 ASTM D-5185

Contaminacion

‘ Desgaste

V. Macian, B. Tormos, Y. A. GOmez & J. M. Salavert (2012): Proposal of an FTIR Methodology to Monitor Oxidation
Level in Used Engine Oils: Effects of Thermal Degradation and Fuel Dilution, Tribology Transactions, 55:6, 872-882

MTL 2018
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DESARROLLO DEL PROYECTO

Stage |1 (2014) Stage 1l (2015) Stage Il (2016)
Common HDEO : Common HDEO E 10W40
15W40 and 10W40 : 15W40 E.:r';d 10W40 . Non Commercial
vs. - : : 5W30 oils
SW30 . 5W30 - (out of ACEA specs.

HTHS<3.5 cP)

Diesel | Differential oils (2?)
Diesel Il
CNG
Diesel Ill . E
4,05 cP : 3,85 cP :
2 : :  ACEA limit
e 3,5¢P 2 Ei&f_k _____ e r——, 30 CP
: : 3,05 cP
Il-.l..l.-l.l-.l-.l.-l.-l.l-.l.ﬁl.-l.ll.l-.ll-......-ll-lll.llllll-l-llll.llllll-lll.lml.-l.ll.l-
30000 60000 90000
km km km

Transportation Research Part D: Transport and Environment,
SAE 2014-01-2794 Volume 39, 2015, Pages 76-88, doi:10.1016/.trd.2015.06.008.
SAE 2014-01-2797 Tribology International,

Volume 94, 2016, Pages 240-248, doi:10.1016/j.triboint.2015.08.028.

MTL 2018 -21- B Tormos
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OBJETIVOS - Stage lli

Evaluation of non-commercial formulations of low viscosity oils on HD-ICE
in areal fleet test

» HTHS < 3.5 cP (out of ACEA specs)
= Not approved by engine manufacturers

MTL 2018 -22- B Tormos
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VEHICULOS DE LA PRUEBA
Bus Model Diesel Il Diesel I
2008 2010 2007 2010
[Ln‘j]”gth’W‘dt“’ WSS 17 94/255/3  11,95/2,55/3 12/2,5/3,3 12/2,55/3,15
11967 7200 11967 9300
SIS EyRO IV EURO V EEV EEV
Number of cylinders 6 6 6 5
Related power [KW] 220@2200 210@2200 180@2200 170@1900
rpm rpm rpm rpm
Related torque [Nm] 1600@1100 1100@1100 880@1000 1050@1500
rpm rpm rpm rpm
Oil sump volume [I] 31 29 33 31
Buses involved 9 10 19 10
MTL 2018 -23- B Tormos
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ACEITES DE LA PRUEBA

o ..A_/ 8B ] _Cc

SAE Grade 10W40 Low SAPS 5W30 5W30 Low SAPS
Base AP G-Il AP| G-Il + G-IV AP| G-Il + G-IV
kKV@40°C [cSt] 96 54,65 53,76
kV@100°C [cSt] 14,4 9,81 9,41
HTHS@150°C [cP] 3,853 3,05 3,05
Viscosity Index [-] >145 >158 <169
SAPS level [%] 0.9 1.8 0.9
\ J | J
| |
= Commercial oil = Not Commercial oils
» OEMSs approved = Not OEMs approved

MTL 2018 -24- B Tormos
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DETALLES EXPERIMENTALES

Stage I

48 buses

* Trying to avoid problems
with statistical significance

some buses have used 1*¢ O e e
jUSt one engine oil. 9 Diesel | 10 Diesel Il 10 Diesel llI 19 CNG

A O |A O |A O A ©

« SAE 10W40 Low SAPS is
the regular engine oil for METHODOLOGY oILs
entire fleet, and has been /\ SAE 10W40 Low SAPS
the reference baseline for O SAE 5W30
those buses which a direct <> Comparing against (HTHS 3,05 cP)
comparison has been fuel consumption

! historical data taken in O SAE 5W30 Low SAPS
applied. previous stages (HTHS 3,05 cP)

Yr Direct comparisson

MTL 2018 -25- B Tormos
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RESULTADOS Y ANALISIS - CONSUMO DE COMBUSTIBLE

Diesel |
Specific power = 2,85 [W/mm?]
73 T
E
= +
T2
L= 721 S
25 -
@ Q
25 A
S 711
O
70 T T
Oil A QOil B
+ Oil A 10W40 Low SAPS 3.85¢cP
Oil B 5W30 3.05cP
Oil C 5W30 Low SAPS 3.05¢cP

* Direct comparison

* Fuel consumption reduction
with the candidate oil

* Fuel consumption reduction

statistically significant

Stage | / Stage lll
Stage Il

HTHS Ref. [cP] 4.05 3.85

HTHS Cand. 35 3.05
[cP]

Reduction [%] 1.84 1.63

MTL 2018

-26-
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RESULTADOS Y ANALISIS — CONSUMO DE COMBUSTIBLE

Diesel Il
Specific power = 2,56 [W/mm?] - Direct comparisson
64 *  Sharp fuel consumption
L reduction using the candidate
63- = oil
—4 * Fuel consumption reduction

statistically significant

Fuel Consumption
[I/100 km]
B

o)}
i’y
1

HTHS Ref. 3.85
[cP]
80 . . HTHS Cand. 305
Qil A QilC [cP]
i 0,
+ Oil A 10W40 Low SAPS 3.85cP REUEE | g 2.34
Oil B 5W30 3.05cP
Oil C 5W30 Low SAPS 3.05cP

MTL 2018 -27- B Tormos
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RESULTADOS Y ANALISIS - CONSUMO DE COMBUSTIBLE

Diesel 1l
Specific power = 3,97 [W/mm?] «  Comparison against historical data
51 __ _ * Fuel consumption increase with the
Historical data
@ candidate oil.
50+ —
* Previous results had anticipated
& .
= mixed results of the use of low
£ 491
2o viscosity oils in this model.
=]
% = 484 —
2 ] + — Stage | / Stage llI
471 o L Stage Il
HTHS Ref. 3,85 3.85/3.5
46 [cP]
Ol A 5W30 (HTHS Gil B HTHS Cand. 35 3.05
3,5¢cP) [cP]
+ Oil A 10W40 Low SAPS 3.85cP Reduction 098 (N.S.) -4.99/-5.97
Oil B 5W30 3.05¢cP [%]

Oil C 5W30 Low SAPS 3.05¢cP

MTL 2018 -28- B Tormos
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RESULTADOS Y ANALISIS — CONSUMO DE COMBUSTIBLE
CNG
Specific power = 2,33 [W/mm?]
Comparison against historical
90
data
Historical data
E Fuel consumption decrease
5 881 with the candidate oil
E‘E Fuel consumption reduction
23 . o
S % 264 statistically significant
g m Stage |/ | Stage lll
E Stage Il
84_
HTHS Ref. 3.85 3.85/3.5
[cP]
Oil A 5W30 LS oil C HTHS Cand.
(HTHS 3,5 cP) [cP] 3.5 3.05
+ Oil A 10W40 Low SAPS 3.85cP Reduction [%] 3.7 4.5/0.7
il B 5W30 3.05cP
il C 5W30 Low SAPS 3.05cP
MTL 2018 -29- B Tormos
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RESULTADOS Y ANALISIS — EMISIONES DE CO2
For the entire fleet of
: CO, emissions €O, emissions 480 buses (70 of
Bus model F.C. differences differences reduction over them CNG) and the
[fuel/100 km] Ik the ODI per bus ) _
[9/km] [Tons] minor F.C. benefit for
diesel
Diesel | 1.19 31.38 0.941 45000 km/(year
Diesel 11l 1.47 38.77 1.163 bus) y
CNG 4.00 85.79 2.573 « >215000 | of diesel
and >135000 Nm3
saved
MTL 2018 -30- B Tormos



-r'* UNIVERSITAT
F POLITECNICA
G DE VALENCIA

-
%

anys

rmYy

————
motores térmicos

RESULTADOS Y ANALISIS - COMPORTAMIENTO DEL ACEITE

Viscosidad HTHS

+ Oil A 10W40 Low SAPS 3.85cP
5W30 3.05cP
5W30 Low SAPS 3.05cP
_44- DIESEL | CNG + o+
Dcs . _
z 4 N 4 +
7} . R T
> 3.6 3.6 -
é 3.6 | aQ
- ] ) O
T332 _ x = 32
9 | L \ \ \ \
0 10000 20000 30000 0 10000 20000 30000
Oil mileage [km] Oil mileage [km]

4.4 — DIESEL II ] 4+ OILA
- ] 4.4 —| DIESEL NI oL B
2 7 o olLc
Z 4] * 4 +
8 —t—FF— + 4
S 36— #+ t1
(%2} 3.6
o )

T324 h—px— S 32 M
T r= \ | ‘ : ‘

0 10000 20000 30000

Oil mileage [km]

10000

20000
Oil mileage [km]

30000

Diesel buses: variation is
almost negligible along the
oil drain period.

CNG buses: sustained
increase given by oil
oxidation.

Gaps between R and C oils
remain essentially steady
during the ODI.

MTL 2018
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RESULTADOS Y ANALISIS - COMPORTAMIENTO DEL ACEITE

Viscosidad cinematica @100°C

+ Oil A 10W40 Low SAPS 3.85cP
SW30 3.05cP
5W30 Low SAPS 3.05cP
16 16 —

_ + OILA i +
= OLB| = CNG
g oo o owLc| 817
i - + i 2
o 3§
512 — S 12 —
= 2
@ A | ® |
S 10 2 oy % A 2 10 -

8 . I I | 8 T | 1 | T |
0 10000 20000 30000 0 10000 20000 30000
16 — Oil mileage [km] 16 —
— | DIESEL I - DIESEL
n 14 —
2 -I'___*q——#——-*'—-l#—-‘*——fﬂi.
o 3
512
=
9
8 | | I | | 8 | | | |
0 10000 20000 30000 0 10000 20000 30000
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Oxidacion (FT-IR)
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Low SAPS engine oils
shown a higher
oxidation (Diesel | and
Diesel ).

CNG engine oils
reached higher levels of
oxidation compared to
Diesel buses — Thermal
stress.
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RESULTADOS Y ANALISIS - COMPORTAMIENTO DEL ACEITE

Remaining Useful Life (RUL) Number
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Slightly decrease in
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No significant
difference in terms of
antioxidant additives
depletion between C
and R oils.

Candidate oils at
their limit (remaining
additive content after
30000 km).
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Aditivos de tipo aminico (FT-IR)
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Total Base Number (TBN)
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Total Acid Number (TAN).
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Aditivos anti-desgaste (FT-IR)
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RESULTADOS Y ANALISIS - COMPORTAMIENTO DEL ACEITE

Desgaste — contenido en Fe (ppm)
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Desgaste — contenido en Pb (ppm)
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Desgaste — contenido en Cu (ppm)
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Consumo de lubricante

= H. oil consumption
= 1] HP Reference . .
£ 5 candidate - No significant
g8 ] variation in oil
= 1.2 .
c consumption.
o ]
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8 I +5 I oil consumption for
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' 1 (m] model
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MTL 2018 -42- B Tormos



2 UNIVERSITAT | g
) POLITECNICA ,. | dlaolo al

Ly JALEM
(:“‘"'2*"'); DE VALENCIA motores férmicos

anys

RESULTADOS Y ANALISIS — COMPORTAMIENTO DEL ACEITE

Comportamiento del aceite

Desde el punto de vista del usuario final, la conclusiobn mas importante es que ambos tipos de
aceites de baja viscosidad han alcanzado el periodo de cambio o drenaje esperado tal como el
aceite de referencia 10W40.

Es destacable también, que no debe esperarse ninguna mejora desde el punto de vista de periodo
de cambio, atendiendo a los resultados obtenidos.

Las variaciones de viscosidad HTHS durante el periodo de uso han sido reducidas y en todo caso la
diferencia existente entre los aceites se mantiene durante el periodo de uso.

Las mayores exigencias térmicas se traducen directamente en ratios de oxidacion mayores. Los
aceites Low-SAPS han mostrado mayores ratios de oxidacion.

El comportamiento de la medida del RUL (o el agotamiento de los aditivos) esta muy relacionado
con lo comentado anteriormente y muestra claramente que el periodo no conviene que sea
aumentado sin posible penalizaciones desde el punto de vista de la fiabilidad de uso.
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RESULTADOS Y ANALISIS — COMPORTAMIENTO DEL ACEITE

Desgaste del motor

Los aceites en uso en los motores del tipo Diésel | no mostraron diferencias sustanciales, ambos
aceites pueden cumplir con las exigencias derivadas de los requerimientos mecanicos y térmicos
de este tipo de motor.

El aceite candidato en el motor de tipo Diésel Il ha mostrado diferencias sustanciales,
especialmente en el contenido de hierro (Fe), con mayores valores absolutos asi como ratios de
generacion. Sus mayores exigencias mecanicas y su propio disefio pueden ser el origen de esta
diferencia.

Los motores del tipo Diesel lll y de GNC no han presentado un contenido anormal en hierro como
consecuenciade su baja exigencia mecanica.

El aceite 10W40 Low-SAPS ha mostrado altos valores de desgaste de plomo (Pb) posiblemente
como consecuenciade una deficiente proteccidn frente al desgaste corrosivo.
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Stage Il (2015) | Stage Ill (2016) | Stage IV (2017-2018) |
Common HDEOQ 10W40 : Only 5W30
: vs. API FA-4 and CK-4
15W40 a.,.,';d 10W4o : Non Commercial : vS.
5W30 : 5W30 oils : cJ-4
H (out of ACEA specs. : (CK-4 and FA-4 are
H HTHS<3.5 cP) . precommercial oils)
Diesel | Differential oils (2)
Diesel Il
CNG
Diesel Il :
: HTHS>3.5 cP (CJ-4 and CK-4)
3,85 cP : HTHS=3.05 cP (FA-4)

@ : :

I —— H : —

= 3,5¢cP : 3,5 cP E ACEA limit 35 cP
: et . e o =
: 3.05 cP Tt e e, 3,05 cP
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Aceites lubricantes de motor de baja viscosidad:
ahorro de combustible y comportamiento. ¢Qué
puede esperarse en su uso real?

Dr. Bernardo Tormos
Santa Fe — Argentina
31 Agosto 2018

Muchas gracias por su
atencion

WWW.cmt.upv.es
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