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TRIBOLOGÍADESGASTE

LUBRICACIÓN

FRICCIÓN

Ciencia que estudia las superficies con movimiento relativo y las 
practicas que surgen de ellas. 

Química Física

Tribología

Mecánica

Tribología
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2 años de 
uso

El Estudio 
abarca

Recolección 
de Aceite 

Usado

Heavy Duty 
Diesel 
Engine

EXTRAVIDA 
XV 100

EXTRAVIDA 
XV 300

EXTRAVIDA 
XV 500

API CH-4

ACEA E5

API CI-4 Plus

ACEA E7

ACEA E4/E7

4 Marcas

(A, B, C y D)
7 

modelos

12 
Unidades

Servicio 
Urbano / 

Servicio Larga 
Distancia

Alcance de la evaluación experimental
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Marca de 

Camiones

Número de 

camiones 
Modelos

Cantidad de 

Muestras

A 6 3 59

B 2 1 19

C 2 1 19

D 2 2 16

TOTAL 12 7 113

1.650.000 
km de uso

41 vueltas 
al planeta
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565 
Ensayos

Alcance de la evaluación experimental
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OBJETIVO

MONITOREO DE PERFORMANCE

ANÁLISIS VIBRACIONALES, TERMOGRÁFICOS Y 
ULTRASONIDO

Extensión del Período de 
recambio de Lubricante

Disponibilidad y
la vida útil del equipo

Reducción de gastos de 
Mantenimiento

Sistemas de 
Monitorio de 

Mantenimiento 
predictivo

AHORRO DE 
COSTOS

Mejoras de Seguridad

Mantenimiento Predictivo
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RECOLECCIÓN DE 
DATOS

RESULTADOS 
VÁLIDOS PARA 

OTROS 
SERVICIOS

Ensayos de un programa de análisis para Lubricantes 
usados:

• Viscosidad Cinemática (ASTM D-445)

• Contaminación y degradación Molecular(FTIR) ASTM E-

2412

• Número de ácido y número de base (ASTM 

D974/D664/D2896/D4739) 

• Elementos químicos de desgaste y contaminación 

(ASTM D-6595)

• Rayos X (ASTM D-6481)

• Conteo de Partículas (ISO 4406)

• Ferrografía Analítica (Wear Debris Analysis)

• Contador y clasificador de partículas (LaserNet Fines )

Material de Muestreo y 
correo al Laboratorio

Punto de Partida
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DESGASTE

CONTAMINACIÓN

DEGRADACIÓN

• Desgaste Abrasivo

• Desgaste Corrosivo

• Desgaste por Fatiga

• Desgaste Adhesivo

1. METALES
2. LNF / PQI
3. FERROGRAFÍA 

ANALÍTICA

1. CONTEO DE PARTÍCULAS
2. FERROGRAFÍA 

ANALÍTICA
3. METALES
4. VISCOSIDAD
5. TAN/ TBN
6. FTIR

• Contaminantes particulados
(Polvo/ Hollín, Material de proceso) 

• Contaminantes químicos (Agua, 
Glicol, dilución con combustible, 
químicos del proceso, Aceite 
incorrecto o mezcla de Aceites) 

• Oxidación, Nitración, Sulfatación
• Reacciones secundarias 

(polimerización, hidrólisis) 
• Reacciones entre componentes y 

contaminantes (Incompatibilidad de 
sustancias)

• Agotamiento del paquete de aditivos 
(antioxidantes, anti-desgaste, reserva 
alcalina)

• Degradación de Aditivos (cizallamiento 
del mejorador de índice de viscosidad,  
anti-herrumbre, etc.)

1. VISCOSIDAD
2. TAN/ TBN
3. FTIR

Tres Aspectos distintivos de un programa de Lubricación
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Viscosidad cinemática
Laboratorio Desarrollo de Lubricantes YPF



𝜏𝑥𝑦= -𝜇
𝜕𝑢

𝜕𝑦

ASTM D-445

Viscosidad Cinemática
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Viscosidad Cinemática

10

1

0

Z = viscosidad [cST] + cte =0,7

T  = Temperatura

“A” y “B” = constantes del aceite

𝑙𝑜𝑔10 𝑙𝑜𝑔10𝑍 = 𝐴 + 𝐵(𝑙𝑜𝑔10𝑇)
Ecuación de Walther (ASTM D341)

Relación Viscosidad / Temperatura

µ0 y α son ctes particulares de cada lubricante
P = presión hidrostática

µ = µ𝟎 𝒆
(𝜶𝑷)

Relación Viscosidad / Presión



Viscosidad Cinemática
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Cuando dos superficies lubricadas están 
en muy cercanas, las asperezas 
comienzan a entrar en contacto. El grado 
de separación entre dos superficies 
pueden ser medidas por la relación entre 
la distancia de separación h y la rugosidad 
de las dos superficies.

1

1

λ =
ℎ

𝑅𝑎1−2
=

ℎ

(𝑅𝑎1
2 + 𝑅𝑎1

2)

λ = índica el tipo de régimen de 

lubricación

𝑅𝑎= representa el parámetro de rugosidad 

de las superficies en contacto

ℎ = espesor de película lubricante

λ > 3 = lubricación hidrodinámica

1 < λ < 3 = lubricación mixta

λ < 1 = lubricación marginal

INFLUENCIA DEL PARÁMETRO 𝝀



Viscosidad Cinemática

Se toleran variaciones de 
±20% respecto al target 

definido

SAE Viscosity Grade 40 
(12,5 cSt – 16,3 cSt)

Las OEM´s definen el target 
viscosimétrico

EXTRAVIDA 
XV 100

EXTRAVIDA 
XV 300

EXTRAVIDA 
XV 500

API CH-4 
ACEA E5

API CI-4 Plus 

ACEA E7

ACEA E4/E7



ASTM D-6595ASTM D-6481 PQIndexASTM D-6595

Medición de Metales
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Medición de Metales
Laboratorio Desarrollo de Lubricantes YPF



CONTAMINACIÓN

DESGASTE

ADITIVACIÓN
ZINC

METALES 
MEDIDOS

SILICIO

BORO

SODIO

HIERRO
CROMO

ALUMINIO

NIQUEL

COBRE
PLOMO

MOLIBDENO

ESTAÑO

PLATA

VANADIO

TITANIO

SILICIO

BORO

MOLIBDENO

MAGNESIO

CALCIO

BARIO

FÓSFORO

Resultados Típicos
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ASTM E-2412
FTIR está basado en la 

Espectroscopía Molecular.

Diferentes tipos de moléculas, tales como el paquete de ZDDP, agua, dilución con 
combustible y glicol, que tienen distintos grupos funcionales absorben luz IR de distintas 
longitud de onda y es posible determinar su presencia en la muestra simplemente 
midiéndolos a sus respectivas longitud o números de onda. 

El principio es la absorción de radiación 
de una fracción del espectro 

electromagnético, situado en el 
Infrarrojo medio, asociado a las 

frecuencias de resonancias de distintos 
niveles de energéticos de las 

vibraciones moleculares
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Degradación- FTIR
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Los Lubricantes sin uso, 
contienen componentes de 
aditivos que son 
naturalmente alcalinos.

Nivel de 
reserva 
alcalina

Neutralizan

Dos  tipos de ácidos 
(orgánicos e inorgánicos)

Los ácidos que son 
generados en el proceso de 
combustión, se acumulan 

en el carter. 

TBN 

con el tiempo de 
uso.

TBN

(Total Base 
Number) 

Titulación Potenciométrica: TAN y TBN
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TAN

(Total Acid Number) 

Materiales antioxidantes y 
antidesgaste de los aditivos son 
también titulados, razón por la 
cual también debe tenerse en 

cuenta su valor nominal

Es una medición de la cantidad 
total de acidez orgánica débil e 
inorgánica fuerte en el aceite 

usado.

El incremento de TAN indica la 
contaminación con ácidos productos de 
la combustión incompleta, que tendrán 
su correlación con el incremento de la 

oxidación

Titulación Potenciométrica: TAN y TBN
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LIMITES FIJOS DE METALES DE DESGASTE EN PPM

DIESEL ENGINES BY OEM

         CATERPILLAR            CUMMINS             DETROIT               MACK

ELEMENTO ANORMAL CRITICO ANORMAL CRITICO ANORMAL CRITICO ANORMAL CRITICO

ALUMINIO 25 40 20 40 20 40 20 45

CROMO 20 40 20 40 20 40 20 40

COBRE 330 350 330 360 30 55 330 350

HIERRO 100 200 90 200 120 250 120 250

PLOMO 40 50 40 60 40 65 40 80

ESTAÑO 15 50 15 50 15 50 15 50

SILICIO 15 50 15 50 15 50 15 50

WEAR ELEMENTS, ppm máx.

Si Fe Cr Mo Al Cu Pb Sn

Gasoline engines 20 100 10 15 10 20 - 10

Diesel engines 20 100 10 15 10 20 40 20

Compressor air 15 20 10 - 10 20 10 10

Gearbox 15 20 10 - 10 20 10 10

Mec.transmission 30 100 10 - 10 300 50 10

Turbine 10 10 10 - 10 10 10 10

Hydraulic system 15 20 10 - 10 10 10 10

Heat transfer 15 50 10 - 10 10 10 10

Reduction gbx ind 100 10 - 10 20 20 10 -

Automotive differential 100 500 10 - 10 150 1000 10

Source: www.wearcheck.com/literature/techdoc

 
MOTORES 

GASOLINA, DIESEL O 

GAS NAT.

FFCC

MARINOS

HIDRAULICO

TURBINA

TRANSMISION

Source: OEM's and  Used Oil Analysis Labs

Fe > 35 ; Cu , Si , Cr , Sn , Pb > 20

 Fe>100 ; Cr,Mo,Al,Pb>10 ; Cu>50 ; Sn>3 ; Ag>1 ; Si>13 ; Ni>2 ; Na>100 ; B>300 ; Zn,Ca,Mg,P<NOM-25% 

Fe >125; Cr,Al>20 ; Zn>10 ; Pb>75 ; Cu>150 ; Sn>3 ; Ag>1 ; Si>15 ;Ni>2 ; Na>100; B>40 ;                                 O solo 

p/EMD  Zn>100 CRIT ; Si>40 CRIT ; Ag>2 CRIT ; Ca< NOM-25%

Fe>100 ; Cr,Al,Pb>20 ; Zn>10 ; Pb>75 ; Cu>50 ; Sn>3 ; Ag>100 ; Si>40 ; Ni>40 ; Na>100 ; B>40 ;V>100         

Zn,Ca,Mg,P< NOM-25%

Fe >35 ; Cu , Si , Cr , Sn , Pb > 20

Fe > 8 ; Cu, Cr, Al, Pb, Sn, Si > 5

Recomendaciones de OEM`s para valores condenatorios

19



Los valores condenatorios definidos en 
nuestro estudio, son los siguientes:

DESG MAX Columna1 MAX/MIN

Fe 150 TAN MAX 6

Cr 10 TBN MIN 50% ORIG

Al 10 VISC +/- 20% ORIG

Ni 5

Cu 50 CONT MAX

Pb 20 Si 25

Sn 5 Na 100

TOTAL 250 H20 0,20%

GLIC 0,10%

FTIR MAX FD 5%

Oxid 0,3

Nitr 0,3

Sulf 0,3

TOTAL 0,9

XV 100 XV 300 XV 500

TAN [mg KOH/g] 3,97 3,8 3,97

TBN [mg HOH/g] 9,37 9,4 13,6

VISC [cSt] 13,8 14,45 14,12

Valores Nominales

Valores condenatorios  definidos
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Resultados del estudio: Desgaste Total 
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Resultados del estudio: Degradación Total

22



Resultados del Estudio: Tendencia en parámetros 
viscosimétricos
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Resultados del Estudio: Desgaste y degradación
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Resultados del estudio: TAN and TBN
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Desgaste lineal y aceptable hasta los 25 ppm Si

Fe vs Si por tipo de servicio
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KM para alcanzar

Servicio Urbano 50% Inicial TBN Incial TAN +3
250 ppm

Desgaste Total
150 ppm

Fe

0,9 A/0,1 mm              
DEGRAD. FTIR  
(Ox+Nit+ Sulf)

80% Inicial 
Visc 100°C

XV 100 > 40.000 > 40.000 > 40.000 > 40.000 > 40.000 > 40.000

XV 300 70.000 60.000 65.000 70.000 90.000 > 70.000

Servicio Larga 
Distancia

50% Inicial TBN Inicial TAN +3
250 ppm

Desgaste Total
150 ppm

Fe

0,9 A/0,1 mm              
DEGRAD. FTIR  
(Ox+Nit+ Sulf)

80% Inicial 
Visc 100°C

XV 300 95.000 115.000 115.000 > 100.000 > 110.000 110.000 

XV 500 120.000 115.000 115.000 100.000 > 120.000 120.000 

Conclusiones
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Las diferencias de vida útil entre lubricantes, no solo depende de la calidad del producto, las marcas, 
unidades y tipo de Servicio, sino fundamentalmente de las condiciones en las cuales fue operado el equipo.
Por eso, las diferencias entre unidades es determinante y significativa en desgaste, degradación FTIR, 
viscosidad y TBN.

Se verifica experimentalmente, que los lubricantes usados para las Unidades en Servicio Urbano, tienen 
mayor desgaste y degradación por Km que las Unidades para el Servicio de Larga Distancia

Vida útil del Lubricante determinada por tipo de lubricante y servicio:
• Para XV 100 en Servicio Urbano: más de 40000 km
• Para XV 300 en Servicio Urbano: 60000 - 90000 km
• Para XV 300 en Servicio Larga Distancia: 95000 - 115000 km
• Para XV 500 en Servicio Larga Distancia : 100000 - 120000 km

Desgaste Lineal y aceptable hasta 25 ppm Si

1

2

3

4

Conclusiones

28



MUCHAS GRACIAS



¿PREGUNTAS?


