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Resumen

Los aceites vegetales poseen un gran potencial como fluido base y como sustituto de los aceites
minerales para la formulacién de grasas lubricantes, estos aceites son biodegradables y renovables. El
objetivo del trabajo fue determinar las propiedades fisicoquimicas, antidesgaste y de extrema presion de
una biograsa de aceite vegetal de Jatropha curcas L y jabon de litio. En el trabajo se emplearon los
métodos de pruebas estandar para las grasas lubricantes. La biograsa posee un color amarillo claro, con
una textura suave y homogénea, un grado de penetracién NLGI 1, una temperatura de goteo de 145 °C,
magnitudes adecuadas del contenido de alcalis libre y corrosion al cobre; asi como propiedades
antidesgaste y de extrema presion similares a otras grasas minerales y biograsas formuladas con
diferentes aceites vegetales.

Palabras claves: biograsa, aceite de Jatropha curcas L, jabon de litio, propiedades fisicoquimicas,
propiedades antidesgaste, propiedades de extrema presion.

Abstract

Vegetable oils have a great potential as a base fluid and a substitute for mineral oil in grease formulation,
these oils are biodegradable and renewable. In this paper were determined the physicochemical, antiwear
and extreme pressure properties of a biogrease based on Jatropha curcas L vegetable oil and lithium soap
thickener. In this work is using the lubricanting greases standard test methods. The biogrease have a light
yellow color, soft and homogeneous texture, a penetration grade NLGI 1, a drop point of 145 °C,
appropriate magnitudes of free alkalis and copper corrosion; as well as antiwear and extreme pressure
properties similar to the other mineral lubricating grease and formulated biogreases with differents
vegetable oils.

Key words: biogrease, Jatropha curcas L vegetable oil, lithium soap thickener, physicochemical properties,
antiwear properties, extreme pressure properties.
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Introduccion

Una grasa lubricante es definida como un material sélido o semifluido, constituido por un agente espesante
disperso en un liquido lubricante, donde pueden ser incluidos otros ingredientes o aditivos en pequefias
cantidades, que mejoran ciertas propiedades especificas tales como su estabilidad mecanica, resistencia a la
corrosién, consistencia, color, resistencia al calor, etc. [1]. El porciento de los componentes de las grasas
puede variar en un amplio rango, el aceite base entre 60-95 %, el espesante entre 5-25 % vy los aditivos entre
0-10 % [2].

Las grasas lubricantes se introducen en los sistemas tribol6gicos para controlar o disminuir la friccibn como
via directa para el ahorro energético y controlar o disminuir el desgaste para el ahorro de materiales y piezas
de repuesto, al mismo tiempo poseen ciertas ventajas respecto a los aceites lubricantes, tales como: son mas
adhesivas y de esta forma son mas faciles de retener en los cojinetes o unién tribolégica, poseen menor
coeficiente de friccion y mejoran el sellaje y la proteccién de las superficies contra la corrosion [3].

Aproximadamente el 50 % de todos los lubricantes que se generan anualmente en el mundo, se vierten al
medio ambiente, donde aproximadamente del 85 al 95 % de estos son de origen mineral [4, 5], esto incluye a
las grasas lubricantes, donde su produccién en el afio 2008 fue de 1,02 billones de kilos [6]. Estas acciones
han provocado cambios profundos en la atmésfera, el agua, el suelo, la vegetacién, los animales y en la
propia salud del hombre, por lo que la politica del desarrollo ha tenido que cambiar por una politica
sustentable y medio ambientalista, en especial en el desarrollo de lubricantes, de ahi desde hace
aproximadamente unos 23 afios atras ha cambiado la mirada hacia el uso de grasas lubricantes
biodegradables, también denominadas biograsas que emplean aceite base de origen vegetal (aceite de
colza, aceite ricino, aceite de soya, aceite de girasol y aceite de palma) [7,8].Entre las ventajas que poseen
estas biograsas respecto a las grasas minerales, es que su aceite base es un recurso renovable. La
caracterizacion de estas biograsas por diferentes investigadores, muestran propiedades similares a las grasas
minerales y en algunos casos mejor comportamiento tribolégico durante el régimen de lubricacion limite y
elastohidrodinamico, debido a su componente polar [9].

Si bien el aceite vegetal de Jatropha curcas L posee un gran potencial para la produccién de biolubricantes
[10], no ha sido caracterizada una biograsa que posea este producto como aceite base.

El objetivo del trabajo es determinar las propiedades fisicoquimicas, antidesgaste y de extrema presion de
una biograsa de aceite vegetal de Jatropha curcas L y jabon de litio.

En el trabajo se emplearon los métodos de pruebas estandar para las grasas lubricantes, obteniéndose una
biograsa de color amarillo claro con una textura suave y homogénea, con un grado de penetracion NLGI 1,
una temperatura de goteo de 145 °C, con magnitudes adecuadas del contenido de alcalis libre y corrosion al
cobre; asi como propiedades antidesgaste y de extrema presion similares a otras grasas minerales y
biograsas formuladas con diferentes aceites vegetales.

Materiales y Métodos

En el trabajo se emplea una biograsa de jabén de litio que posee como aceite base el aceite vegetal de
Jatropha curcas L con refinado quimico o alcalino [11]. La formulacion de esta grasa lubricante comprende
una relacion jabon de litio/aceite base (1, 8. 6) y 3 % en peso de aditivo antioxidante correspondiente al
acetato alfa tocoferol.

Las propiedades fisicoquimicas (color, penetracion, temperatura de goteo, contenido de &lcalis libre y
corrosion al cobre), antidesgaste y de extrema presion (carga critica y carga de soldadura) de las grasas
suelen definirse y medirse mediante ensayos tecnolégicos normalizados por varias organizaciones como la
American Society for Testing and Materials - ASTM en Estados Unidos, las cuales son empleadas en el
trabajo y se muestran en la tabla 1.
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Tabla 1. Principales métodos y ensayos normalizados para grasas lubricantes

Propiedades Norma ASTM D
Color Visual
Penetracion trabajada 25 °C, a 60 golpes, ASTM D-217
1/10 mm.

Temperatura de goteo, °C ASTM D-566
Contenido de alcalis libre, %. ASTM D-128-98
Corrosion al cobre, 100 °C, 3hr. ASTM D-130
Carga critica, N. ASTM D-2596 - 97
Carga de soldadura, N.

Desgaste, 392 N, 1hr, mm. ASTM D 2266 - 91

El color en las grasas se determina visualmente. En las grasas no existen patrones de color, estas pueden
de diferentes colores, pueden ser de color amarillo, marrén, gris y negro, siendo mas clara o mas oscura. En
algunas grasas el fabricante utiliza un colorante para poder distinguir una de otra.

La consistencia de una grasa lubricante caracteriza la firmeza o dureza relativa de una grasa y depende
basicamente de la relacién entre el espesante y el aceite base. La consistencia es un factor importante en la
capacidad de lubricacién, de sellaje, de permanencia en su sitio y facilidad con que puede ser aplicada. El
National Lubricating Grease Institute - NLGI, establecié una clasificacién de las grasas en funcién de su
consistencia, la cual se determina experimentalmente por la penetracion producida por la caida de un cono
estandar en una muestra de grasa a la temperatura de 25 °C durante cinco segundos. La penetracion se
expresa en décimas de milimetros y entre mayor es la penetracidn menor es su consistencia y por tanto mas
blanda es la grasa. En la medicion de la consistencia de la biograsa se empleé un penetrémetro modelo
P7134 digital.

La temperatura de goteo es la temperatura, donde la grasa pasa del estado semi-sélido al liquido e indica
la temperatura limite maxima a la que la grasa retiene su estructura. La determinacion de esta temperatura,
esta basada en el suministro de calor a una pequefia porcidon de grasa, que se encuentra en un recipiente
especial que posee un orifico calibrado en el fondo o parte inferior, entonces se medira la temperatura a la
cual cae la primera gota de grasa.

En las grasas lubricantes siempre hay excesos de alcalis y/o acidos, sin embargo no se permite una elevada
concentracion de los mismos, porque no solo influyen en las propiedades de las grasas, sino que pueden
provocar la corrosion de las piezas a lubricar. El contenido de lcalis libre se determind pesando unos 10
gramos de biograsa disolviéndola en 75 ml de hexano, mezclado con 50 ml de alcohol al 95 %, luego se
afladen gotas de fenolftaleina agitandose el contenido, si la capa alcohdlica después de unos segundos se
torna rosada, se adiciona 10 ml de acido clorhidrico 0.5 N, luego se calienta 10 minutos, se valora el exceso
de &cido con una solucién de hidroxido de potasio 0.5 N y luego se determina la alcalinidad libre en término
de la base predominante de hidréxido.

La prueba de corrosién al cobre ofrece una medida de la corrosividad de la grasa. Esta se realiza
introduciendo una lamina de cobre pulida en una determinada cantidad de la grasa a la temperatura de 100 °C,
durante tres horas, luego la lamina de cobre se extrae, se seca y se compara con laminas patrén o estandar.

La magnitud de la carga critica, la carga de soldadura y el desgaste se determinan en una maquina de
cuatro bolas. La carga critica y la carga de soldadura se determinan mediante el ensayo de extrema presion
de las grasas lubricantes, en la cual se mide el diametro de la huella de desgaste de las bolas inferiores con
la aplicacién de cargas con incremento sucesivo para un tiempo de 10 £ 2 segundos y una velocidad de
rotacion de 1770 £ 60 rpm hasta obtener la carga critica, a partir del cual se rompe la pelicula de lubricante y
se produce el inicio del desgarramiento de la superficie en rozamiento o el gripado. La carga de soldadura
caracteriza la capacidad limite de trabajo del lubricante en condiciones de prueba, en la que la pelicula de
lubricante pierde sus propiedades fisicas y mecéanicas y es considerada la menor carga a la que ocurre la
parada automatica de la maquina cuando alcanza el momento de friccién de 1180 + 2.5 N cm, o un diametro
de 4 mm en la soldadura de las cuatro bolas [12].

En la determinacion del desgaste se aplica una carga constante de 392.6 + 2N con una velocidad de
rotacion 1200 + 50 rpm con una duracién de 60 + 1 minutos. La morfologia de la huella de desgaste de las
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bolas inferiores fueron observadas con un Microscopio Stereo Novel modelo NSZ-606 con un acercamiento
de 150 X.

El material de las bolas empleadas es el acero estandar AlISI No. E-52100 con un diametro de 12.7 mm,
una rugosidad superficial Ra=0.035 um y una dureza HRC 65.
Se realizaron un total de tres réplicas en cada experimento.

Las magnitudes de algunas propiedades de la grasa de jab6n de litio de uso comercial Lisan 2, tales como
alcalis libre, carga critica y la carga de soldadura fueron tomadas del Catalogo de especificaciones de
productos de la Empresa Cubana de Lubricantes CUBALUB.

Resultados

Los resultados obtenidos de las propiedades fisicoquimicas, antidesgaste y de extrema presién de la biograsa
se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Propiedades fisicoquimicas, antidesgaste y de extrema presion de la biograsa

Color Amarillo claro
Penetracién trabajada 25 °C, a 60 golpes, 322 +2.31
1/10 mm.

Temperatura de goteo, °C. 145 + 1.73
Contenido de alcalis libre, %. 0.048 = 0.002
Corrosion al cobre, 100 °C, 3hr. la
Carga critica, N. 696
Carga de soldadura, N. 1304
Desgaste, 392.4 N, 1hr, mm. 0.775 £ 0.014

El aspecto fisico de la biograsa en la que se observa su color y textura se muestra en la en la figura 1.

Fig. 1. Aspecto fisico de la biograsa de aceite vegetal de Jatropha curcas L y jabén de litio

La figura 2 muestra los resultados derivados a partir del ensayo de extrema presion con las magnitudes de
la carga critica y la carga de soldadura.
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Fig. 2. Curva carga-desgaste para extrema presion

La fuerte unién soldada que se obtuvo en el ensayo de extrema presion, es capaz de mantener unidas las
cuatro bolas como se muestra en la figura 3.

Fig. 3. Soldadura de las cuatro bolas para ensayo de extrema presion
La morfologia de la huella de desgaste en las bolas inferiores puede observarse en la figura 4.

Fig. 4. Didametro de la huella de desgaste, acercamiento 150X
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Discusion
La biograsa de aceite de Jatropha curcas L y jabén de litio presenta color un amarillo claro con una textura
suave y homogénea como se muestra en la figura 1.

La magnitud de la penetracion trabajada ubica a esta grasa con un grado de consistencia NLGI 1, es decir
se trata de una grasa multiproposito muy blanda recomendada a emplear por su grado de consistencia en
cojinetes de rodamientos y deslizamiento, mejor recomendada que los grados de consistencia NLGI 2 y
NLGI 3 en el uso en sistemas centralizados, lubricacion de engranajes, sistemas de pérdida total y en
sistemas triboldgicos que trabajen a temperaturas mas bajas. Biograsas con similar consistencia NLGI 1 son
fabricadas a partir de los aceites vegetales de ricino [6], palma [13] y soya [2, 14].

La temperatura de goteo es de 145 °C. Para las grasas lubricantes de jabdn de litio esta temperatura puede
variar en un amplio rango desde cerca de 150 °C hasta valores de alrededor de 200 °C, donde los menores
valores se corresponden generalmente con grasas que presentan las mas bajas consistencias [13, 14].

La magnitud del alcalis libre es de 0.048 %, la cual se corresponde con la recomendada para las grasas de
jabén de litio de uso comercial, con una magnitud inferior al 0.1 %. Esta magnitud de &lcalis libre asegura la
neutralizacion de los &cidos libres que se puedan formar durante el proceso oxidacion de la biograsa.

La prueba de corrosion al cobre resultd 1a, siendo este el grado mas bajo en cuanto a la accion corrosiva
de la grasa respecto a la tira de cobre, esto es corroborado por el resultado obtenido en el porciento de alcalis
libre en la grasa y su caracter no acido, siendo en tal sentido una biograsa de calidad.

La carga critica correspondié a una magnitud de 696 N (figura 2) para un didametro de huella de 1.89 mm,
esta carga es comparable con la carga critica de la grasa mineral comercial de jabén de litio Lisan 2, cuya
magnitud debe ser superior o igual a 540 N.

La carga de soldadura de la biograsa fue de 1304 N (figura 2), esta carga también es comparable con la
magnitud de la carga de soldadura para la grasa Lisan 2, la cual debe ser mayor o igual que 1236 N, pero
también es similar a la que presenta la biograsa de aceite de palma y jabén de litio, cuya magnitud es igual a
1373.4 N [13]. En la figura 3 se muestran las cuatro bolas fuertemente soldadas y dispuestas en forma de un
tetraedro equilatero.

La huella de desgaste de la biograsa de aceite vegetal de Jatropha curcas L y jabon de litio posee un
diametro medio de 0.775 mm, similar a la obtenida por otras biograsas, como las de aceite de soya y jabén de
litio [2,14], cuyas huellas de desgaste pueden variar entre 0.82 y 0.90mm.

La morfologia de la huella de desgaste en las bolas inferiores sometidas a cargas y al esfuerzo por friccion
por deslizamiento (figura 4) corresponde a una friccion de materiales idénticos con un alto grado de acabado
superficial, donde es caracteristico el desgaste adhesivo en la que se presentan surcos y rayas paralelas en
la direccion del deslizamiento.

Conclusiones

La biograsa evaluada posee propiedades fisicoquimicas, antidesgaste y de extrema presién comparable
con otras biograsas que emplean aceite base de origen vegetal, e incluso con otras grasas comerciales de
origen mineral, por lo que puede considerarse como una verdadera alternativa para la lubricacion de
elementos mecanicos.
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