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OBJETIVO GENERAL:

Obtener una base lubricante para uso automotor aplicando los principios de la

química verde.

OBTETIVOS ESPECÍFICOS:

• Determinar el contenido de ácido oléico en los aceites vegetales de palma,

canola y girasol por medio de la técnica GC-MS.

• Cuantificar la cantidad de alcoholes amílicos en el aceite de fusel aplicando la

técnica GC-MS.
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OBJETIVOS ESPECÍFICOS:

• Establecer el rendimiento de formación de la base lubricante a partir de los parámetros

de temperatura, relación molar y cantidad de catalizador señalados en el diseño

experimental.

• Determinar las propiedades físico-químicas de las bases lubricantes aplicando la norma

NTE INEN 2029.

• Comparar las propiedades físico-químicas de las bases lubricantes con un aceite

mineral, aplicando la norma INEN 2029 y la prueba de estabilidad oxidativa.

• Aplicar la norma ASTM D 130 para determinar la tendencia a la corrosión de piezas

metálicas.
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METODOLOGÍA EXPERIMENTAL

FASE I: Caracterización y Preparación de los reactivos.

ACEITE DE FUSEL

1) Densidad Método del picnómetro a 20°C.

2) Deshidratación Tratamiento con una

solución salina al 35% NaCl.

Separación de las fases

(acuosa y orgánica) por

decantación.

Separación por rotavapor.
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METODOLOGÍA EXPERIMENTAL

FASE I: Caracterización y Preparación de los reactivos.

ACEITE DE FUSEL

3) Contenido de alcoholes amílicos.

Técnica GC/MS Cualitativa y cuantitativa. Muestras se secaron con:

Sulfato de sodio anhidro

Centrifuga.

Parámetro Condición

Gas Portador Helio; caudal 1.5 mL/min. 

Temperatura del Horno 40°C - 80°C a 15°C/min 

Temperatura de inyector o detector 250°C 

Relación de división 1

Volumen de muestras 1.8 mL de muestra en acetona.

Espectrómetro de masas Retraso de disolvente de 2 min. 

Método de integración Desde 2 min hasta 4 min. 

Columna: Capilar Zebron™ 

ZB-5MS 30 m x 0.25mm x 250 

μm de espesor de película. 

Eberhardt R., K., & Allen K., V. (2003). Complete Separation and Quantitation of Fusel Oils by Capillary GC. Life 

Sciences and Chemical Analysis, 1-7. Tomado de www.agilent.com

Se preparó una curva de 

calibración.
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METODOLOGÍA EXPERIMENTAL

FASE I: Caracterización y Preparación de los reactivos.

ACEITES VEGETALES

1) Densidad Método del picnómetro a 20°C.

2) Rxn de hidrólisis 

Ácidos grasos

Separación de fases.

T=120°C.

Retiro de catalizador 

con agua destilada.
6 veces.

Padron M., A. (2015). Obtencion de acidos grasos a partir de aceite de coco, soya y canola mediante hidrólisis ácida. 

(Ingeniería), Instituto Politécnico Nacional, México. (2009320470) 
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METODOLOGÍA EXPERIMENTAL

3) Contenido de ácidos grasos

FASE I: Caracterización y Preparación de los reactivos.

ACEITES VEGETALES

Técnica GC/MS Cualitativa y cuantitativa.

Parámetro Condición

Gas Portador Helio; caudal 1.5 mL/min. 

Temperatura del Horno 120°C - 300°C a 10°C/min 

Temperatura de inyector o detector 250°C 

Relación de división 1:10

Volumen de inyección 1 μL

Espectrómetro de masas Retraso de disolvente de 4.5 min. 

Método de integración Desde 4.5 min hasta 15 min. 

Preparación de muestras.

Cert, A., Moreda, W., & Pérez-Camino, M. (2000). Methods of preparation of fatty acid methyl esters (FAME). Statistical 

assessment of the precision characteristics from a collaborative trial. Grasas y aceites, 51(6), 447-456. 

Aceite de canola.

• 0.5 mL de aceite.

• 0.5 mL de métoxido de

sodio 2M.

• 2 mL de n-hexano.

Aceites de palma y girasol.

• 0.25 mL de aceite.

• 0.5 mL de métoxido de

sodio 1M.

• 2 mL de n-hexano.

100 μL en acetona. 
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METODOLOGÍA EXPERIMENTAL

FASE II: Síntesis de las bases lubricantes.
Condiciones de reacción 

de esterificación de 

Fischer-Speier.

T=90°C.

Tiempo= 120 min.

Relación molar 1:2

Presión atmosférica.

1.25% de catalizador.

50% de desecante.

Reactor

Ácidos grasos 

de los aceites 

vegetales

Aceite de fusel 

deshidratado

+

Filtración Retiro de catalizador

Purificación
Volumen

de 500 mL
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FASE III: Caracterización físico-química de las bases

lubricantes.

METODOLOGÍA EXPERIMENTAL

Norma NTE INEN 2029: Bases lubricantes. Requisitos.

1) Viscosidad Cinemática

Norma NTE INEN 810: Método de viscosímetro capilar.

2) Índice de viscosidad

Norma ASTM D 2270: Método de ecuaciones.

3) Punto de Inflamación

Norma NTE INEN 808: Método de copa Cleveland cerrada.

4) Punto de escurrimiento

Norma NTE INEN 1982: Método de observación de fluidez.

5) Color ASTM

Norma ASTM D 1500: Método por carta de

colores.

6) Acidez total

Norma ASTM D 974: Método de valoración.

7) Contenido de Cenizas

Norma ASTM D 482: Método de carbonización.

8) Contenido de Agua

Norma ASTM D 95: Método por destilación.

9) Poli cíclicos Aromáticos

Norma NT IP 346: Método de extracción por

DMSO.
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METODOLOGÍA EXPERIMENTAL

FASE III: Caracterización físico-química de las bases

lubricantes.

1) Densidad a 20°C

Método de picnómetro.

2) Estabilidad oxidativa

Método de DSC (Calorimetría diferencial de

barrido).

3) Tendencia a la corrosión

Norma ASTM D 130: Método de la lámina de

cobre.

4) Contenido de ésteres

Método por GC/MS.

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛. 𝑑𝑒𝑙 𝑂𝑙𝑒𝑎𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑠𝑜𝑎𝑚𝑖𝑙𝑜(

𝑔𝑟
𝑚𝐿)

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 (
𝑔𝑟
𝑚𝐿)

∗ 100

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑂𝑙𝑒𝑎𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑠𝑜𝑎𝑚𝑖𝑙𝑜 (𝑔𝑟)

𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒𝑎𝑑𝑜 (𝑔𝑟)
∗ 100
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RESULTADOS

DENSIDAD

La tendencia para los aceites vegetales

está comprendida entre 0.9134 a 0.9172

gr/mL y para el aceite de fusel de 0.808

gr/mL.

No existe variación significativa.

Las densidades de las bases lubricantes

coinciden con el valor de densidad

reportado por la investigación y con el

aceite comercial.
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RESULTADOS

VISCOSIDAD CINEMÁTICA

Código de 

Aceite
Temperatura

Viscosidad Cinemática (cSt) Viscosidad 

Promedio 

(cSt)

R1 R2 R3

APR1 100 2.3464 2.3536 2.3496 2.3499

APR2 100 2.3501 2.3576 2.3473 2.3517

APR3 100 2.3483 2.3557 2.3489 2.3510

AGR1 100 2.2967 2.3075 2.3017 2.3020

AGR2 100 2.31382 2.3070 2.3105 2.3104

AGR3 100 2.3059 2.3070 2.3108 2.3079

ACR1 100 2.2821 2.2917 2.2907 2.2882

ACR2 100 2.2787 2.2957 2.2876 2.2873

ACR3 100 2.2860 2.2805 2.2874 2.2846

5W40 100 ----- ----- ----- 14.2

Bio-Lubricant 100 ----- ----- ----- 2.28

Las bases lubricantes obtenidas de los aceites

vegetales cumplen con la norma NTE INEN 2029, ya

que los límites referenciales dela viscosidad se

comprenden entre 2 a 6.1 cSt, por lo que se ubican

como bases lubricantes livianas.
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ÍNDICE DE VISCOSIDAD

RESULTADOS

246

178

277

176

207

PALMA GIRASOL CANOLA 5W40 BIO-LUBRICANTE

Índice de Viscosidad

Las bases lubricantes obtenidas cumplen

con el requisito de la norma INEN 2029,

ya que el límite inferior del índice de

viscosidad es 92.
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RESULTADOS

PUNTO DE INFLAMACIÓN

187

194
197

201

211

PALMA OLEATO DE 
ISOAMILO

GIRASOL CANOLA BIO-
LUBRICANTE

Punto de Inflamación (°C)

Las bases lubricantes obtenidas se ubican

como bases lubricantes livianas ya que el rango

mínimo del punto de inflamación es de 185°C.

>
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RESULTADOS

COLOR ASTM

El color ASTM de las bases lubricantes cumple

con el requisito de la norma INEN 2029.

Rango de la base lubricante

liviana 1.5 a 2.
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RESULTADOS

PUNTO DE ESCURRIMIENTO

Las bases lubricantes obtenidas

cumplen con el requisito de la norma

INEN 2029, ya que el límite máxima

para una base lubricante liviana es de

-12°C.

Las bases lubricantes obtenidas se

ubican como bases lubricantes

livianas.

<
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RESULTADOS

TEMPERATURA DE INICIO DE OXIDACIÓN (OOT)
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RESULTADOS

TENDENCIA A LA CORROSIÓN ASTM D 130

Las láminas de cobre muestran un ligera

empañadura o tendencia a la corrosión.
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RESULTADOS CONTENIDO DE ALCOHOL ISOAMÍLICO

Aceite de fusel deshidratado
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RESULTADOS CONTENIDO DE ALCOHOL ISOAMÍLICO

Curva de calibración

y = 1E-07x + 0.0974
R² = 0.9995
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Área vs Composición de Alcohol 
Isoamílico (%)

Área de fusel sin tratar = 287011914 

Área de fusel sin tratar = 893978092 

28.8%

89.49%
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RESULTADOS COMPARACIÓN TOTAL
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RESULTADOS CONTENIDO DE ESTERES

Aceite de Canola Aceite de Palma Aceite de Girasol
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RESULTADOS Ácidos Grasos

CONTENIDO DE ESTERES
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RESULTADOS

CONTENIDO DE ESTERES
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RESULTADOS

CONTENIDO DE ESTERES DE LAS 

BASES LUBRICANTES
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RESULTADOS CONTENIDO DE ESTERES DE LAS BASES LUBRICANTES

BASES LUBRICANTES DE ACEITE DE PALMA
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RESULTADOS

BASES LUBRICANTES DE ACEITE DE CANOLA
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RESULTADOS

BASES LUBRICANTES DE ACEITE DE GIRASOL
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RESULTADOS

ANOVA

PRUEBA TUKEY

El aceite de canola es la mejor opción

para sintetizar bases lubricantes.
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CONCLUSIONES

• Los resultados de las propiedades físico químicas de las bases lubricantes sintetizadas a partir de los

aceites vegetales de palma, canola y girasol, muestran que son bases lubricantes livianas, ya que

cumplen con los requisitos de la norma NTE INEN 2029 para formar parte de un aceite lubricante

sintético para uso automotor.

• Las bases lubricantes obtenidas de los aceites vegetales de palma, canola y girasol, revelan que la

tendencia a la corrosión en las láminas de cobre no se produce, ya que ninguna base sintetizada

alteró la tira de cobre debido a que el catalizador ácido fue retirado en su totalidad y no produjo ningún

tipo de afectación a la superficie del metal.

• En base a los resultados de las propiedades físico químicas de la norma NTE INEN 2029; revelan que

la base lubricante proveniente del aceite de canola sobresale en los requisitos de la norma, ya que la

temperatura de escurrimiento y el punto de inflamación son superiores a las bases lubricantes

obtenidas del aceite de palma y canola.
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CONCLUSIONES

• La composición relativa de las bases lubricantes obtenidas muestran que el éster de mayor

composición de todas bases es el oleato de isoamilo o el 9-octadecanoato de isoamilo; esto

demuestra que los aceites vegetales de canola, palma y girasol poseen un alto contenido de ácido

oleico, siendo el aceite de canola el de mayor composición y su base lubricante con un rendimiento

mayor al 60%; dentro de este proceso se aplicó tres principios de la química verde.

• Las bases lubricantes obtenidas a partir del aceite de canola, palma y girasol, revelaron que poseen

un índice de viscosidad superior a 170 en comparación del aceite comercial 5W40, destacándose la

base lubricante de canola ya que su valor fue superior a 275, lo que permite que la viscosidad

presente menos cambios a altas temperaturas.

• Las bases lubricantes sintetizas de aceites vegetales obtuvieron una temperatura de inicio de

oxidación superior al aceite comercial 5W40, ya que se constituyen por esteres de ácidos grasos con

los alcoholes del aceite de fusel.
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RECOMENDACIONES

• Efectuar una investigación minuciosa para obtener un aceite lubricante conformado por

diferentes porcentajes de bases lubricantes sintetizados a partir de aceites vegetales con

aditivos para luego determinar sus propiedades físico-químicas y su uso en automotores.

• Tomar en consideración la utilización de otras fuentes naturales de aceites vegetales con alto

contenido de ácido oleico para un mejor rendimiento de la esterificación de bases lubricantes.

• Desarrollar investigaciones referentes a la catálisis de las reacciones de esterificación de

ácidos grasos con alcoholes superiores a C4, para la búsqueda de la máxima conversión y

altos rendimientos.
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