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					Resumen -- En este trabajo, se presentan resultados  

					preliminares de la caracterización de la viscosidad en  

					columnas de aceite lubricante de motor SAE40  

					monogrado mediante la medición de la potencia óptica  

					laser obtenida por transmisión. La técnica consiste en un  

					haz de un diodo laser de onda continua de 520 nm, el cual  

					pasa a través de una muestra de columna de aceite en  

					función de la temperatura y es transmitido a un  

					fotodetector que registra y procesa la señal para su  

					posterior análisis. Los resultados presentan una  

					correlación directa entre la potencia óptica y la viscosidad  

					del líquido. La correlación se determina a partir del  

					análisis de la absorbancia y coeficiente de absorción por  

					medio de la ley Lambert-Beer.  

					altamente importante para establecer el correcto  

					funcionamiento y operación del motor. Lo anterior cobra  

					relevancia para su determinación. La medición de la  

					viscosidad puede ser realizada por varios métodos tales  

					como: tubo capilar [1][2], cilindro rotatorio [3], disco  

					oscilante [4], alambre recto vibrante [5], Ciada de bola  

					[6][7], entre otros. Por otra parte, las técnicas ópticas  

					tienen relevancia en aplicaciones industriales debido a  

					que son no destructivas y no intrusivas, además de poder  

					realizar mediciones en campo completo y en tiempo real  

					[8]. Recientemente estas técnicas se han estado aplicando  

					en la determinación de propiedades de aceites lubricantes  

					de motor. Por un lado, en [9], se determinaron las  

					propiedades ópticas no lineales de aceite multigrado  

					20W-50 para motores en función de la potencia laser,  

					estimando valores de la absorción, índice de refracción y  

					susceptibilidad eléctrica. En [10], los autores evalúan  

					propiedades de viscosidad en productos lácteos mediante  

					la técnica de correlación de imágenes de speckle. Por otro  

					lado, se han desarrollado diferentes técnicas para la  

					medición de viscosidad como la que se presenta en [11],  

					la cual se basa en el principio de inducción laser de  

					deformación de superficie y cuya técnica fue probada en  

					sistemas de líquidos estándar para viscosidades de 1 a 106  

					cSt.  

					Palabras Clave: Absorbancia, Coeficiente de Absorción,  

					Potencia Laser, Viscosidad.  

					Abstract -- In this work, preliminary results of the  

					viscosity characterization in columns of SAE40 single-  

					grade motor lubricating oil and the measurement of the  

					laser optical power obtained by transmission are  

					presented. The technique consists of a beam of a 532 nm  

					continuous wave laser diode, which passes through a  

					sample of oil column depending on the temperature and  

					transmitted to a photodetector that registers and processes  

					the signal for subsequent analysis. The results present a  

					direct correlation between optical power and viscosity,  

					the correlation is determined from the analysis of  

					absorbance and absorption coefficient by means of the  

					Lambert-Beer law.  

					Por otra parte, diferentes estudios demuestran la  

					importancia de la aplicación de las técnicas ópticas en  

					diferentes campos de la ciencia e ingeniería. En [12], se  

					estudia el efecto de la temperatura en las propiedades  

					ópticas de aceites vegetales utilizando espectroscopia de  

					ultravioleta-visible (UV-VIS) y fluorescencia laser. En  

					[13], se presenta un estudio de correlación entre  

					viscosidad y la absorción de luz visible para diferentes  

					muestras de aceites lubricantes, en donde presentan  

					valores de porcentajes de absorbancia y viscosidad  

					constantes en función de ciclos de trabajos, y más  

					recientemente, en [14] los autores presentan un estudio y  

					el diseño de un viscosímetro portátil basado en laser para  

					mediciones de viscosidad y cuya principal característica  

					es el incremento de la sensitividad y precisión al  

					incrementar la viscosidad.  

					Key words – Absorbance, Absorption Coefficient, Laser  

					Power, Viscosity.  

					INTRODUCCIÓN  

					La viscosidad es una propiedad importante de los fluidos,  

					la cual se puede definir como la resistencia interna que  

					opone un fluido a fluir. Hoy en día, la viscosidad es una  

					propiedad importante para los aceites lubricantes de  

					motores de combustión interna. Tal es así, que el análisis  

					de la viscosidad y otras propiedades se ha vuelto  
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					En este contexto, el presente estudio, tiene como objetivo  

					determinar una correlación entre la viscosidad y la  

					potencia óptica laser de columnas de aceite lubricante de  

					motor SAE40, en un rango de temperatura entre 25°C a  

					100°C. La técnica empleada es mediante la transmisión  

					de un haz laser que pasa a través de una columna de  

					aceite, en función de la temperatura, que posteriormente  

					incide en un fotodetector el cual registra la señal. El  

					análisis se realiza mediante la ley de Lambert-Beer para  

					la obtención del coeficiente de absorción y absorbancia  

					en función de la potencia laser.  

					DESARROLLO  

					Se utilizaron muestras de columnas de aceite lubricante  

					SEA40 contenidas en celdas de ancho “t” variable, de 10  

					cm de largo y 7 cm de alto (10 x t x 7 cm). Se utiliza una  

					resistencia cerámica de 40 W de potencia para elevar y  

					mantener la temperatura constante entre un rango de 25°C  

					a 100°C, mediante un sensor NTC 10K/B3950 controlado  

					por un módulo digital XY-T01 con grado de exactitud de  

					0.1°C. El arreglo óptico experimental que se muestra en  

					la figura 1, consiste de un haz de luz, de un diodo laser de  

					onda continua de 6 mW de potencia y longitud de onda  

					() de 520 nm, el cual pasa a través de un filtro de  

					densidad neutra (ND) e incide en la muestra de columna  

					de aceite mantenida a una cierta temperatura. El haz laser  

					es transmitido a un fotodetector TSL2568 (350-1100 nm)  

					para su registro. Un medidor de potencia laser (Thorlabs  

					S20MM) es utilizado como adquisitor, en conjunto con  

					un registrador de datos Hantek 365A, el cual transmite los  

					datos vía USB a una computadora personal para su  

					análisis.  

					Figura 2. Potencia Media Laser.  

					Fuente. Elaboración propia (2024).  

					En la figura 3, se presenta la gráfica de viscosidad SAE40  

					en función de la temperatura. La curva en rojo representa  

					el ajuste de los datos a una función polinomial de 3er  

					orden (ecuación 2), en donde se obtuvo un coeficiente de  

					correlación aceptable de R2=0.99983, lo cual implica que  

					el modelo se puede utilizar para predecir valores de  

					viscosidad.  

					2

					( )  

					( )  

					(

					)

					= 0.44283 − 0.04739  

					+ 3.89221 − 4  

					−

					3

					1.48763 − 6(  

					)

					Ec. (2).  

					Figura 1. Arreglo óptico experimental.  

					Fuente. Elaboración propia (2024).  

					Para el análisis de los datos, se utiliza la ley de Lambert-  

					Beer para determinar la absorbancia y el coeficiente de  

					absorción del aceite SAE40. La ecuación No.1, relaciona  

					las intensidades de potencia óptica de entrada y salida en  

					función del ancho de la columna de aceite.  

					Figura 3. Viscosidad Dinámica SAE40 vs temperatura.  

					−

					Fuente. Elaboración propia (2024).  

					=

					Ec. (1),  

					donde If es la potencia óptica después de pasar a través de  

					la columna de aceite, Io es la potencia óptica de entrada  

					proveniente de la fuente laser,  es el coeficiente de  

					absorción del medio absorbente y t es el ancho de la  

					columna de aceite.  

					DISCUSIÓN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS  

					En la figura 4, se presenta la potencia óptica laser en  

					función del tiempo de una muestra de columna de aceite  

					con diferencia de camino óptico (L) de 25 mm,  

					correspondiente al ancho t de la columna. Se presentan  

					las diferentes potencias obtenidas en un rango de  

					temperaturas de 30°C a 100°C.  

					En la figura 2, se presenta la estabilidad de la potencia  

					media óptica medida [5.86 mW] del diodo laser de onda  

					continua y longitud de onda de 520 nm utilizado.  
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					Nótese como la potencia óptica se incrementa conforme  

					la temperatura en la columna de aceite aumenta. Esto  

					puede indicar que la viscosidad en la columna de aceite  

					es inversamente proporcional a la potencia óptica que se  

					transmite.  

					Figura 6. Absorbancia de diferentes anchos columnas de aceite  

					SAE40 (t=25,30, 40 y 50 mm).  

					Fuente. Elaboración propia (2024).  

					La figura 7 representa la tendencia de la viscosidad  

					dinámica en función de la absorbancia obtenida a partir  

					de las intensidades de la potencia óptica incidente y  

					transmitida a través de las columnas de aceite, se observa  

					un comportamiento con crecimiento exponencial  

					conforme la absorbancia se incrementa.  

					Figura 4. Potencia Óptica Laser de una columna de aceite  

					SAE40 (t=25mm) en función de la temperatura. 30°C  

					[2.50mW](Negro)-100°C[4.95mW](Café).  

					Fuente. Elaboración propia (2024).  

					En la figura 5, se presenta la potencia óptica laser  

					obtenida para diferentes columnas de aceite SAE40 de  

					ancho t (t=25, 30, 40 y 50 mm), en función de la  

					temperatura. Obsérvese como la potencia disminuye  

					conforme se incrementa el ancho de la columna de aceite.  

					Figura 7. Viscosidad dinámica vs Absorbancia de diferentes  

					anchos columnas de aceite SAE40 (t=25,30, 40 y 50 mm).  

					Fuente. Elaboración propia (2024).  

					En la figura 8, se presenta la tendencia de la viscosidad  

					dinámica en función del coeficiente de absorción de las  

					diferentes columnas de aceite SAE40. El coeficiente de  

					absorción se obtiene a partir de la pendiente del logaritmo  

					de la potencia transmitida (If ) para los diferentes anchos  

					de columna (t). La línea en rojo representa el ajuste del  

					modelo polinomial de 2do. orden obtenido (Ec. 3), y el  

					cual presenta un coeficiente de correlación aceptable  

					(R2=0.99586) para valores de la viscosidad dinámica en  

					función del coeficiente de absorción ().  

					Figura 5. Potencia Óptica Laser de diferentes anchos columnas  

					de aceite SAE40 (t=25,30, 40 y 50 mm).  

					Fuente. Elaboración propia (2024).  

					Por otra parte, la figura 6 representa la absorbancia  

					obtenida a partir de las intensidades de la potencia laser  

					(Ec. 1), la cual es inversamente proporcional a la  

					diferencia de camino óptico (L = t) recorrido por el haz.  

					µ()=4.10751E-4+1.03589+95.530272 Ec. (3).  
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					La Tabla 1, representa los modelos obtenidos de los  

					ajustes de las curvas de viscosidad dinámica en función  

					de la potencia laser para los diferentes anchos de  

					columnas de aceite SAE40 (figura 9). Los 4 modelos  

					obtenidos presentan un ajuste de correlación (R2) por  

					demás aceptable, siendo estos modelos una forma de  

					predecir la viscosidad dinámica en función de la potencia  

					óptica transmitida a través de columnas de diferente  

					espesor (t).  

					Por una parte, los 4 modelos anteriores, presentan la  

					desventaja de depender del espesor (t) de la columna de  

					aceite, por lo que es importante considerarlo al  

					seleccionar el modelo. Por otra parte, esta limitante no  

					afecta al modelo obtenido de la viscosidad en función del  

					coeficiente de absorción figura 8 (Ec. 3), debido a que  

					este considera implícitamente el espesor (t) de las  

					diferentes columnas en el cálculo del coeficiente de  

					absorción (), por lo cual este constituye tal vez una muy  

					buena opción para determinar la viscosidad dinámica (µ).  

					Figura 8. Viscosidad dinámica aceite SAE40 en función del  

					coeficiente de absorción. La curva en rojo representa el ajuste  

					de los datos (R2=0.99586).  

					Fuente. Elaboración propia (2024).  

					Los resultados obtenidos en este trabajo, refuerzan  

					trabajos previos que destacan el potencial de los métodos  

					ópticos para determinar propiedades en aceites. La  

					correlación existente entre potencia óptica laser, el  

					coeficiente de absorción y la viscosidad del aceite (figura  

					5, 8 y 9) son un ejemplo de esto. Por ejemplo, en [9] los  

					autores determinaron una relación entre coeficientes de  

					absorción no lineales y la potencia laser incidente en  

					aceite multigrado 20W-50, presentando una relación con  

					decaimiento exponencial, a diferencia de la presentada en  

					este trabajo (figura 8). Por otro lado, en [15], se propone  

					un arreglo experimental para la determinación de  

					viscosidad dinámica en aceites basado en el  

					interferómetro digital holográfico Mach Zehnder en  

					conjunto con un viscosímetro de caída de bola, la cual es  

					una técnica relativamente mas compleja comparada con  

					la empleada en este trabajo (figura 1), la cual es más  

					simple y fácil de implementar. Por otra parte, en [16] se  

					propone un circuito electrónico para la medición de la  

					viscosidad de aceites vegetales en términos de voltaje,  

					obteniendo una relación lineal entre viscosidad  

					cinemática y voltaje, lo cual si se compara con el  

					comportamiento entre la temperatura del aceite y la  

					potencias laser (figura 5) esta presenta una relación  

					similar. Finalmente, el comportamiento de la absorbancia  

					en función de la temperatura presenta un decaimiento  

					exponencial muy similar al de la viscosidad en función de  

					la potencia laser (figura 6 y 9 respectivamente), lo cual  

					también se asemeja a lo reportado en [17], pero con la  

					variante de utilizar biodiesel como medio absorbente.  

					En la figura 9, se presentan la tendencia de la viscosidad  

					dinámica en función de la potencia laser para los  

					diferentes anchos de columnas de aceite SAE40. Las  

					curvas presentan un comportamiento similar al de la  

					viscosidad dinámica en función de la temperatura (figura  

					3).  

					Figura 9. Viscosidad dinámica aceite SAE40 en función de la  

					potencia laser para diferentes anchos de columnas.  

					Fuente. Elaboración propia (2024).  

					Tabla 1. Modelos de ajuste de viscosidad dinámica en función  

					de la potencia óptica laser.  

					t mm  

					Modelo  

					)

					= 0.01381 + 0.58372 0.27778  

					R2  

					0.99872  

					(

					)

					)

					(

					50  

					CONCLUSIONES  

					0.99203  

					0.99442  

					0.9981  

					(

					(

					)

					40  

					30  

					25  

					= 0.0416 − 0.02815 ln ( − 1.7637)  

					El presente trabajo reporta resultados preliminares de la  

					caracterización de la viscosidad en columnas de aceite  

					lubricante de motor SAE40 monogrado mediante la  

					medición de la potencia óptica laser obtenida por  

					transmisión. Se determinó una evidente correlación entre  

					viscosidad dinámica y potencia óptica laser de columnas  

					−3.49785  

					(

					)

					= 3.3488  

					−1  

					(

					)

					(

					)

					=

					3.13478 2 + 1.16712 − 17.9744  

					Fuente. Elaboración propia (2024).  
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					de aceite lubricante de motor SAE40, para rango de  

					temperatura de 30°C a 100°C. Además, se obtuvo una  

					correlación importante en función del coeficiente de  

					absorción sin depender del ancho t de la columna. La  

					simplicidad de la técnica óptica experimental sugiere su  

					aplicación en estudios de viscosidad como método  

					alternativo a los convencionales.  
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					Por otra parte, en un futuro se puede implementar un  

					prototipo portátil para la medición de la viscosidad  

					mediante laser, con la ventaja de que la medición sea  

					instantánea.  

					Por otro lado, es relevante utilizar técnicas ópticas las  

					cuales son no intrusivas, ni destructivas que faciliten la  

					identificación de parámetros correlacionados para el  

					reconocimiento de patrones o tendencias en datos como  

					por ejemplo en [13], los autores utilizaron tres tipos de  

					muestras de aceite, colocados en celdas especiales de  

					espectrofotómetro y se sometieron a radiación visible con  

					longitudes de onda de 400 nm a 600 nm. Se midieron los  

					porcentajes de absorbancia de la luz visible de las  

					diferentes muestras de aceite y se realizaron mediciones  

					de viscosidad de las mismas. Se reporta que los  

					porcentajes de absorbancia de todas las muestras son  

					inversamente proporcionales a la viscosidad de la  

					muestra de aceite a la misma longitud de onda de luz  

					visible, lo cual, es similar a lo que se reporta en este  

					trabajo con la viscosidad en función de la potencia laser  

					(figura 9). En una de sus conclusiones los autores  

					mencionan que el factor de absorbancia de luz visible  

					puede emplearse como indicador de la calidad del aceite  

					de motor. Otra de las ventajas de utilizar tecnología óptica  

					es la de irradiar y modificar propiedades como en [18] en  

					el cual se comparan propiedades seleccionadas del aceite  

					de motor convencional y del irradiado durante dos  

					intervalos de intercambio. Las propiedades del aceite  

					examinados fueron de naturaleza física y fisicoquímica, e  

					incluyeron principalmente la viscosidad cinemática, el  

					índice de viscosidad entre otros. Los autores comparan el  

					atributo del aceite con su valor original demostrando que  

					su aplicación mejora las propiedades del aceite de motor.  
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