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RESUMEN

En el presente estudio se evalud el comportamiento de las propiedades
fisicoquimicas de un lubricantes diesel ante la dilucién con biodiesel, para la
cual se utilizo aceite lubricante con estandares internacionales de fabricacion,
para motor diesel SAE 15W-40, marca Valvoline, tipo VALVODIESEL API CI-
4 “ALL-FLEET SUPER MOTOR OIL". Se seleccion0 una muestra de
biodiesel producido con estandares internacionales, proveniente desde la
Republica Argentina, elaborado por la empresa UNITEC BIO S.A, en la
Provincia de santa Fe, en la localidad de Punta Quebrada. Se analizaron
muestras de aceite diluidas con 5, 10 y 15% de biodiesel. Los andlisis de
propiedades fisico-quimicas se realizaron bajos las normas ASTM. Los
resultados demostraron que la dilucion del combustible en el aceite lubricante
reduce la viscosidad y aumenta el indice de viscosidad, produce agotamiento
de la reserva de alcalinidad en el aceite, indicado por la disminucion del
namero de base total (TBN), disminuye. La contaminaciéon con biodiesel
dentro del rango estudiado aumenta el desgaste de los pares tribolégicos con
movimiento relativo. Igualmente, se observo que a medida que aumenta la
concentracion de biodiesel en el aceite lubricante aumentan los compuestos
oxidados en el lubricante. Finalmente propone la produccion en biodiesel en
Venezuela desde el punto de vista del ambiente y desarrollo sustentable, es
necesaria para contrarrestar el impacto negativo de la combustion de los
productos del petrdleo. Ademas, resulta factible la investigacion en

Venezuela del uso del biodiesel con aditivo al diesel de petroleo.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 Introduccién

El petrdleo es la fuente de energia mas importante de la sociedad
actual, solo ponerse a pensar qué pasaria si se acabara repentinamente,
enseguida habria que darse cuenta de la dimension de la catastrofe: los
aviones, los automoviles y autobuses, gran parte de los ferrocarriles, los
barcos, las maquinas de guerra, centrales térmicas, muchas calefacciones
dejarian de funcionar; ademéas de que los paises dependientes del petroleo
para sus economias se hundirian en la miseria. Aunado a esto, la
preocupacion general por el caracter no renovable de los combustibles
fésiles y la alta contaminacion atmosférica causada por éste, se han
convertido en las fuerzas propulsoras que estan impulsando la investigacion
mundial sobre combustibles alternativos para motores, especialmente

aquellos derivados de la biomasa.

En lo referente a motores diesel, el biodiesel, dadas las ventajas
técnicas, estratégicas y ambientales que ofrece, constituye la mejor
alternativa para sustituir parcial o totalmente al combustible diesel derivado
del petréleo, pues éste es un compuesto utilizado desde hace décadas y
conviene realizar una revision de las experiencias del pasado para
decantarlas y aprovechar los conocimientos adquiridos en el desarrollo de
esta tecnologia. El biodiesel se obtiene mediante la reacciéon de un aceite
vegetal o grasa animal con un alcohol de bajo peso molecular en presencia

de un catalizador.



La clave de la economia de la produccion del biodiesel se encuentra en
las materias primas utilizadas. El reto para cualquier pais o regién consiste
en la implementacibn de procesos de produccién basados en materias
primas con disponibilidad local. Dichos procesos se deben optimizar con el
objetivo de obtener un biocombustible con un costo de produccion
competitivo y que, ademas, posea una calidad adecuada, que en realidades
como la venezolana resultarian en un impulso a la actividad agricola, con

miras al desarrollo de un nuevo modelo econédmico menos contaminante.

Teniendo claro que la situacién politica y econémica venezolana, en su
gran parte, depende de la renta petrolera, se realiza la siguiente investigacion
destinada a hacer un aporte cientifico con un profundo acento ambiental con
estandares internacionales El siguiente estudio comprende la evaluacién del
biodiesel como una fuente energética alternativa sometiéndolo a ensayos en
motor diesel y pruebas de laboratorio, en la cuales se analiza el

comportamiento de las propiedades fisicoquimicas en los lubricantes

1.2 Planteamiento del problema

En grandes numeros, todos los andlisis del consumo energético
mundial proyectan un crecimiento solido de fuentes energéticas alternativas;
no obstante, es el petréleo la fuente tradicional para abastecer esta sed
universal. El fin del petréleo no es para mafana; sin embargo, es necesaria
una transicion a diferentes tecnologias que permitan satisfacer el complicado
mercado internacional energético a consecuencia de los crecientes aumentos
en los precios del crudo. Aunado a esto, se vienen dando cambios en la
forma de aprovechar los recursos naturales en aras de disminuir la
degradacion del ecosistema, a través de alternativas como lo representan los

combustibles biolégicos, pues resulta una solucion sustentable de las



demandas econdmicas y de problemas ambientales especificos con amplio

beneficio social y de buen nivel competitivo.

Es por ello que universalmente se cree que los biocombustibles serian
el sustituto ideal del petréleo, total o parcialmente. Al respecto, cabe referir
qgue el biodiesel se define como el éster monoalquilico de cadena larga de
acidos grasos derivado de recursos renovables, como por ejemplo aceites
vegetales o grasas animales, para utilizarlos en motores diesel. Se presenta
en estado liquido y se obtiene a través de un proceso denominado
transesterificacion. Este proceso basicamente consiste en el mezclado del
aceite vegetal o grasas con un alcohol (generalmente metanol) y un alcali
(soda caustica). Al cabo de un tiempo de reposo, se separa por decantacion
el biodiesel de su subproducto glicerol. Es el Unico combustible alternativo
gue puede utilizarse directamente en cualquier motor diesel, sin requerir

ningun tipo de modificacion.

Hoy en dia, dichos motores requieren un combustible que al ser
sometido a distintas condiciones en las que opera, permanezca estable y, por
otra parte, sea limpio al quemarlo. En cuanto al desarrollo tecnolégico,
existen algunas variantes que resultan indispensables inculcar y fortalecer,
por parte del biodiesel, Incrementa la eficiencia y duplica la durabilidad del
motor, mejorando su ignicién y lubricidad, posee un importante poder
lubrificante, por lo que puede ser considerado un aditivo para mejorar la
lubricidad.

Uno de estos problemas ambientales, tal vez el mas grave, es el
calentamiento global que incluye entre sus factores al efecto invernadero,
debido a la acumulacion de gases de invernadero provocados por la

actividad humana desde la revolucion industrial y se aceler6 con el



descubrimiento del petréleo, puesto que la quema de combustibles fosiles
representa la principal fuente de produccion de gases contaminantes; a tal
efecto, surge el protocolo de Kioto, éste es un mecanismo internacional
acordado en 1997, que florecio del Convenio Marco sobre cambio climatico
de la ONU (UNFCCC), reunié en un principio a 55 naciones industrializadas
para hacer frente al cambio climatico y minimizar sus impactos. La
produccion de biodiesel es alentada con importantes incentivos y exenciones
fiscales a nivel internacional. El protocolo de Kioto financia la inversion
otorgando créditos de carbono a quienes logren reducir las emisiones de
CO,, incuestionablemente opcidbn menos contaminante que el gasoil mineral,
personificando un combustible seguro en su manejo y almacenamiento,
destacando asi lo favorable para el ambiente y la practicidad que lucen los

biodiesel como opcién alternativa.

El biodiesel ha demostrado su aplicacion en los motores, pero los
fabricantes de motores y vehiculos siguen poniendo obstaculos debido al
supuesto efecto del biodiesel sobre el lubricante, mezcla que ocurre durante

la lubricacién del piston, alterando las propiedades del lubricante.

El estudio del efecto de los biodiesel sobre los lubricantes es un
fendmeno que no esta bien estudiado, por lo que el analisis de este proceso
quimico a nivel de laboratorio, permitié lograr innovaciones cientificas a fin de
promover la resolucion de un holocausto ambiental, aplicable a la necesidad

mundial por energia.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Describir los efectos del biodiesel en las propiedades fisicoquimicas de

los lubricantes.

1.3.2 Objetivos especificos

e Elegir las muestras de biodiesel y lubricantes para el estudio que cumplan
con las normas internacionales.

e Identificar las propiedades fisicoquimicas del biodiesel y lubricantes
usados en motores diesel.

e Determinar el comportamiento de las propiedades fisicoquimicas del
lubricante ante diferentes grados de contaminaciones con biodiesel, a
través de analisis de laboratorio.

e Presentar opciones sobre el uso de biodiesel como fuente energética

alternativa en Venezuela.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

En 2009, Lozano ™, realizé estudio con el fin de conocer la realidad del
mercado de los biocombustibles y valorar si su desarrollo es viable,
ofreciendo una enumeracion de posibles medidas que cualquier
administracion podria adoptar para fomentar el sector de los carburantes

biolégicos.

En 2008, Chica'y Espinoza '@, publicaron en la revista INGENIUS, un
planteamiento como solucion inmediata a los problemas de contaminacién
gue causan los vehiculos motorizados en la ciudad de Cuenca, Ecuador, que
puede ser puesto como ejemplo en la situacién ecoldgica actual. Esta

investigacion realizada en Ecuador, también debe realizarse en Venezuela.

En 2007, Benavides, Benjumea y Pashova ¥, del Grupo Combustibles
Alternativos, Universidad Nacional de Colombia sede Medellin, presentan un
estudio experimental sobre la produccion y utilizacién del biodiesel de aceite

de higuerilla en motores diesel.

En 2006, Cabrices !, en su presentacién de Trabajo de Grado, muestra
andlisis fisicoquimicos a lubricantes en la evaluacion del funcionamiento del
motocompresor K-11 ubicado en la Planta Acema 200 Del Distrito Sur San

Tome.



Las referencias citadas, cumplen con modelos elementales para la
realizacion de la investigacion, la publicacion en la revista INGENUS (Chica
y Espinoza), genera un soporte al proyecto, respecto a conceptos basicos en
el area de biodiesel, induciendo a definiciones alternativas que facilitan su
preparacion, ademas la elaboracion del Grupo de Combustibles Alternativos
de la Universidad Nacional de Colombia sede Medellin, proporciona algunos
parametros que ayudaran la escogencia a futuro de los biodiesel a utilizar en
las evaluaciones correspondientes, representando las limitaciones y los
alcances que puede presentar la investigacion. Asi también, la evaluacion

fisicoquimica de los lubricantes realizada por Cabrices.

2.2 Biodiesel

Seglin Chica y Espinoza '?, el biodiesel es un combustible ecolégico
elaborado a partir de elementos cien por ciento naturales biodegradables. La
materia prima basica son los aceites de origen animal o vegetal obtenidos de
semillas (soya, palma africana, girasol, mani, etc.) y también reciclando
aceite usado para cocciéon. Luego, mediante una reaccién quimica entre los
triglicéridos contenidos en estos aceites y un alcohol de bajo peso molecular
(etanol 0o metanol), se obtiene el biocombustible. Los procesos industriales
por los que se obtiene el biodiesel se los conoce como esterificacion y

transesterificacion.

La definicion de biodiesel propuesta por las especificaciones ASTM
(American Society for Testing and Materials Standard) lo describe como
“ésteres monoalquilicos de cadena larga de acidos grasos derivados de
recursos renovables, como por ejemplo aceites vegetales o grasas animales,

para utilizarlos en motores ignicién de compresién” .



2.2.1 Propiedades del biodiesel

En referencia a lo expuesto por Ciria (2006) ©, las propiedades de un
biodiesel dependen tanto del proceso de fabricacion como de la naturaleza
de los lipidos a partir de los cuales se ha producido. En funcion de la
naturaleza de la fuente, animal o vegetal, proporcionara unas caracteristicas

particulares al nuevo combustible:

Punto de Inflamacién: Este parametro generalmente se determina para
satisfacer temas legales de seguridad. También es Util para conocer si existe
una cantidad excesiva de alcohol no reaccionado en el proceso de obtencion.

Viscosidad: Debe poseer una viscosidad minima para evitar pérdidas de
potencia debidas a las fugas en la bomba de inyeccién y en el inyector.
Ademas, le da caracteristicas de lubricidad al sistema de combustible. Por la
otra parte también se limita la viscosidad maxima por consideraciones de
disefio y tamafio de los motores, y en las caracteristicas del sistema de

inyeccion.

Densidad: Da idea del contenido en energia del combustible. Mayores
densidades indican mayor energia térmica y una economia de combustible

mejor.

Cenizas sulfatadas: Los materiales que forman cenizas se pueden
presentar de tres formas: solidos abrasivos, jabones metalicos solubles y
catalizadores no eliminados en el proceso. Tanto los primeros como los
terceros favorecen al desgaste del inyector, bomba de inyeccién, piston y

anillos, ademas de contribuir a la formacién de depdsitos en el motor. Los



jabones metalicos solubles tienen un efecto menor en el desgaste pero

pueden afectar mas a la colmatacion de filtros y depdsitos en el motor.

Azufre: Contribuye al desgaste del motor y a la aparicion de depdositos
que varian considerablemente en la importancia dependiendo en gran
medida de las condiciones de funcionamiento del motor. También pueden
afectar al funcionamiento del sistema de control de emisiones y a limites

medioambientales.

Corrosion a la lamina de cobre: Mediante la comprobacion del desgaste
de una ladmina de cobre se puede observar si existen en el sistema
compuestos corrosivos y/o presencia de acidos que puedan atacar al cobre o
a aleaciones de cobre como el bronce que forman parte del sistema de

combustible.

Numero de Cetano: Es una medida de la calidad de ignicion de un
combustible e influye en las emisiones de humo y en la calidad de la
combustién. El namero de cetano depende del disefio y tamafio del motor,
de las variaciones de la carga y velocidad y condiciones de arranque y
atmosféricas. Un bajo NC conlleva a ruidos en el motor, prolongando el

retraso de la ignicidon y aumentando el peso molecular de las emisiones.

Otras propiedades del biodiesel referidas por Ciria (2006) !, son las
siguientes:
e indice de yodo: Indica la tendencia a la oxidacion pues da idea del grado
de insaturaciones que poseen sus ésteres.
e Punto de nube: Indica la temperatura a la cual empiezan a precipitar

ciertos compuestos del combustible. Es una medida muy importante a
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tener en cuenta cuando se usa el motor en climas frios. El valor ser
definido por el usuario, ya que depende del clima en el cual el motor se
utilice.

Agua y Sedimentos: El agua se puede formar por condensacion en el
tanque de almacenamiento. La presencia de agua y sélidos de desgaste
normalmente pueden colmatar filtros y darle el combustible unas
propiedades de lubricidad menores. El biodiesel puede absorber hasta 40
veces mas agua que el diesel.

Residuo carbonoso: Da una idea de la tendencia del combustible a formar
depdsitos carbonosos. Se aproxima a la tendencia del motor a formar
depdsitos.

Destilacion: Indica la temperatura maxima a la que se debe evaporar el
combustible a unas condiciones de presion y temperaturas dadas. Segun
la norma ASTM D1160, a la temperatura de 360°C tiene que estar el 90%
destilado.

Numero acido, TAN: Determina el nivel de &cidos grasos, 6 generados
por degradacion, que se presentan en el combustible. Si posee un alto
grado de acidez se formaran una cantidad importante de depdsitos y

también se producira mayor corrosion en el sistema.

De igual modo, cabe referir propiedades como las que aparecen a

continuacién, por parte de Ciria (2006)

Contenido en metales (Na, K, P, y &cidos grasos libres: Contribuyen al
aumento del residuo carbonoso de manera notable y también a las
cenizas, generando residuos inorganicos parcialmente quemados.
Ademas, también se pueden formar jabones que colmatan los filtros de

combustible.
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Lubricidad: Es la cualidad de un liquido para proporcionar una lubricacién
adecuada para prevenir el desgate entre dos superficies en movimiento.
Los combustibles con un contenido bajo en azufre o baja viscosidad
tienden a tener una lubricidad menor.

Glicerina libre: Determina el nivel de glicerina no enlazada. Su presencia
normalmente se debe a una mala purificacion del biodiesel. Niveles altos
pueden causar problemas de depdsitos en el inyector, asi como
colmatacion de filtros. Pueden dafiar los sistemas de inyeccion debido a
los compuestos inorganicos y jabones que se acumulan en la glicerina. Si
la cantidad de glicerina es superior al 0.5% esta puede afectar al
contenido del residuo carbonoso.

Glicerina total: Determina el nivel de glicerina enlazada y no enlazada
presente en el combustible. Niveles bajos significan que se ha producido
un alto grado de conversién en el aceite o grasa, y se han formado gran
cantidad de monoésteres. Niveles altos de mono, di y triglicéridos pueden
provocar la colmatacion de los filtros, depdsitos carbonosos en los
inyectores y pueden afectar adversamente a las propiedades a bajas
temperaturas. Esto es debido a que al poseer temperaturas de ebullicion
superiores provocan que la combustion sea bastante peor. Ademas,
aumentan la viscosidad del biodiesel.

Contenido en alcohol: Puede provocar problemas de lubricidad. Desde el
punto de vista de la seguridad el punto de inflamacién disminuye. Por otro
lado, junto a la presencia de alcohol puede venir asociada glicerina
disuelta en este con los consiguientes problemas antes comentados.
Estabilidad a la oxidacion: Se determina la vida de almacenamiento y la
degradacion potencial de un combustible durante su almacenamiento. La
oxidacion de un combustible suele venir acompafiada de la formacién de

gomas solubles e insolubles que pueden actuar de la siguiente manera:
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e Gomas insoluble. Problemas de colmatacion de filtros.
e Gomas solubles. Formacion de depésitos en la punta del inyector y fallos

en las boquillas de los inyectores.

Ademas, dicha estabilidad a la oxidacion se puede ver alterada por los

diversos contaminantes que pueden estar presentes en el biodiesel.

Hay que tener en cuenta que el biodiesel se puede usar puro o
mezclado con el gasoil. Esto hara que las propiedades que sean mas
diferentes entre ellos se iran igualando o diferenciando en funcion del
porcentaje utilizado. Cuando se usa puro se denomina B100 y cuando
participa en una mezcla, por ejemplo, 20/80 con gasoil se denomina B20.

2.3 Lubricante.

La Enciclopedia de la Mecéanica Ingenieria y Técnica ! propone que un
lubricante es cualquier sustancia que se utilice para reducir el rozamiento y el
desgaste, y proporcionar un funcionamiento suave y una duracion
satisfactoria a los componentes o elementos de maquinas. Casi todos los
lubricantes son liquidos (como aceites minerales, los ésteres sintéticos y los
liqguidos o fluidos siliconicos y el agua), pero pueden ser sélidos (como el
politetrafloruroetileno), usados en cojinetes secos, o bien gases (como el
aire), utilizados en cojinetes de gas. Si se ha de proporcionar a los elementos
de una maquina una duracion satisfactoria, es necesario comprender las
interacciones quimicas y fisicas entre un lubricante y superficies friccionantes

0 en contacto.
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2.3.1 Métodos de ensayos que rigen para el anélisis en el laboratorio [®

A continuacion se presentan los métodos de ensayo utilizados para
evaluar el grado de deterioro del aceite lubricante usado, segun diferentes

normas nacionales e internacionales.

Las pruebas de laboratorio, constituyen las herramientas principales
para determinar si el aceite aun conserva sus propiedades lubricantes y/o si
estd contaminado. Ello permite detectar fallas en los equipos y alargar asi
tanto la vida de la maquinaria como la del aceite lubricante. Para lograr este
objetivo, las pruebas se han clasificado en dos grupos: pruebas basicas y

pruebas complementarias.

Métodos y ensayos para analisis de aceites lubricantes por parte de
PDVSA, son mostrados en la tabla 2.1.

2.3.2 Andlisis de la muestra de lubricante en el laboratorio

e Viscosidad: es probablemente a propiedad fisica mas importante de un
aceite lubricante. Se define como la resistencia que ofrece un fluido a
desplazarse libremente al aplicarsele una fuerza, a una temperatura dada.
Por lo general la evaluacion de la viscosidad es realizada considerando la
viscosidad del aceite nuevo, el cual se asume como punto de
comparacion para el analisis del aceite usado. Cuando se desconoce la
viscosidad del aceite, se debe utilizar como referencia a la viscosidad
recomendada por el fabricante del equipo. Para evaluar numéricamente la

viscosidad de un aceite lubricante, existen una serie de ensayos, los
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cuales varian en mayor a menor grado, pero se basan en el mismo

principio.

Tabla 2.1. Métodos de ensayo de andlisis de lubricantes

ASTM COVENIN PDVSA | IP
Viscosidad D-445 424 0080
Acidez D-664 2295 177
Espuma D-892 1389
Contaminacién D-95 427 1012 74
Punto de inflamacion DRy 23
Insolubles D-893 1394 15
Punto de fluidez D-97 877 0090 | 276
Alcalinidad D-2896 0234
Metales Andlisis espectrogréfico

Acidez: El método a usar consiste en una titulacion potenciométrica. Se
refiere a la cantidad de base expresada en miligramos de hidréxido de
potasio (KOH), requerida para neutralizar todos los constituyentes acidos
presentes en un gramo de muestra. Este método se conoce con el
nombre de numero acido total o T.A.N. Para escoger el método de
ensayo a ser usado, hay que referirse por los métodos de ensayos para el

analisis en el laboratorio, mencionados anteriormente.

Alcalinidad: permite determinar la reserva alcalina expresada en mg de
KOH/gr de aceite, que posee el aceite para neutralizar los &acidos
formados. Esta prueba es mas aplicada a motores diesel, debido a que el
combustible utilizado contiene azufre, el cual es el principal generador de
acido en la camara de combustién. Este método se conoce con el nombre

de nimero basico total o T.B.N.
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Punto de fluidez: es la temperatura minima que requiere un aceite para
poder circular sin dificultad. Esta propiedad del aceite es muy importante
en los equipos de refrigeracion, ya que las particulas de aceite que llegan
al evaporador mezcladas con el refrigerante, no se solidifiquen debido a
las bajas temperaturas alli existentes. Estos solidos pueden impedir el
flujo de calor y también obstruir o trabar la valvula de expansion. El punto
de fluidez varia con el refrigerante usado y con la concentracion de la

mezcla.

Espuma: esta prueba se hace muy esporadicamente y se realiza cuando
se observan burbujas de aire en la superficie del aceite, lo cual puede
indicar que el mismo ha perdido sus propiedades antiespumantes,
originando como consecuencia, la disminucion de la capacidad del
lubricante del aceite y de las caracteristicas de enfriamiento. Es un
inconveniente que se presentan generalmente por causas mecanicas,
debido a condiciones operacionales, las cuales tienden a producir

turbulencias del aceite en presencia del aire

Mediante lo expuesto por Cabrices (2006) ™ las pruebas

complementarias son las siguientes:

Contaminacién con agua: el agua es indeseable en el aceite lubricante
debido a su gran facilidad de provocar la formacién de herrumbre en las
partes ferrosas de los equipos lubricados. Su efecto sobre el desempefio
del aceite resulta igualmente perjudicial, ya que se forman emulsiones
gue junto con las suciedades producen depdésitos lodosos que interfieren
con la distribucién correcta y principalmente con la lubricaciéon. Hay dos

tipos de pruebas que se le hacen al aceite cuando se sospecha la
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presencia de agua que son: crepitacién y contenido de agua; debiendo
hacerse primeramente la de crepitacion y si el resultado indica presencia
anormal de agua, debera realizarse la prueba de contenido de agua.
Crepitacion: indica solamente si el aceite contiene agua. Se lleva a cabo
colocando una pequefa cantidad de muestra en una plancha caliente. Si
el aceite contiene agua se captara facilmente la presencia de ésta, debido
al tipico sonido que produce la muestra calentada. Por este método son
detectados los voliumenes de agua mayores al 0,1%. Contenido de agua:
con esta prueba es posible determinar el porcentaje de agua presente en
un volumen dado de muestra. Para escoger el método de ensayo a ser
usado, hay que regirse por los métodos de ensayos para el analisis en el

laboratorio, mencionados anteriormente.

Contaminacién con combustible: la presencia del combustible en el aceite
lubricante trae como consecuencia la disminucién apreciable de la
viscosidad del mismo y la disminucion del punto de inflamacion,
quitandole consistencia a la pelicula lubricante, propiciando asi un mayor
desgaste en los componentes mecanicos del equipo. Hay dos tipos de
pruebas que pueden usarse cuando se sospeche la presencia de
combustible, estas son: el punto de inflamacion y la diluciébn por
combustible. Primero se realiza la prueba del punto de inflamacién. Si la
temperatura resultante es menor a 180°C, debe realizarse la dilucion por
combustible. Punto de inflamacién: se define como la temperatura minima
a la cual un liquido produce los primeros vapores inflamables. Esta
prueba es de vital importancia en los analisis de aceites usados, ya que
pone en evidencia el grado de contaminacién con combustible. El punto
de inflamacion de un aceite no es un indice de su volatilidad total, sino de

las fracciones mas livianas contenidas en el mismo. El método utilizado
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para la determinacion del punto de inflamaciéon se realiza en el equipo
conocido como “copa abierta de Cleveland”. Para escoger el método de
ensayo a ser usado, hay que regirse por los métodos de ensayos para el

analisis en el laboratorio, mencionados anteriormente.

2.4. Técnicas de anélisis de aceite y su importancia

Las técnicas de analisis de aceite se pueden clasificar segun su
finalidad en:
e Técnicas para identificar y cuantificar el contenido de particulas de
desgaste en muestras de aceite usado.
e Técnicas para cuantificar los elementos contaminantes presentes en el
aceite.

e Técnicas para determinar la degradacién del aceite.

Con las dos primeras técnicas se determina el estado del motor, por lo
que se utilizan para diagnosticar sobre su desgaste y el funcionamiento de
los sistemas que lo componen. Con la segunda y tercera técnica se
determina el estado del aceite. En la Fig. 2.4 se observa la clasificacion de
las técnicas de andlisis de aceite usados actualmente. Para el desarrollo de
este trabajo de grado, se utilizo la técnica de espectrometria en emision

atomica.
e Andlisis de lubricante por espectrometria de emision atdbmica
Esta técnica, se basa en la excitacion de las particulas metalicas

encontradas en una muestra de aceite por medio de un arco eléctrico, lo que

ocasiona que cada particula metalica emita una longitud de onda
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caracteristica. Dicha longitud de onda es captada por una rejilla de difraccion

Optica utilizada para separar las longitudes de ondas discretas y de donde

surge una serie de rayos con una separacion angular que es funcién de la

longitud de onda de la radiacion emergente, donde un dispositivo electronico

permite medir la radiacion emitida y que es funcion de la concentracién de las

particulas metalicas existentes.

Clasificacion de las técnicas de analisis

de lubricantes

[
Identificacion del
‘contenido de particulasde

I
Cuantificacion dela
contaminacion del

1
Determinacion de
la degradacion del

desgaste del motor lubricante lubricante
: ’ . ‘ Microanalisis Dilucién con 1 !
Espectometria Ferrometria Micrometria de rayos X R { Viscosidad
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“De Dilucién con
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Figura 2.4. Clasificacion de las técnicas de analisis de aceite [15].



CAPITULO 3
DESARROLLO DEL TRABAJO

En este trabajo plantea la representacion del comportamiento de los
aceites lubricantes ante diferentes grados de dilucion con biodiesel. A

continuacion se presenta el desarrollo del mismo.

3.1 Eleccion de las muestras de biodiesel y lubricante para el estudio

gue cumplan con las normas internacionales.

Para la elaboracion de estas muestras, se uso biodiesel (Biodiesel B-
100), proveniente desde la Republica Argentina, elaborado por la empresa
UNITEC BIO S.A, en la Provincia de Santa Fe, en la localidad de Punta
Quebrada, con certificacion internacional y las siguientes caracteristicas:

Lote numero: 1103145B.

Caodigo de muestra: 004059.

Precinto ID muestra: 004959.

Fecha de muestreo: 13 marzo del afio 2011.
N° de certificado: 1103415B000126.

Obteniendo un andlisis de calidad por la empresa como producto

conforme.

También, se utiliz6 aceite Ilubricante, para motor diesel con
especificaciones 15w40 marca Valvoline, tipo VALVODIESEL API CI-4 “ALL-
FLEET SUPER MOTOR OIL”
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3.2 ldentificacion de las propiedades fisicoquimicas del biodiesel y los

lubricantes usados en motores diesel.

Para el reporte de las propiedades fisicoquimicas de los elementos
utilizados (biodiesel y aceite lubricante), se les exigié a los proveedores de
cada producto la hoja de especificaciones técnicas que contienen las
propiedades fisicoquimicas de los mismos; en el desarrollo de los analisis de
laboratorio también se obtuvieron estos analisis a medida de comparacién
estas propiedades, en simultaneo con la medicion de las muestras a

desarrollar. Las propiedades de estudio fueron las siguientes:

e Viscosidad.

e indice de viscosidad.

e Gravedad API.

e indice de basicidad (TBN).
e indice de acidez (TAN).
e Corrosion.

e Punto de inflamacion.

e Punto de escurrimiento.
e Desgaste.

e Oxidacion.

e Gilicoles.

e Nitracion.

e Porcentaje de agua.

e Sulfatacion.
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3.3 Determinacion del comportamiento de las propiedades
fisicoquimicas del lubricante ante diferentes grados de

contaminaciones con biodiesel, a través de analisis de laboratorio.

Se prepararon tres (3) muestras a diferentes concentraciones masa-

masa de biodiesel y aceite lubricantes:

Muestra A: 5% Biodiesel — 95% Aceite Lubricante.
Muestra B: 10% Biodiesel — 90% Aceite Lubricante.
Muestra C: 15% Biodiesel — 85% Aceite Lubricante.

Los calculos de preparacion se muestran en la seccion correspondiente

a la muestra de calculo.

3.3.1 Procedimiento experimental.

3.3.1.1 Preparacion de las muestras:

Las muestras de aceite lubricante con biodiesel fueron preparadas
siguiendo procedimientos de mezclado establecidos para garantizar las
concentraciones masa — masa en las composiciones, utilizando matraces
aforados, por su bajo error experimental, luego de su preparacion se
cambiaron a envases de plastico para su almacenaje y mas segura
manipulacion en el laboratorio, estos fueron recipientes limpios de plastico
polietileno, sin sellos de goma en la tapa y de un litro de capacidad, curados
previamente. Una vez preparadas las mezclas, se procediéo a los andlisis
correspondientes en el laboratorio de Sistema Dispersos y Ambiente y en el
CTYM de Ingenieria Mecanica; para la comprobacion de los datos
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experimentales se uso la metodologia estadistica denominada disefio

completamente aleatorizado.

Para garantizar y verificar el desempefo de los aceites dentro de las
pruebas es necesario analizar las propiedades patrticulares de los mismos,
dicha evaluacion incluye el estudio de sus caracteristicas fisicoquimica,
basandolas en ensayos y metodologias reconocidas internacionalmente y
desarrolladas por distintos organismos como la Sociedad americana para
Ensayos y Materiales (ASTM), Normas Industriales Alemanas (DIN). Esta
investigacion siguid rigurosamente pardmetros establecidos netamente en los

patrones internacionales.

Equipo utilizado para preparar las muestras:

e Matraz aforado

Recipiente graduado de vidrio con 1000ml de capacidad, utilizado para

preparar las muestras en estudio

3.3.1.2 Determinaciéon de la viscosidad

Se obtuvo segun la norma ASTM D-445, se introduce la muestra dentro
de un instrumento conocido como viscosimetro del tipo tubo capilar, que a su
vez estd dentro de un bafo. El bafio es encendido, se espera a que éste
alcance la temperatura deseada, se procede a accionar una bomba manual
de succién que hace que el liquido suba por las paredes del capilar. Una vez
que la muestra fluye por el capilar y sobrepasa la primera linea del mismo, la

bomba se desactiva y el liquido comienza a descender. Se midié con un
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cronometro el tiempo que tarda el liguido en pasar por las dos lineas o
marcas que tiene el capilar contando ese periodo transcurrido con un

cronometro, luego se procede a su célculo.

Este procedimiento se realiz6 para 2 temperaturas, 40°C y 100°C,

reportando los resultados para cada muestra.
Equipos utilizados:
e Bafio de viscosidad marca PRESICION.
Consiste en un recipiente que contiene un fluido que se calienta por
medio de una resistencia eléctrica, el mismo mantiene la temperatura
uniforme segun el analisis requerido.

e Termdmetro.

Mide la temperatura del bafio de viscosidad, se utilizo un termometro

calibrado de mercurio liquido en vidrio con una precesion de £0.05°C

e Capilar.

Se utilizé un capilar de 400 B con una constante de 1.2. Este es un

viscosimetro calibrado del tipo tubo capilar.

e Crondmetro.
Se utilizé un crondmetro con una precision de 0.1 segundos, marca

casio.
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3.3.1.3 Determinacion del punto de fluidez

Siguiendo el procedimiento establecido en la norma ASTM D-97, se
determiné el comportamiento de la muestra a bajas temperaturas. Se
colocaron las muestras en recipientes de prueba enchaquetados, de vidrio, la
boca del recipiente se sella con un corcho a través del cual se coloca un
termOmetro para indicar la temperatura de las mismas. Las muestras fueron
enfriadas con hielo seco, luego sacando el recipiente de prueba en intervalos
de 1 minuto, inclinando 45° por no mas de 3 segundos, hasta que dejen de
fluir.

Equipos utilizados

e Recipiente de prueba.

Vasos de vidrio, utilizados para introducir las muestras dentro del

equipo para enfriar las muestras.
e Termometro.
Mide la temperatura de las muestras en el recipiente de prueba, se
utilizé un termometro calibrado de liquido en vidrio con una precesion de
+0.05°C, con capacidad de leer temperaturas hasta -50°C.

e Tapodn de corcho perforado.

Se utilizaron para tapar el recipiente de vidrio y, a su vez, calzar el

termoOmetro para la medicién de la temperatura.
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e Equipo de bafio frio.

Se utilizé para introducir las muestras y lograr el punto de fluidez.

3.3.1.4 Determinacion del punto de inflamacion

La muestras son colocadas en una capsula de bronce, segun lo indica
la norma ASTM-92, con precisién que descansa sobre una lamina de metal,
debajo de ésta se coloca una fuente de calor y un termémetro con el bulbo
en la cépsula, éste indicara la temperatura de la muestra, se enciende el
pequefio soplete de gas para probar la inflamabilidad de la mezcla aire vapor,
a cada multiplo de 5° de aumento de temperatura, la llama del soplete es
pasada sobre la superficie de la cdpsula. Esta prueba termina cuando el

soplete produce una chispa en la porcién vaporizada de la muestra.
Equipos utilizados:
e TermoOmetro
Mide la temperatura de la muestra en la capsula de bronce, se utilizé un
termémetro calibrado de mercurio liquido en vidrio con una precesion de
+0.05°C.

e Cépsula o copa de bronce.

Recipiente utilizado para calentar la muestra.
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e Equipo de Copa abierta

Este dispositivo fue utilizado para calentar la muestra de aceite en la
capsula de bronce, mediante una resistencia eléctrica, también posee un
pequefio soplete instalada para provocar la chispa proveniente de los

vapores de la muestra.
3.3.1.5 Determinacion de la gravedad API

Se agreg6 un volumen de muestra dentro de un cilindro graduado y se
introdujo el hidrbmetro, éste comienza a descender dentro del liquido y se
espera a que alcance el nivel estacionario, una vez alcanzado este nivel se
lee la gravedad API en el instrumento, siguiendo lo establecido en la norma
ASTM D-287

Equipos utilizados:

e Cilindro graduado.

Utilizado para verter la muestra a analizar, de vidrio y con una
capacidad de 1000ml.

e Hidrémetro Specific Gravitic Light.
Equipo de vidrio calibrado para medir la gravedad APl de una muestra

introducida en un cilindro con escala graduada de 26 a 31 °API en este caso,

con termémetro de mercurio incorporado con apreciacion de + 0.1°c
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3.3.1.6 Determinacién de la gravedad especifica

Una vez determinada la gravedad API, como se indic6 anteriormente se
calcula la gravedad especifica corrigiendo los valores de gravedad API a
60°F. Segun lo establecido en la norma ASTM D-1298.

Equipos utilizados:

e Cilindro graduado

Utilizado para verter la muestra a analizar, de vidrio y con una
capacidad de 1000ml.

e Hidrometro Specific Gravitic Light

Equipo de vidrio calibrado para medir la gravedad APl de una muestra
introducida en un cilindro con escala graduada de 26 a 31 °API en este caso,

con termémetro de mercurio incorporado con apreciacion de + 0.1°c.

e Tablas de la gravedad API a 60°F

Tablas utilizadas para corregir el valor de la gravedad API a 60°F, para
determinar la gravedad especifica.

3.3.1.7 Determinacion del indice de viscosidad
Cumpliendo con la norma ASTM D-2270, con los valores reportados de
las viscosidades a 40°C y 100°C, valiéndonos por las gréficas y ecuacion

matematica dada en la norma citada, se calculd el indice de viscosidad.
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Equipos usados:
e Bafio de viscosidad marca PRESICION
Consiste en un recipiente que contiene un fluido que se calienta por
medio de una resistencia eléctrica, el mismo mantiene la temperatura
uniforme segun el analisis requerido.

e Termdmetro

Mide la temperatura del bafio de viscosidad, se utilizo un termoémetro
calibrado de mercurio liquido en vidrio con una precesion de +0.05°C

e Capilar

Se utilizé un capilar de 400 B con una constante de 1.2. Este es un

viscosimetro calibrado del tipo tubo capilar.

e Crondmetro

Se utilizo un cronometro con una precision de 0.1 segundos, marca

casio.

e Grafico y ecuacion

Suministrado por la norma internacional ASTM-2270, para el calculo en

cuestion.
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3.3.1.8 Determinaciéon de la corrosién alalamina de cobre.

Este procedimiento se utilizo para conocer la accion corrosiva sobre el
cobre, segun la norma ASTM-130. El ensayo consiste en introducir una tira
de cobre pulido en una determinada cantidad de muestra y calentar a la
temperatura y durante el tiempo especificado para el producto que se
ensaya; al final de este periodo de tiempo, la tira de cobre se saca, se lava y

se compara con las tiras patron de ASTM.

Equipos empleados:

e Bafo térmico

Se usa para calentar el aceite con la tira de cobre por 3 horas a 122°F

e Tabla comparativa de corrosién al cobre ASTM

Se usa como patrén para comparar y clasificar visualmente la tira de

cobre expuesta al tratamiento indicado por la norma ASTM 130

3.3.1.9 Determinacion del desgaste

Esta prueba se realizo con la finalidad de determinar la resistencia al
desgaste del aceite lubricante en estudio. A condiciones normadas. Las
muestras de aceite se incorporan al equipo de 4 bolas, se hacen girar los
pares tribolégicos a 1800 rpm por 1 hora a 60 ° C, luego se reporta el

desgaste de los cuerpos esféricos en milimetros de desgaste.
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Equipo empleado:

e Equipo de 4 bolas

Equipo para medicion de proteccion al desgaste del aceite lubricante,
mediante rodamiento de piezas esféricas o bolas.

3.3.1.10 Determinacion del indice de basicidad (TBN)

Este ensayo se utilizé para determinar el indice de basicidad, 6 TBN
(reserva alcalina), mediante un método normalizado ASTM D- 2896 en
aceites de motor.

Este pardmetro es muy importante en aceites de motor, debido a que
los gases de la combustion son muy acidos y mediante esta reserva se
neutralizan.

Equipo utilizado:

e Valorador automatico (Titroprocesador) TBN Marca: Metrohm Modelo:
2896.

3.3.1.11 Determinacion del indice de acidez (TAN)
Esta practica se utilizo para determinar el indice de acidez, 6 TAN

mediante un método normalizado ASTM D-664. En los lubricantes nuevos

como en los usados aparecen constituyentes acidos en forma de aditivos o
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como resultado de la oxidacion del lubricante durante el servicio, que se

determinan mediante estas técnicas analiticas.

Equipo empleado:

e Valorador automatico (Titroprocesador) TAN Marca: Metronm Modelo:

664.

3.3.1.12 Determinacién del porcentaje de agua, oxidacién, nitracion,

sulfatacion y glicol.

e Por métodos de analisis infrarrojos se determinaron las siguientes

propiedades:

Porcentaje de agua (%)
Oxidacion (A/cm)
Nitracion (%)
Sulfatacion (%)

Glicol (%)

Hollin (A/cm)

Gasolina (%)

Estas pruebas corresponden a ensayos especiales, se conto con el
apoyo del laboratorio central STAVCA de Venoco, bajo el cddigo de analisis
NVE 751.



3.4 Datos obtenidos

3.4.1 Andlisis de las muestras en el laboratorio.
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Para el andlisis del aceite lubricante a diferentes concentraciones de

biodiesel, se realizaron 3 mediciones para cada propiedad, en el caso de las

mediciones hechas por nosotros, en las instalaciones de la Universidad de

Oriente nucleo Anzoategui, en los laboratorios provistos para cada caso

correspondiente. (Laboratorio de Sistemas dispersos y ambiente en el

Departamento de Ingenieria Quimica y Laboratorio de Lubricantes en el

Departamento de

Ingenieria Mecénica).

Cabe destacar que algunas

propiedades fueron determinadas fuera del campus Universitario en medida

de apoyo a nuestra investigacion, las mismas son detalladas en esta seccidn.

Tabla 3.1 Datos obtenidos en la determinacion de la viscosidad a 40°C,
segln método ASTM D-445

Muestra ' Prueba Viscosidad a 40°C (cts) Tiempo(seq)
1 124 103.3
Aceite Original 2 126 105
3 125 104.16
1 99,06 82,53
A 2 97,89 81,57
3

97,23

81,02

1 65,08 54,23
2 64,76 53,96
3 64,29 53,57
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Tabla 3.2 Datos obtenidos en la determinacion de la viscosidad a 100°C,
segun método ASTM D-445

Muestra Prueba Viscosidad a 100°C Tiempo(seq)
(cts)

1 15,4 12,83

Aceite Original 2 15,2 12,66
3 15,9 13,25

1 13,55 11,29

A 2 14,02 11,68

3 13,77 11,47

1 10,50 8,75
C 2 10,98 9,15
3 10,92 9,10

Para la determinacion de la viscosidad a 40°C y a 100°C, se trabajo a
una temperatura ambiente (en el laboratorio) de 83°F o 28,33°C, con

viscosimetros de constante 1,2 cts/s.

Tabla 3.3 Datos obtenidos en la determinacién del indice de Viscosidad,
segun norma ASTM D-2270

Muestra Indice de

Viscosidad

Aceite Original 130
A 142
C 158

Para determinar el
viscosidades obtenidas a 40°C y 100°C.

indice de viscosidad se promediaron
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Tabla 3.4 Datos obtenidos en la determinacion del Punto de Fluidez,
segun norma ASTM D-97

Muestra Prueba Punto de Fluidez (°C)
1 -21
-20
-21
-22
-22

Aceite Original

A

WIN P |WIN

-22

Tabla 3.5 Datos obtenidos en la determinacién del punto de inflamacion,
segun norma ASTM D-92

Muestra Prueba Punto de Inflamacion (°C)
1 223

221
221
200
204
202

Aceite Original

A

WIN L (WIN

1 173

C 2 170
3 171
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Tabla 3.6 Datos obtenidos en la determinacion de la gravedad API,
siguiendo norma ASTM D-287

Muestra Prueba Gravedad APl (°API)
1 29,6
29,6
29,6
29,6
29,6

Aceite Original

A

WIN P WIN

29,6

1 29,6
C 2 29,6
3 29,6

Cabe destacar que la temperatura de trabajo en el laboratorio fue de
83°F 0 28,33°C

Tabla 3.7 Datos obtenidos en la determinacién de la gravedad
especifica, segun norma ASTM D-1298

Muestra Prueba Gravedad especifica
1 0,878
0,878
0,878
0,878
0,878

Aceite Original

A

WIN P |W[(N

0,878

1 0,878
C 2 0,878
3 0,878
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Tabla 3.8 Datos obtenidos en la determinacion de corrosion alalamina

de cobre, segin norma ASTM D-130

Corrosion

Muestra

Aceite Original 1 1A
A 2 1A
C 4 1A

Tabla 3.9 Datos obtenidos en la determinacién de desgaste, segun
norma ASTM D-4172

Muestra Prueba Desgaste (mm)
Aceite Original 1 0,36
A 2 0,92

C 4 0,78

Esta prueba se realizdé con el apoyo de Venoco en Laboratorio Central
Industrias Venoco C.A. Estado Carabobo.

Tabla 3.10 Datos obtenidos en la determinacién del indice de basicidad,
segun norma ASTM D-2986.

Muestra Prueba TBN, (mgKOH/Q)
Aceite Original 1 11,38
A 2 0,94

0,98

Esta prueba se realizo con el apoyo de Venoco en Laboratorio Central

Industrias Venoco C.A. Estado Carabobo.
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Tabla 3.11 Datos obtenidos en la determinacién del indice de acidez,
segun norma ASTM D-664.

Muestra | Prueba TAN, (mgKOH/g)
Aceite Original 1 2.980
A 2 2,61
C 4 2,31

Esta prueba se realizd6 con el apoyo de Venoco en Laboratorio Central

Industrias Venoco C.A. Estado Carabobo.

Tabla 3.12 Datos obtenidos en la determinacién de porcentaje de agua

por método infrarrojo, segin norma venoco 751.

Muestra Prueba Agua (%)

C 4 0,09

Tabla 3.13 Datos obtenidos en la medicion de oxidacion por método

infrarrojo, segun norma venoco 751.

Muestra Prueba Oxidacion (A/lcm)

C 3 16,70
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Tabla 3.14 Datos obtenidos en la medicién de Nitracion por método

infrarrojo, segn norma venoco 751.

Muestra Prueba Nitraciéon (A/cm)

Tabla 3.15 Datos obtenidos en la medicion de sulfatacion por método

infrarrojo, segn norma venoco 751.

Muestra Prueba Sulfatacion (A/lcm)

Tabla 3.16 Datos obtenidos en la determinacién del porcentaje de glicol

por método infrarrojo, segin norma venoco 751.

Muestra Glicol (%)

Tabla 3.17 Datos obtenidos en la medicién de hollin por método

infrarrojo, segin norma venoco 751.

Muestra Prueba Hollin (A/cm)

C 3 0,47
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3.5 Muestra de calculo

3.5.1 Preparacion de las muestras

La primera muestra preparada fue 5% m/m (muestra A), procediendo de

la siguiente manera:

Para un volumen equivalente a 1000 ml (1 litro).

Se sabe que:

Wi

“ gt De donde:

E.c31
p = Densidad de la muestra (g/ml)
wi = Porcentaje en peso de los componente de la muestra
pi = Densidad de los componentes de la muestra (g/m|)
— 1
También: P v Ec.3.2

De donde: m = masa {gmmns} v = UO{HIHE‘H(mi””trOS)

Entonces para la preparacion de la muestra de 5% Biodiesel (usaremos
el numero 1 para referirnos a su presencia en los célculos) y 95% aceite
lubricante (se usa el niumero 2 para referir su presencia en los calculos),
muestra |, para obtener un litro los calculos se argumentaron de la siguiente

manera.
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r -
= =

T o P = =y,
“pi De donde: AT hprd
A= == L)
LEESE [ D.ETTDS
p=0606,,

Despejando la masa (m) de la ecuacién 3.2 y sustituyendo los valores

se obtienen los gramos totales de muestra 1, calculado de la siguiente

manera.

m = 1000ml x 0.8774g/ml
m = 877.41g

Si se multiplica la masa de cada componente de la muestra por los

porcentajes en peso obtenemos los gramos de cada componente en la

misma.

Para el biodiesel:
ml = 87741g » 0.05
ml =43.87g
Para el aceite lubricante
m2 =877.41g X 095
m2 = B33.53g
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Con ayuda de las densidades de cada componente y las masas
conseguidas anteriormente, empleando la ecuacion 3.2, se despeja y se
obtienen los mililitros que se deben agregar para preparar el litro de muestra
l.

Para calcular los mililitros de biodiesel a medir y agregar

vl = 4387g + 0.8853g/ml
vl = 49.55ml

De la misma manera para el aceite lubricante

v2 = 833.53g + 0.8770g/ml

v2 = 950.43ml

Este procedimiento se repiti6 para la preparacion de las muestras Il y
lll, se presenta a continuacion el contenido en mililitros de biodiesel y aceite

lubricante utilizado para su elaboracion, luego de haber hecho los calculos

respectivos para su cuidadosa obtencion.

Biodiesel (ml) Aceite lubricante (ml)
Muestra B (10% m/m) 99.16 900.84
Muestra C (15% m/m) 148.80 851.22

3.5.2 Calculo de la viscosidad

Fue calculada por:
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Il
=5
™

i

Ec.3.3

Donde:
V= Viscosidad cinematica (cts).
t= Tiempo de circulacion del fluido por el viscosimetro (s)

C= constante de calibracién del viscosimetro = 1.2 cts/s

De la tabla se toma el valor correspondiente al tiempo de circulacién en

la muestra 1 y se sustituye en la ecuacion 3.3, se tiene:

cts
r=8152 sx 12—
5

v = 97,83 cts

Todos los calculos de viscosidad fueron realizados de la misma manera

los valores obtenidos se muestran la tabla 3.1.

3.5.3 Gravedad especifica.

Se calcul6 por:

141,5

G E=—"—""—
2API + 1315 Ec.3.4

Donde:
G.E= Gravedad especifica
°API= Gravedad API
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Tomando el valor correspondiente a la gravedad API de la muestra | en

la tabla, y sustituyendo en la ecuacion 3.4 tenemos que:

141,5

GE=—"7"7"7"—"—"7"
29.6 + 1315

b
[l
=
(%]
|
41

G

Todos los célculos de gravedad especifica se realizaron de la misma

manera y los valores se reportan en la tabla 3.6.
3.5.4 indice de viscosidad.
Se célculo de la siguiente manera, segun la norma D-2270:
Primeramente, se promedié los valores de viscosidad para 40° C y 100°
C , en cada una de las muestras a las diferentes concentraciones de aceite

lubricante y biodiesel.

Los valores promedios obtenidos fueron los siguientes:

5% 10% 15%
Viscosidad a 40°C 98,06 cts 77,84 cts 64,71 cts
Viscosidad a 100°C 13,78 cts 12,04 cts 10,80 cts

Se calculé el indice de viscosidad segun la ecuacion:

L—-U

E.c35
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i.v= 142, para la muestra de A lo demas valores seran reportados en
la tabla 3.3

3.6 Disefio de experimentos.

Para la realizacion de este trabajo, se empleo la metodologia
estadistica de disefilo completamente aleatorizado. Este disefio consiste en la
asignacion de los tratamientos en forma completamente aleatoria a las
unidades experimentales. Debido a su aleatorizacion irrestricta, es permite
que se utilicen unidades experimentales de lo mas homogéneas posibles, en
este caso, las muestras preparadas de aceite lubricante y biodiesel a
diferentes concentraciones, el mismo es apropiado para experimentos de

laboratorio.

En este disefio experimental las unidades estan representadas por los
ensayos (pruebas), 3 pruebas para cada porcentaje de concentracion de
biodiesel en el aceite lubricante, las diferentes concentraciones con biodiesel
en el aceite son los tratamientos. Las variables de respuesta estan
representadas por las propiedades fisicoquimicas, a continuacién se
ejemplifica lo antes descrito, para cada condicion de mezcla.

Entonces para el caso de la viscosidad a 40°, el tipo de disefio utilizado
no controla fuentes de error experimental a través del bloqueo o mediante
registro estadistico distinto del orden de las mediciones, pero aun asi,

pueden existir potenciales factores perturbadores, tales como:

e Asociados a la naturaleza de los tratamientos:
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Seleccion de los porcentajes de contaminacion con Biodiesel
e Asociados al acto de medicién:

Calibracién de los instrumentos de medicion.

Algun efecto de calentamiento o enfriamiento en las muestras
empleadas que se produzca a medida que aumenta el porcentaje de
biodiesel en las ejemplares.

Momento de la medicion.

e Asociados a la naturaleza del material experimental:

La no aleatorizacion de las pruebas.

En continuacién a lo antes mencionado, teniéndolo como base, el
procedimiento para aleatorizar la asignacion de las pruebas en el
experimento fue el siguiente:

e Numerar del 1 al 12 las pruebas para todos los porcentajes de

biodiesel en aceite, como se muestra a continuacion:

% de PRUEBAS
Contaminacién
de Biodiesel
Aceite original 1 2 3
A 4 ) 6
B 7 8 9
C 10 11 12
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e Ahora se seleccionaria un nimero aleatorio entre 1y 12 (supongamos

que este numero es el 11).

e Luego la observacion 11 (15%) se corre primero.

e Este proceso se repite hasta que las 12 observaciones tengan
asignada una posicion en la secuencia de prueba, si una observacion
se repitiera, ésta se descarta. Entendamos que si el nUmero que salié
de primero fue el 11, es decir, probar un porcentaje de concentracion
con 15% de biodiesel en lubricante, este valor se anota en la tabla de
datos de primero, luego salié el nimero 5, se prueba con 5% de
concentracion, y se coloca en la tabla, es decir, se van intercambiando

aleatoriamente los porcentajes de la muestras.

3.6.1 Modelo estadistico asociado al diseno:

Tp=ptr tg i=123,..,t
j=123,...,n
Donde:
Yy= Variable respuesta en la j-ésima repeticion del i-ésimo tratamiento
4 = Media general
s = Efecto del tratamiento i.
. 2
i = Error aleatorio, donde ¢ [J N(D=” ) Ec. 3.6

Andlisis de la Varianza para el modelo Yo =pt+r; +&
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Ho: f1 =%z =" =1,

Ha: al menos un efecto de un tratamiento es diferente de los demas.

Fuentes de Grados de Suma de Cuadrados Fo
Variacion (F.V.) Libertad (G.L.) Cuadrados Medios (C.M.)
(S.C)
Tratamientos t1 o g SCTRAT CMTRAT
S T t-1 C M ERROR
Error

¥ ;s -
gﬁg"_! ZZ‘,[Y&‘I"::] !

Total t - 2
zn-t E3ly T

Figura 3.1 Fuentes de variacioén, grados de libertad, suma de cuadrados
y cuadrados medios, para el calculo del disefio completamente

aleatorizado, segin SPSS.



CAPITULO 4
DISCUSION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES.

En este apartado mostramos la informacion referente a la discusion de

resultados y las conclusiones pertinentes para el trabajo de investigacion.

4.1 Comparacion de las caracteristicas tipicas del aceite lubricante
Valvoline, VALVODIESEL API CI-4 “ALL-FLEET SUPER MOTOR OIL",
medidas en el laboratorio y presentadas en la hoja de especificaciones

técnicas del fabricante.

Con respecto a la tabla 4.1 donde se efectia la comparacién de las
caracteristicas tipicas del aceite lubricante Valvoline, VALVODIESEL API ClI-
4 “ALL-FLEET SUPER MOTOR OIL", medidas en el laboratorio y presentada
en la hoja de especificaciones técnicas del fabricante. En ésta se reflejan las
caracteristicas tipicas, usando las normas ASTM para cada propiedad, SAE
15w40 (hoja técnica) y SAE 15w40 (laboratorio).
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Tabla 4.1 Comparacion de las caracteristicas tipicas del aceite
lubricante SAE 15w40.

Caracteristicas Norma hoja técnica Laboratorio
Tipicas ASTM
D-445 15,5 15
Viscosidad a
100°C,cts
D-445
Viscosidad a 40°C,cts
D-2270
indice de Viscosidad
D-2896
TBN, (mgKOH/g)
D-92
Punto de Inflamacion,
°C
D-97
Punto de
Escurrimiento, °C
D-287
Gravedad API

Para la credibilidad, en el analisis de las propiedades fisicoquimicas de
los aceites lubricantes a nivel de laboratorio, es importante la comparaciéon de
las caracteristicas mostradas por el fabricante y las obtenidas mediante
andlisis propios de laboratorio, esto permite expresar referencias como; la
calibracion de los equipos utilizadas, la precision del personal de laboratorio y
las condiciones de presion y temperatura del ambiente de trabajo, cabe
destacar que estas mediciones hechas en la Universidad de Oriente, fueron
bajo las condiciones de trabajo siguiente; 83 °F y 1 atm.

4.2 Andlisis de laboratorio de las muestras de aceite lubricante en

dilucién a diferentes concentraciones con biodiesel.

El analisis de la condicion del aceite lubricante, a diferentes

concentraciones con biodiesel, ayuda a ilustrar la tendencia en cuanto a
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degradacion o pérdida de las propiedades fisicoquimicas del lubricante en
motores diesel alimentados con biodiesel simulando comportamientos en frio,
determinando bajo condiciones de operacién en laboratorio si el aceite
lubricante ha perdido sus propiedades, que pudieran afectar el buen

desemperio del mismo en el motor.

Las variaciones de las propiedades del aceite a diferentes
concentraciones en dilucion con biodiesel, se compararon con el aceite
nuevo. En la tabla 4.2 se encuentran los valores de las caracteristicas
tipicas, viscosidad a 40 °C, viscosidad a 100°C, indice de viscosidad, indice
de basicidad (TBN), punto de inflamacién, punto de escurrimiento, gravedad
API.

Tabla 4.2 Comparacién de Caracteristicas tipicas, del aceite lubricante

neutro u original y diluciones de aceites lubricantes y biodiesel

Caracteristicas Tipicas Norma Aceite original Muestra A Muestra B Muestra C
ASTM Promedio Promedio Promedio

15,5 13,78 | 12,04 10,80

Viscosidad a 100°C,cts

D-445 125 ‘ 98,06 | 77,84 64,71
Viscosidad a 40°C,cts
D-2270 130 ‘ 142 \ 150 158
indice de Viscosidad
D-2896 12 ‘ 0,94 \ 1,02 0,98
TBN, (mgKOH/g)
D-92 ‘ 202 \ 179,6 171,3
Punto de Inflamacién, °C
D-97 ‘ 20,66 | -24,66 -26,33
Punto de Escurrimiento, °C
D-287 ‘ 29,6 29,6 29,6

Gravedad API

4.2.1 Andlisis de la viscosidad.

El andlisis de los datos generados a través del Disefio Completamente

Aleatorizado del experimento llevado a cabo para estudiar los efectos que
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producen las diferentes concentraciones con biodiesel en aceites lubricantes,
sobre la viscosidad a 40°, confirma la presuncion de que existen diferencias
significativas entre los porcentajes de dilucion con biodiesel, es decir, la

viscosidad promedio son diferentes entre ellos.

La viscosidad a 40° resultd estadisticamente distinta para los tres
porcentajes de contaminacion con Biodiesel; el estadistico F de Andlisis de la
Varianza que permite establecer la igualdad del efecto del porcentaje de
contaminacion con Biodiesel sobre la viscosidad a 40°, arroj6 un valor de
2885,180 que es estadisticamente significativo (p<0,005), la viscosidad a 40°
resulta estadisticamente diferente en los diferentes porcentaje de

contaminacion con Biodiesel, como muestra la figura 4.1

ANOVA
Viscosidad a 40° (cts)
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups | 6200,251 3 2066,750 | 2885,180 ,000
Within Groups 5,731 8 716
Total 6205,982 11

Figura 4.1 Anova correspondiente ala variacion de la viscosidad a 40°C

con respecto ala concentracion de biodiesel en aceite lubricante

El porcentaje de dilucién en las muestras preparadas con biodiesel y
aceite lubricante, que produjo la diferencia de viscosidad promedio mas alta
fue al 15%, es decir, 60,29 cts, la cual difiere estadisticamente al 5% del
resto de los porcentajes de contaminacion con Biodiesel (Error Estandar igual
a 0,69105), segun la figura 4.2.
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Multiple Comparisons

Dependent Variable: Viscosidad a 40° (cts)

Tukey HSD
Mean
Difference 95% Confidence Interval
(I) Grado de Biodiesel (J) Grado de Biodiesel (1-J) Std. Error Sig. Lower Bound | Upper Bound
0% de Biodiesel 5% de Biodiesel 26,94000* ,69105 ,000 24,7270 29,1530
10% de Biodiesel 47,05667* ,69105 ,000 44,8437 49,2697
15% de Biodiesel 60,29000* ,69105 ,000 58,0770 62,5030
5% de Biodiesel 0% de Biodiesel -26,94000* ,69105 ,000 -29,1530 -24,7270
10% de Biodiesel 20,11667* ,69105 ,000 17,9037 22,3297
15% de Biodiesel 33,35000* ,69105 ,000 31,1370 35,5630
10% de Biodiesel 0% de Biodiesel -47,05667* ,69105 ,000 -49,2697 -44,8437
5% de Biodiesel -20,11667* ,69105 ,000 -22,3297 -17,9037
15% de Biodiesel 13,23333* ,69105 ,000 11,0203 15,4463
15% de Biodiesel 0% de Biodiesel -60,29000*% ,69105 ,000 -62,5030 -58,0770
5% de Biodiesel -33,35000* ,69105 ,000 -35,5630 -31,1370
10% de Biodiesel -13,23333* ,69105 ,000 -15,4463 -11,0203

*. The mean difference is significant at the .05 level.

Figura 4.2 Representacion estadistica del diseiio completamente

aleatorizado para viscosidad a 40 °C

El razonamiento de los datos a través del disefio completamente
aleatorizado de la experiencia llevado a cabo para estudiar los efectos que
producen los porcentajes de disolucion con biodiesel en lubricante, sobre la
viscosidad a 100° fortalece la conjetura de que existen diferencias
caracteristicas entre los porcentajes de contaminacién con Biodiesel sobre la
viscosidad con 100°, es decir, la viscosidad promedio son diferentes entre
ellos.

La viscosidad a 100° resulté estadisticamente distinta para los tres
porcentajes de concentracion de las muestras; el estadistico F de Analisis de
la Varianza que permite establecer la igualdad del efecto del porcentaje de
contaminacion con Biodiesel sobre la viscosidad a 100°, arrojé un valor de
192,030 que es estadisticamente significativo (p<0,005), la viscosidad a 100°
resulta estadisticamente diferente en los diferentes porcentaje de
contaminacion con Biodiesel, segun la figura 4.3



Viscosidad a 100%

ANOVA

Sum of

Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 37,849 3 12,616 192,030 ,000
Within Groups ,526 8 ,066
Total 38,375 11

Figura 4.3 Anova correspondiente a la variacion de la viscosidad a

100°C con respecto a la concentracion de biodiesel en aceite lubricante

El porcentaje de diluciébn con biodiesel

que produjo la diferencia de

viscosidad promedio mas alta fue al 15%, es decir, 4,7 cts., la cual difiere

estadisticamente al 5% del resto de los porcentajes de contaminacion con
Biodiesel (Error Estandar igual a 0,20928). Ver figura 4.4

Dependent Variable: Viscosidad a 100%

Multiple Comparisons

Tukey HSD
Mean
(1) Porcentaje de (J) Porcentaje de Difference 95% Confidence Interval
Biodiesel Biodiesel (I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
0% de Biodiesel 5% de Biodiesel 1,72000*% ,20928 ,000 1,0498 2,3902
10% de Biodiesel 3,46000* ,20928 ,000 2,7898 4,1302
15% de Biodiesel 4,70000* ,20928 ,000 4,0298 5,3702
5% de Biodiesel 0% de Biodiesel -1,72000* ,20928 ,000 -2,3902 -1,0498
10% de Biodiesel 1,74000* ,20928 ,000 1,0698 2,4102
15% de Biodiesel 2,98000* ,20928 ,000 2,3098 3,6502
10% de Biodiesel 0% de Biodiesel -3,46000* ,20928 ,000 -4,1302 -2,7898
5% de Biodiesel -1,74000* ,20928 ,000 -2,4102 -1,0698
15% de Biodiesel 1,24000* ,20928 ,002 ,5698 1,9102
15% de Biodiesel 0% de Biodiesel -4,70000* ,20928 ,000 -5,3702 -4,0298
5% de Biodiesel -2,98000* ,20928 ,000 -3,6502 -2,3098
10% de Biodiesel -1,24000* ,20928 ,002 -1,9102 -,5698

*. The mean difference is significant at the .05 level.

Figura 4.4 Representacion estadistica del disefio completamente

aleatorizado para viscosidad a 100 °C
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En la figura 4.5 puede observarse la variacion de da la viscosidad con
respecto a la concentracion de biodiesel presente en la mezcla con aceite
lubricante, los valores para la construccién de las gréficas de viscosidad
cinematica a 40° C y 100°C se encuentran las tabla 4.6. Los analisis de
viscosidad fueron realizados tomando como base la viscosidad del aceite

nuevo en hoja de especificaciones técnicas.

cts g
20 - -
B Aceite Original O
15 - _
| B Mezcla5%
10 — .
e Mezcla 10%
> S B Mezclal15%
0 -+ r
Viscosidad a 100° C
Figura 4.5 Variacion de la viscosidad a 100°C con respecto a la
concentracion de biodiesel en aceite lubricante
cts 150
///' W Aceite Original 0
100 ; A ® Mezcla 5%
4 4 u
50 & # Mezcla 10%
// _ B Mezcla 15%
0 “F'/ T
Viscosidad a 40 eC

Figura 4.6 Variacion de la viscosidad a 40°C con respecto a la

concentracion de biodiesel en aceite lubricante
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En las figuras expuestas anteriormente, 4.5 y 4.6, se muestra la
tendencia de la viscosidad en disminuir su valor a medida que se incremente

la concentracion de biodiesel en la mezcla con lubricante.

Para el caso de estudio de la viscosidad a 100°C, el aceite original
presenta un valor de 15,5 cts, para la muestra de 5% biodiesel en aceite
lubricante 13,78 cts, para la mezcla de 10% biodiesel con aceite lubricante
12,04, para muestra de 15% biodiesel en aceite lubricante 10,80 cts. En el
argumento de estudio de la viscosidad a 40°C, el aceite original presenta un
valor de 125 cts, para la muestra de 5% biodiesel en aceite lubricante 98,06
cts, para la mezcla de 10% biodiesel con aceite lubricante 77,84 cts, para

muestra de 15% biodiesel en aceite lubricante 64,71 cts.

La causa de la disminucién de la viscosidad, puede ser producida por la
aparicion de productos de oxidacion en frio del aceite; sin embargo, en este
trabajo de investigacion no se realizaron analisis de oxidacion infrarrojos, por
falta del equipo necesario. En cuantos a las concentraciones de biodiesel en
el aceite es evidente que a medida que aumenta en porcentaje de biodiesel
en la mezcla con aceite lubricante disminuye el valor de viscosidad a 40°C, el
valor de viscosidad a 100°C.

4.2.2 Andlisis del indice de viscosidad

Se observa que el comportamiento del indice de viscosidad
comparando la muestra de lubricante neutro y las diferentes mezclas en
estudio, en la figura 4.7 se puede evidenciar la variacion del indice de
viscosidad, por accion de las distintas concentraciones con biodiesel en el
aceite lubricante. Los datos para la elaboracién de esta grafica estan en la
tabla 4.2.
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cts 200
150 | P W Aceite Original
B Muestra 5 %
100 17
Muestra 10%
50 7 m Muestra 15 %
g - T
Indice de viscosidad

Figura 4.7 Variacion del indice de vcon respecto a la concentracion de
biodiesel en aceite lubricante.

Para elaborar la gréafica del indice de viscosidad, primero fueron
determinadas las viscosidades a 40°C y a 100°C, y siguiendo los

procedimientos del calculo estipulados en la norma ASTM D-2270.

Es notable la tendencia del aumento en el indice de viscosidad, esto se
debe a la proporcionalidad, en la cual las viscosidades, a partir de las cuales

se realiza el calculo van en aumento como lo muestran las figuras 4.1y 4.2.

4.2.3 Analisis del indice de basicidad (TBN)

En la figura 4.8 se observan las variaciones de la basicidad en las
muestras de aceite en estudio, en las 3 diluciones diferentes con biodiesel y
su patron original, los datos para la construccién de la gréfica se pueden
encontrar en la tabla 4.2, en la gréfica se observa que la tendencia de
basicidad (TBN), no son uniformes, aunque los valores en los cuales se

mantienen son bastante estables ver anexo D.
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mgKOH/g 15 - ® Muestra Original

10 - B Muestra5%
5 T Muestra 10%

B Muestra15%
TBN

Figura 4.8 Variacion del indice de Basicidad con respecto a la

concentracion de biodiesel en aceite lubricante.

El andlisis del indice de basicidad indica que existe una disminucién
evidente del mismo aunque no posea tendencia uniforme para la muestra
original tenemos un valor 12mgKOH/g, para la muestra de A aceite lubricante
y biodiesel presenta un valor de 0,94 mgKOH/g, en la muestra de B aceite
lubricante y biodiesel 1,02 mgKOH/g y para C en la misma condicion se

reporta un valor de 0,98 mgKOHY/g.

Esto demuestra que la presencia de biodiesel en el aceite lubricante

disminuye el indice de basicidad por acciones de una posible oxidacion.

4.2.4 Analisis del punto de inflamacion

Los datos generados a través del disefio completamente aleatorizado
del experimento llevado a cabo, sobre el Punto de Inflamacion, muestra que
existen discrepancias reveladoras entre los porcentajes de disolucién con
biodiesel sobre el Punto de Inflamacion, es decir, el punto de inflamacién

promedio son diferentes entre ellos.
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El punto de Inflamacién resultd estadisticamente distinta para los
diferentes porcentaje de dilucion; el estadistico F de Analisis de la Varianza
que permite establecer la igualdad del efecto del porcentaje de
contaminacion con Biodiesel sobre el punto de Inflamacién, arrojé un valor de
774,111 que es estadisticamente significativo (p<0,005), el punto de
Inflamacion resulta estadisticamente diferente en los diferentes porcentaje de

contaminacion con Biodiesel, segun figura 4.9

ANOVA
Punto de Inflamacién (°C)
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups | 4644,667 3 1548,222 774,111 ,000
Within Groups 16,000 8 2,000
Total 4660,667 11

Figura 4.9 Anova correspondiente a la variacion del el punto de
Inflamacidn con respecto a la concentracién de biodiesel en aceite

lubricante.

En las muestras, la diferencia del punto de Inflamacion promedio mas
alta fue al 15%, es decir, 50,33 °C, la cual difiere estadisticamente al 5% con
el resto de los porcentajes de contaminacion con Biodiesel (Error Estandar
igual a 1,15470). Ver figura 4.10.
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Tukey HSD

(I) Porcentaje de (J) Porcentaje de Mean

contaminacién contaminacién Difference 95% Confidence Interval

con Biodiesel con Biodiesel (1-J) Std. Error Sig. Lower Bound | Upper Bound

0% de Biodiesel 5% de Biodiesel 19,66667* 1,15470 ,000 15,9689 23,3644
10% de Biodiesel 42,00000* 1,15470 ,000 38,3022 45,6978
15% de Biodiesel 50,33333* 1,15470 ,000 46,6356 54,0311

5% de Biodiesel 0% de Biodiesel -19,66667* 1,15470 ,000 -23,3644 -15,9689
10% de Biodiesel 22,33333* 1,15470 ,000 18,6356 26,0311
15% de Biodiesel 30,66667* 1,15470 ,000 26,9689 34,3644

10% de Biodiesel 0% de Biodiesel -42,00000* 1,15470 ,000 -45,6978 -38,3022
5% de Biodiesel -22,33333* 1,15470 ,000 -26,0311 -18,6356
15% de Biodiesel 8,33333* 1,15470 ,000 4,6356 12,0311

15% de Biodiesel 0% de Biodiesel -50,33333* 1,15470 ,000 -54,0311 -46,6356
5% de Biodiesel -30,66667* 1,15470 ,000 -34,3644 -26,9689
10% de Biodiesel -8,33333* 1,15470 ,000 -12,0311 -4,6356

*. The mean difference is significant at the .05 level.

Figura 4.10 Representacion estadistica del disefio completamente

aleatorizado del punto de inflamacion.

Con la ayuda de los datos que se encuentran en la tabla 4.2, se elabor6

la gréfica en la cual se distingue la conducta, en lo que respecta al punto de

inflamacion para el aceite virgen y las diferentes muestras en estudio.

°C

250
200
150
100

50

Figura 4.11 Variacion del Punto de Inflamacion con respecto a la

Punto de Inflamacion

B Muestra Original

® Muestra 5%
Muestra 10%

B Muestra 15%

concentracion de biodiesel en aceite lubricante.
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La presencia de biodiesel en el aceite infiere levemente en la volatilidad
del lubricante, esto se debe a que el biodiesel tiene un punto de inflamacion
mayor a 130 °C, més volatil que el aceite lubricante neutro, al combinar estas
2 sustancias el lubricante pierde su propiedad antidetonante y tiene mayor

capacidad de arder.

4.2.5 Analisis del punto de escurrimiento o fluidez

El estudio de los datos compuestos mediante el disefio completamente
aleatorizado del experimento llevado a cabo para estudiar los efectos que
producen los porcentajes de dilucion de aceite con biodiesel, sobre el punto
de fluidez, corrobora la conjetura de que concurren diferencias demostrativas
entre las muestras, sobre el punto de fluidez, es decir, en promedio son
diferentes entre ellos.

El punto de fluidez dijo estadisticamente distinta para los tres porcentaje
de contaminacion con biodiesel; el estadistico F de Analisis de la Varianza
que permite establecer la igualdad del efecto del porcentaje de las
ejemplares analizados, el mismo, arroj6 un valor de 75,556 que es
estadisticamente significativo (p<0,005), el punto de fluidez resulta
estadisticamente diferente en los diferentes porcentaje de contaminacion con

Biodiesel, segun figura 4.12.

ANOVA

Punto de Fluidez (°C)

Sum of

Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 56,667 3 18,889 75,556 ,000
Within Groups 2,000 8 ,250
Total 58,667 11

Figura 4.12 Anova correspondiente a la variacion del el punto de
escurrimiento o fluidez con respecto a la concentracion de biodiesel en

aceite lubricante
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El porcentaje de mezcla con biodiesel y aceite, produjo la diferencia del
5,66 °C, la cual

difiere estadisticamente al 5% con el 0% y el 5% del porcentaje de

punto de fluidez promedio mas alta fue al 15%, es decir,

contaminacion con biodiesel. Sin embargo, no hay diferencias significativas
entre 0% y 5%, y entre el 10% y 15%
a 0,40825). Ver figura 4.13

en las muestras. (Error Estandar igual

Multiple Comparisons

Dependent Variable: Punto de Fluidez (°C)

Tukey HSD

(1) Porcentaje de (J) Porcentaje de Mean

Contaminacion Contaminacion Difference 95% Confidence Interval

de Biodiesel de Biodiesel (I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound

0% de Biodiesel 5% de Biodiesel 1,33333* ,40825 ,046 ,0260 2,6407
10% de Biodiesel 3,66667* ,40825 ,000 2,3593 4,9740
15% de Biodiesel 5,66667* ,40825 ,000 4,3593 6,9740

5% de Biodiesel 0% de Biodiesel -1,33333* ,40825 ,046 -2,6407 -,0260
10% de Biodiesel 2,33333* ,40825 ,002 1,0260 3,6407
15% de Biodiesel 4,33333* ,40825 ,000 3,0260 5,6407

10% de Biodiesel 0% de Biodiesel -3,66667* ,40825 ,000 -4,9740 -2,3593
5% de Biodiesel -2,33333* ,40825 ,002 -3,6407 -1,0260
15% de Biodiesel 2,00000* ,40825 ,005 ,6926 3,3074

15% de Biodiesel 0% de Biodiesel -5,66667* ,40825 ,000 -6,9740 -4,3593
5% de Biodiesel -4,33333* ,40825 ,000 -5,6407 -3,0260
10% de Biodiesel -2,00000* ,40825 ,005 -3,3074 -,6926

*

- The mean difference is significant at the .05 level.

Figura 4.13 Representacion estadistica del disefio completamente

aleatorizado el punto de escurrimiento o fluidez.

En la tabla 4.2 se encuentran los valores mediante los cuales se realiz6
la figura 4.14, la misma ilustra el proceder del punto de escurrimiento a
medida que aumenta la concentracion de biodiesel en aceite lubricante
partiendo desde el aceite neutro.
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o Punto de Escurrimiento

® Muestra Original
m Muestra 5%

Muestra 10%

M Muestra 15%

30 &

Figura 4.14 Variacion del Punto de Escurrimiento con respecto ala

concentracion de biodiesel en aceite lubricante.

A medida que la concentracion de biodiesel en el aceite lubricante
aumenta disminuye el punto de escurrimiento o congelacién de la muestra.
Esto se debe a que la presencia de biodiesel en el aceite lubricante ocasiona

la baja de la temperatura de congelamiento en las mismas.

4.2.6 Analisis de la gravedad API.

En la figura 4.15 se observa el comportamiento de la gravedad API en
el aceite lubricante a los 3 niveles de concentracion con biodiesel y en el
aceite neutro, los datos para la elaboracion de esta figura se reportan en
tabla 4.2, de una manera general al comportamiento con el aceite en frio,

esta propiedad no sufre variaciones durante el estudio.
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30 - | B Aceite Original

20 - 1 = Muestra5%

10 - - Muestra 10%

0 - ' B Muestra15%
Gravedad API

Figura 4.15 Variacién de la Gravedad API con respecto a la

concentracion de biodiesel en aceite lubricante.

La gravedad API no vari6 a medida que aumentod la concentracion de
biodiesel en estas mezclas frias, o al menos hasta un valor de 15% de
biodiesel en aceite lubricante mantuvo un valor de 29,6. Para la
determinacion de la gravedad APl en estos estudios, no se sometid a
degradacion térmica considerable. Segun el andlisis estadistico no existe

diferencia significativa.

Es importante sefialar que durante la realizacion de este trabajo en lo
cual se evalué el comportamiento del aceite lubricante a diferentes
concentraciones en disolucion con biodiesel, se estudiaron otras propiedades
que se consideraron importantes, conjuntamente con las caracteristicas
tipicas anteriormente presentadas, las mismas son mostradas a

continuacion:
4.2.7 Analisis de proteccion al desgaste.
Esta prueba fue realizada bajos condiciones especificas, a 20 kg de

presion, 54°C, 1800 rpm durante una hora, donde se analiza la proteccion al

desgaste del aceite lubricante nuevo y las diferentes mezclas de biodiesel y
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lubricante, en el equipo de cuatro bolas, en la figura 4.16 se muestra la
conducta del aceite lubricante original o nuevo asi como también las mezclas

de aceite y biodiesel preparadas para el estudio.

0,8 1 m Aceite Original

06 1 B muestra 5 %

04 1 muestra 10%

2 J B muestra 15%
0 - y

Desgaste

Figura 4.16 Variacion de la Proteccion al desgaste con respecto a la

concentracion de biodiesel en aceite lubricante.

Se evidencia un pequefio aumento en lo que respecta al desgaste
determinado por el equipo de las cuatro bolas. Se demuestra que el
biodiesel no aporta significativamente propiedades al aceite que aumente la
proteccién al desgaste.

El razonamiento de los fundamentos generados a través  del
experimento llevado a cabo para estudiar los efectos que producen los
porcentajes de mezcla con biodiesel y aceite lubricante sobre el desgaste,
aumenta segun aumenta los porcentajes de contaminacion con Biodiesel,
sin embargo, el mayor aumento del desgaste se obtuvo en la mezcla de 5%

de biodiesel en aceite lubricante. Ver figura 4.17
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Desgaste 0%de

Biodiesel
13%

15%de
Biodiesel
28%

5%de
Biodiesel

10%de B 33%

iodiesel B

Figura 4.17 Resultados en porcentajes de la prueba de proteccién al

desgaste.

4.2.8 Anélisis de la corrosion a lalamina de cobre.

Esta prueba se realiz6 para determinar el indice de corrosion, segun el
patron de comparacion de los indicadores en el panel ASTM, segln la
norma ASTM D-130, reflejada en la figura 4.18, para construir esta grafica se

tomaron los valores de la tabla 3.8.

Aceite Original

wiwiwl' Muestra 5%
/ \j v \ ' Muestra 10%

Muestra 15%
corrosion

Figura 4.18 Variacion de la Proteccién al desgaste con respecto a la

concentracion de biodiesel en aceite lubricante.

Las muestras analizadas y el aceite original no cambian su indice de
corrosion, entran en la escala aceptable con un resultado de 1-A, dando un
color rojizo, propio de la lamina de cobre sin alteraciones para todos los
casos. Siendo este el primer valor de la tableta comparativa de ASTM,

mostrada en los anexos.
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Este comportamiento se debe a que la dilucién con biodiesel a pesar
que reduce la reserva alcalina (TBN) no aflade compuestos acidos o

COITOSivosS.

4.2.9 Analisis del indice de acidez (TAN)

En la figura 4.19 se pueden apreciar, la variacion de la acidez del aceite
nuevo con respecto a las preparaciones de 5%, 10% y 15% de biodiesel
en aceite lubricante. La grafica se construyé con los datos ofrecidos
por latabla 3.11. Por lo general, latendencia en los aceites lubricantes

para motor para TAN, esde2a 3.

3 -
25 - B Aceite Original

2 B Muestra5%
15 -

. Muestra 10%
05 - B Muestra15%

0+ :

TAN

Figura 4.19 Variacién del indice de acidez con respecto a la

concentracion de biodiesel en aceite lubricante.

Se observa que a medida que se aumenta la concentracion de biodiesel
en aceite lubricante, se disminuye el nimero de acidez del aceite, con
respecto a su valor original que es de 2,980 mgKOH/g, para la concentracion
de 5% de biodiesel en lubricante se reporta un valor de 2,61 mgKOH/g, y

para las concentraciones de 10% y 15 % de biodiesel en lubricante se
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muestran respectivamente lo valores de 2,368 mgKOH/g y 2,31

respectivamente
4.2.10 Analisis infrarrojos

Las siguientes pruebas seran ubicadas en una categoria por pertenecer
a mismo método de ensayo, NVE 751. Segun lo especifica el laboratorio

central de STAVCA perteneciente a Venoco.

Tabla 4.3 Tabla de comparacion de analisis infrarrojos, porcentaje de

agua, oxidacion, nitracion, sulfatacion, glicol y hollin en aceite

lubricante neutro u original y dilucidén de aceites lubricantes y biodiesel.
Segun método NVE 751.

LEURTE “Muestra5% | Muestra Muestra
10% 15%
0,07 0,09
Porcentaje de agua (%)
Oxidacion ‘
Nitracién ‘
Sulfatacion ‘
Glicol ‘
Hollin ‘

4.2.10.1 Analisis infrarrojo del porcentaje de agua

En la tabla 4.3 se resaltan las referencias obtenidas para este andlisis,
a pesar del que aceite no es usado (en motor diesel), si no que las mezclas
echas fueran a nivel de laboratorio se observa un pequefio porcentaje de
agua en la muestra de 10% y 15% de biodiesel en lubricante, 0,07 % y 0,09
% respectivamente, en cambio para 5 % arrojo un valor de 0 %. El biodiesel
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original, segun la hoja de certificado de andlisis, muestra un porcentaje de
agua calculado segun la norma ASTM D-4927 de 0,05 % como valor maximo
presente en la muestra y un valor real (resultado) de 0,019 % , posiblemente
este valor empieza a aparecer en el aceite en el intervalo entre 5 % y 10 %

de mezcla de biodiesel y aceite lubricante.

En aceites lubricantes usados se permite un valor maximo de agua de
0,2% el agua es un elemento no deseado en el aceite ya que disminuye su

capacidad para proteger partes en movimiento.

4.2.10.2 Analisis infrarrojo de la oxidacion.

En la tabla 4.3 se manifiesta el aumento con respecto al nivel de
oxidacion en el aceite lubricante a medida que acrecienta la concentracion
del biodiesel, para la muestra de 5 % se obtuvo un valor de 5,81 A/cm, para
la concentracion de 10 % 11,65 y para la concentracion de 15% 16, 7 Alcm,
se podria decir que a medida que aumenta la concentracion de biodiesel en
el aceite lubricante aumentan los compuestos oxidados en el lubricante, lo
cual hace presumir que el biodiesel consume parte de los aditivos alcalinos y
antioxidantes, reduciendo la proteccion del lubricante al proceso de

oxidacion.

Posiblemente el origen renovable de la produccion del biodisel
contenga elementos que perturben la calidad del aceite lubricante, dando
como resultado el efecto que se evidencia en el estudio del resultado al

analisis de oxidacion.
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4.2.10.3 Analisis infrarrojo de nitracién, sulfatacion y glicol

Debido a la naturaleza de las pruebas realizadas es dificil encontrar
resultados para nitracion, sulfatacion y glicol, ya que estos empiezan a
aparecer cuando el aceite sufre degradaciones térmicas correspondientes a
su uso dentro del funcionamiento del motor diesel y no para mezclas en frio

como las que se estan estudiando.

4.2.10.4 Analisis infrarrojo de hollin

Como lo expresa la tabla 4.3, la concentracion de hollin o carbono
elemental, se eleva un poco a medida que aumenta la concentracion de
Biodiesel en el aceite lubricante. Para la dilucion de 5 % fue de 0,16% y
arrojo valores de 0,28 % y 0,47% para las cuyas concentraciones son 10% y
15% de biodiesel en aceite lubricante.

Aunque el aceite original no fue expuesto a degradacion térmica en el
momento de preparacion de las mezclas a diferente concentracion de

biodiesel, hay una pequefia apariciéon de hollin.

4.3 Presentacién de opciones sobre el uso de biodiesel como fuente

energética alternativa en Venezuela.

Venezuela es un exportador neto de petréleo. La mayor parte del sector
transporte consume gasolina como combustible y el diésel es utilizado en
menores proporciones, lo que significa que una cierta parte del volumen de
diesel que se produce es exportado a diferentes paises. En el marco de
promover el crecimiento del sector de la palma aceitera, el estado

venezolano estuvo analizando la posibilidad de destinar parte del aceite de
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palma a la produccion de biodiesel; sin embargo, a finales del afio 2007, esta
posibilidad quedd descartada entre otras razones porque podria afectar la
produccion de alimentos. Adicionalmente, Venezuela ratifico que es partidaria
de sustituir algunos componentes de los combustibles fosiles por
biocombustibles a fin de disminuir los problemas ambientales y de salud que
pueden causar, pero nunca sustituiria los productos agricolas para fines

alimenticios por bioenergia.

Tomando en cuenta que la materia prima para el biodiesel son los
aceites vegetales, se tiene que en Venezuela el mercado de grasas y aceites
comestibles es dependiente de las importaciones, ya que la produccion

nacional no cubre la demanda interna.

Con base en lo anteriormente expuesto, la produccién en biodiesel en
Venezuela no luce viable. En primer lugar, por ser un pais netamente
productor de petréleo y con las mayores reservas probadas para los
proximos afos, tiene garantizada su seguridad energética, no ha sentido
presién alguna por desarrollar fuentes alternas de energia, sin embargo, es
importante tomar en cuenta que su principal negocio podria apalancar el
desarrollo de investigaciones tecnoldgicas que permitan disminuir las
emisiones contaminantes que se generan en el uso y refinacion de los

combustibles fésiles.

En segundo lugar, se debe hacer énfasis en la disponibilidad de materia
prima para la produccion de biodiesel, por lo que en todo caso seria
necesario el aumento de las importaciones de aceites vegetales para este fin
en los actuales y tomando en cuenta que posee abundancia de diesel de
petréleo, o hablar en términos de tecnologias y culturas, dando a la

produccion de biodiesel como atribucion para el desarrollo sustentable. De
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adoptar el esquema de mezclar pequefias (como aditivo) proporciones de
este biocombustible con el diesel convencional, serd necesario evaluar la
factibilidad de producirlo localmente con importaciones de materia prima 6

importar directamente el biodiesel.

El uso de combustibles ecolégicos que mejoren la calidad de vida,
reduciendo las emisiones de residuos téxicos dafinos para la poblacion,
reducir la amenaza que pesa sobre el cambio del clima a través del uso de
combustibles de origen vegetal con bajo nivel de impacto en el aumento de la
cantidad de dioxido de carbono en el aire, educar a la poblacién en las
ventajas del uso de combustibles renovables de origen sin poner en riesgo

nuestra economia petrolera.

Se sabe que el biodiesel se encuentra registrado como combustible y
como aditivo para combustibles en la Agencia de Proteccion del Medio
Ambiente (Enviroment Protection Agency — EPA —EEUU) .Puede usarse
como combustible puro al 100 % (B100), como una base de mezcla para el
diesel de petrdleo (B20), o en una proporcién baja como aditivo del 1 al 5 %.
De esta forma el biodiesel se complementa, no compite con el petrdleo.

Por ello la presentacion del biodiesel como aditivo al diesel de petrdleo
venezolano, podria llevar consigo las siguientes caracteristicas:

a) Produccién de aceite de palma en Venezuela (sin deforestar y en lo
posible usando suelos degradados por accion humana). La productividad
de palma en Venezuela debe ser explorada en especial en estos lugares.
También usar materias prima de desecho u otras especies como el alga

Lemna sp (lenteja marina). Presente en el lago de Maracaibo.
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b) Dados los requisitos de bajo contenido de azufre imponiéndose en los

combustibles por ejemplo gasoil con menos de 50 ppm de azufre e
incluso menos de 10 ppm en muchos mercados y las nuevas mecanicas
disefiadas para esos combustibles de bajo azufre (sistemas con reciclo de
gases, common rail, catalizadores de PM y NOx), los requerimientos de
lubricidad perdida requieren el agregado de un paquete de aditivos
especifico. El biodiesel al 2% cubre los requisitos de lubricidad perdida al
reducir el azufre sin ningun efecto indeseable de consideracion y a buen

costo beneficio.

Hoy el biodiesel se vende a 1300 u$/tn métrica condicion FOB con lo cual
la dnica manera que compita es en esa aplicacion como aditivo en

combustibles gasoil bajo azufre.

d) Optar por los bonos de carbono de la ONU.

4.4 CONCLUSIONES

1.

La dilucién del combustible en el aceite lubricante reduce la viscosidad y
proporcionalmente aumenta el indice de viscosidad, por efectos de
dilucion del biodiesel en el aceite lubricante.

La disgregacion del combustible en el aceite lubricante produce
agotamiento de la reserva de alcalinidad en el aceite, indicado por la
disminucién del numero de base total (TBN).

indice de acidez total (TAN) disminuye al aumentar la concentracién con
biodiesel, probablemente por efecto de la dilucion y no por reaccién del

combustible con los acidos presentes en el aceite.
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4. Las mezclas de aceite lubricante y biodiesel no influyen en la prueba de
corrosion a la lamina de cobre, bajo estas condiciones no es corrosivo.

5. La contaminacion con biodiesel dentro del rango estudiado aumenta el
desgaste en la prueba de 4 bolas, con respecto al aceite nuevo, aunque
no se puede concluir que sea un valor importante con respecto a otros
combustibles.

6. A medida que aumenta la concentracion de biodiesel en el aceite
lubricante aumentan los compuestos oxidados en el lubricante, lo cual
hace presumir que el biodiesel consume parte de los aditivos alcalinos y
antioxidantes, reduciendo la proteccion del lubricante al proceso de
oxidacion por efectos de alguna reaccién quimica no controlada.

7. La magnitud estimada del error experimental parece indicar que en el
experimento se ejercié un control efectivo de las fuentes de variabilidad
listadas y que perturban el disefio.

8. La produccion en biodiesel en Venezuela no luce viable desde el punto de
vista energético, principalmente, por ser un pais netamente productor de
petréleo y con las mayores reservas probadas para los proximos afos,
ya gue tiene garantizada su seguridad energética.

9. La produccion en biodiesel en Venezuela desde el punto de vista del
ambiente y desarrollo sustentable, es necesaria para contrarrestar el
impacto negativo de la combustion de los productos del petroleo.
Ademas, resulta factible la investigacion en Venezuela del uso del

biodiesel con aditivo al diesel de petroleo.

4.5 RECOMENDACIONES

1. Desarrollar investigacion similar a la actual considerando el efecto de la

degradacion térmica
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Incentivar las investigaciones en beneficio a la conservacién ambiental, el
desarrollo sostenible y las energias alternativas

Hacer estudio del efecto de la dilucién con biodiesel en banco de pruebas
de motores, para estudiar el comportamiento del aceite lubricante en
condiciones reales.

Abrir lineas de investigacion sobre formulacion de aditivos de TBN y
protectores de la oxidacion que no sean afectados por la dilucion del
biodiesel.

Evaluar las opciones de producir biodiesel para ser usado como aditivo
para el control de emisiones y productos de combustion y como producto

de exportacion en el futuro.
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