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RESUMEN

El presente trabajo se basa en el disefio, desarrollo y caracterizacion de
diferentes nanofluidos, obtenidos mediante la dispersidén creada con nanotubos de
carbono de pared multiple (HGN-1) sobre los aceites lubricantes comerciales 5W30y
20W50, utilizados como base. El objetivo principal consiste en evaluar su
comportamiento a nivel fisico y térmico con el fin de determinar su viabilidad técnicay
su posterior aplicaciéon a escala industrial en los diferentes sistemas de lubricacion.

Para alcanzar este propdsito, la metodologia contempla la formulacién de las
diferentes dispersiones incorporando varias concentraciones de aditivo. Los nanotubos
de carbono, utilizados como aditivo han sido caracterizados mediante técnicas de
microscopia de alta resolucién para poder comprender su estructura y composicion,
las cuales van a determinar su influencia en las posteriores dispersiones. Una vez
analizados los diferentes componentes, tanto los aceites base como los aditivos, se
analizan las propiedades reoldgicas de las diferentes concentraciones (0,25%, 0,5% y
0,75%) en un amplio rango de temperatura que se encuentra entre los 202Cy los
160°C.

El estudio concluye con diferentes andlisis relevantes para la viabilidad del proyecto
entre los que se encuentran un andlisis econdmico, el cual determina la inversién
financiera necesaria para llevar a cabo la investigacidn. Por otro lado, se establece un
analisis medioambiental, necesario para detallar el impacto ecoldgico y la huella de
carbono generados durante las fases de experimentacién y creacion de productos, su
propésito es cuantificar las emisiones y el impacto que tienen en el medio ambiente.

Palabras clave: aceite, nanoparticulas, viscosidad, reologia, espectro.
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ABSTRACT

The present work is based on the design, development, and characterization of
different nanofluids, obtained through the dispersion of carbon nanotubes within
commercial 5W30 and 20W50 lubricant oils used as base fluids. The main objective is
to evaluate their physical and thermal behavior in order to determine their technical
feasibility and subsequent industrial-scale application in various lubrication systems.

To achieve this purpose, the methodology involves the formulation of different
dispersions incorporating several additive concentrations. The carbon nanotubes used
as additives have been characterized using high-resolution microscopy techniques to
understand their structure and composition, which will determine their influence on
the subsequent dispersions. Once the individual components both the base oils and
the additives are analyzed, the rheological properties of the different concentrations
(0,25%, 0,5% & 0,75%) are evaluated over a wide temperature range between 20°C
and 160°C.

The study concludes with several analyses relevant to the project's feasibility, including
an economic analysis that determines the financial investment required to carry out
the research. Additionally, an environmental analysis is established to detail the
ecological impact and carbon footprint generated during the experimentation and
product development phases, aiming to quantify the emissions and their overall
impact on the environment.

Key words: oil, nanoparticles, viscosity, rheology, spectrum.



Estudio de nanofluidos basados en aceites LB Unlver5|dad
lubricantes 5W30 y 20W50 Europea

Antonio Lépez Martinez

Indice

RESUIIEN ........ooovmoeieieieeteeessteseseseesesseses s sessessesassessssessessssssssssssassassssassssessssessssassssassas 3
ABSTRACT ..ottt sesee st eses s s st sas s ss s s s e st st sas s st esassesaessssssassensssanssnassnsenanes 4
Capitulo 1. INTRODUCCION..........cooeveeereceeeeieeeeeeiesee st sesaesesssses s s sssessnansenes 13
1.1 CONTEXTUALIZACION HISTORICA ....ooveevrerreeeeeeeeseeseseesesteses s s s, 13
1.2 INTRODUCCION AL PROYECTO ....ouvuivrecereeeresseeseessesseseesessesessssassssssssssansans 14
1.3 OBJETIVOS DEL PROYECTO ...ecvuveiereceeeeceeeesstsseesesessssssessessesessesssssssssssssansans 15
Capitulo 2.  MARCO TEORICO .........cooveervereeeeieeeeeeeseesessesessessesessssessssssses s snessenes 16
2.1 TRIBOLOGIA ..ottt ss st nssnanes 16
2.1.1  ACEITES LUBRICANTES ......oocviireerieeeeeieceeeeseseesessesssssesesesesssessssesessesessssanens 16
2.1.2  CURVADE STRIBECK .....cvureerecececeeeesecteeeeseese s sessssessssse s sssessensessssnasnas 18

2.2 REOLOGIA ..ottt bbbt 19
2.2.1 VISCOSIDAD ....ocveveeeeeeeceeeee e aesee s seses s ss st sssss s assessense s ssnaenas 20
2.2.2  LIQUIDOS NEWTONIANOS.........coovirererieiereereresesasiesesessssae e se s 21
2.2.3  LIQUIDOS NO NEWTONIANOS........cevieirieereririenieiesesesssaese e se s 21

2.3 NANOTECNOLOGIA. ......coovieirerereiieeete ettt bbbt 22
2.4 NANOPARTICULAS ....coeviiieectetetetecie ettt bbbt 23
Capitulo 3.  PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL ......c.coevevieereeerceseeeseeeeseseseeseseenenns 24
3.1 MATERIALES. .....ooveeeecteeetcee e see s ses e aesse s sas st sae s s sssenanes 24
301 ACEITES oottt ae st s s sas s s s snnannas 24
3.1.2  NANOTUBOS DE CARBONO DE PARED MULTIPLE........cccccovveerereernrererennnn. 25

3.2 EQUIPOS ...ttt st a et s s et s st nanaens 28
3.2.1  REOMETRO ..ottt ettt bbbt 28
3.2.2 BASCULA ..ottt 31
3.2.3  ESPECTROMETRO ...ouvuieieieieiieeceete ettt 32
3.24  AGITADOR MAGNETICO ...oovuevreereeereceeeeeseeeessseseesessssessesessssssessessssessssaesas 35



Estudio de nanofluidos basados en aceites LB Unlver5|dad
lubricantes 5W30 y 20W50 Europea

Antonio Lépez Martinez

3.2.5  SONICADOR DE PUNTA....coeviviieieeteteeeeeeeeeetetesesesasae et sesesaeaesesesessassesesesnes 36
3.2.6  MICROSCOPIO ELECTRONICO DE BARRIDO (SEM) .....overeerererrececeererernenes 37
3.2.7 MICROSCOPIO ELECTRONICO DE TRANSMISION (TEM) ...vvvererecrererreee. 38

3.3 PREPARACION DE LAS MUESTRAS......cveveireeteeeteteeeeectesesesesseeaesesesessaesesesesanns 39
Capitulo 4.  RESULTADOS Y DISCUSION ..........ccoevrimrereeeeeectereeereseseesesesse s sesnans 41
4.1 MICROSCOPIA SEM.....ouvieieereeeceeieeeeeesesee s se sttt enas s snas 41
4.2 MICROSCOPIA TEM ...oouivieeeteeeceeieeeeeseseeiesesae s s teses st s st snassesneesnas 44
4.3 GRAFICAS REOLOGICAS ......coveereerereteeeciete e seseseae e sessasae e es s n s e, 47
4.4 VISCOSIDAD CINEMATICA «...oveivreeeeerceeieseeeseseeaesesae st sesasssse e senesse s aesnas 53
4.5  CARACTERIZACION DE MATERIALES Y MUESTRAS......coovvevreerrrrrerereerenneennnes 56
Capitulo 5. ANALISIS ECONOMICO ......cooruruererrecaeiereteseeeaeie e ses s 62
5.1  COSTES DE MATERIAS PRIMAS ........oucvireetieeeteseeesesessesesessesessesesessesessesesnans 62
5.2 AMORTIZACION DE EQUIPOS ......ooueveverereeteieteteeeeecaeae st 63
5.3 COSTE DE OPERARIQ .....oovieieeeeeeeeeteeeetesseetess e sesassessse s sesessesesassssensssssenans 65
5.4  PRESUPUESTO FINAL coovuivveceeteeceeseeeetesseetesesaesesestesessesessssssesassssassesensssssanaens 66
Capitulo 6. ESTUDIO MEDIOAMBIENTAL ....coovvervrrereereeeeeeeteeeseesesssesesessesesaesesesans 68
6.1 ANALISIS DE INVENTARIO .....coveeeerceceeeceeteeeeaeseseetessse s sesesaesesessesenssaesnans 68
6.2 EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL ....ourvireereeereerereeeesesaesessseseneeeesenans 70
6.3 INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS .......ovvvreerreereerreeeesenaesenensssenessesnans 75

6.4 COMPROMISO CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE (ODS).... 75
Capitulo 7. CONCLUSIONES, FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION Y POSIBLES

APLICACIONES. ....ooviieiviieeve ettt st ettt a ettt s st s st san s s saesnas 77
7.1 CONCLUSIONES. .....coiueieecteiceeteeete et ses et sesae s s s s sas st sanaens 77
7.2 FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION........coeuevereiieeceetereeeeeiee e 78
7.3 POSIBLES APLICACIONES ......coeveeerereeereeeceeteeecaeseseesesesse s sesessesesessesessesesenans 79

BIBLIOGRAFIA...........cocviviieieiteteteieteeeete ettt a bbb a et sttt et s 81

ANEXOS .......ooovvieeiiieeteeete s te s sttt es et ae st s es st s st s st s s st st e s s et s st e snas 86



Estudio de nanofluidos basados en aceites lB Unlver5|dad
lubricantes 5W30 y 20W50 Europea

Antonio Lépez Martinez

Indice de Figuras

llustracion 1 Curva de StribeCK (L7) ..oooceuvreeeeiieeieeiiiieieeee et e e e e eeans 18
[lustracidn 2 Aceites analizados .......coocuiiiiieeie e e e e e 24
llustracion 3 Nanotubos de carbono de pared multiple (HGN-1) .....c.ccccevvererveernnrennee. 25
llustracion 4 Redmetro Haake Rheostress 6000 ..........ccovvvuiieeiiiiieeesniieeeesiiieeesseeeeeenns 28
llustraciéon 5 Reometro con sistema de medida Cono-Plato.........ccceccveeeeeiiiieeecciieeens 29
[lustracion 6 Termostato del redMELrO .......ooccciiiee i 30
[lustracion 7 Bascula Ohaus PIONEEI PX ......ccociuiiieieiiiie et eeree e e e arae e 31
llustracion 8 Espectrémetro Antoon Paar Lyza 7000 ........ceeeeeriieeeeeriieeeeesiieeesesineeeenns 32

llustracién 9 Placa ZnSe de valle para liquidos. Espectrémetro Anton Paar Lyza 7000 33
[lustracién 10 Accesorio para medir sélidos. Espectrémetro Anton Paar Lyza 7000 .... 34

llustracion 11 Agitador magnético JP Selecta Multimatic-5N.........ccccovveeiiiiieeeciiieeeens 35
llustracién 12 Sonicador de punta Bandelin .........coocuvieiiiiiei e 36
llustracion 13 microscopio electrénico de barrido del CNME (23)....coevveveiveeeinciieeenns 37
llustracién 14 microscopio electrénico de transmision del CNME (24).......ccceeeeeeeeennes 38
llustracién 15 Muestras de aceite 20W50 con 0.75% de aditivo (HGN-1) y aceite 5W30
con 0.5% de aditiva (HGN-1) ....cccuiiiiiiiie et e e et e e e e 40
llustracidén 16 Imagen microscopia SEM de nanotubos de carbono HGN-1 con aumento
XLBL000 ..ttt ettt ettt ettt ettt e et e et e e bt e e bt e e s bt e e s bt e e e b e e e eane e e naneesnneesnneas 41
llustracion 17 Imagen microscopia SEM de nanotubos de carbono HGN-1 con aumento
X27.000 ..ttt ettt e et e st e e e bt e e s bt e e s bt e e e abe e e eabeeenaneeeanneenneeas 42
llustracién 18 Imagen microscopia SEM de nanotubos de carbono con aumento

DS 15 T 000 PR 42
llustracion 19 Imagen microscopia SEM de nanotubos de carbono con aumento
X70.000 ..cnitieiiieeeiiee ettt ettt et e et e st e e e bt e e s bt e e s bt e e s bt e e sabeeenateeeanteesraeas 43

llustracién 20 Imagen microscopia TEM de nanotubos de carbono a escala 200nm.... 44
llustracién 21 Imagen microscopia TEM de nanotubos de carbono a escala 200nm... 45
llustracién 22 Imagen microscopia TEM de nanotubos de carbono a escala 200nm... 45
llustracidn 23 Esfuerzo cortante frente a Gradiente de velocidad en muestra 5W30 con
0.75% HGN-1 de 202C @ 802C ....cccueeeeeeeeiieeeeeiteee e e ettteeeestae e e e ssaaeeeesnnsaeesesnseeeseessneesanns 48
llustracion 24 Esfuerzo cortante frente a Gradiente de velocidad en muestra 5W30 con
0.75% HGN-1 de 1002C @ 1602C .......ceeiiiiiieeeeiiieeeeeireeeeeeitreeeeeeraeeeeesaraeeeesensaeeseenssaeaeenns 48
llustracién 25Viscosidad dindmica frente a Gradiente de velocidad en muestra 5W30

con 0.75% HGN-1 de 202C @ 8092C .....cuuviieeeeiiieeeecieeeeeecteeeeestree e e eerae e e e esaneeeeeearaeeeeennnes 49



Estudio de nanofluidos basados en aceites LB Unlver5|dad
lubricantes 5W30 y 20W50 Europea

Antonio Lépez Martinez

[lustracion 26 Viscosidad dinamica frente a Gradiente de velocidad en muestra 5W30

con 0.75% HGN-1 de 1002C @ 1609C .......cceeiuiieeeeiiiieeeeieeeeeciree e e eeraee e e e saeae e e e s aaaee e e eanes 49
llustracion 27 Esfuerzo cortante frente a Gradiente de velocidad en muestra 20W50
€on 0.75% HGN-1 de 202C @ 8092C .....eeeeieeeieiceririeeee e e e e cecrtrreee e e e e sesnranaeeeeesseesennnnenneeeens 50
llustracion 28 Esfuerzo cortante frente a Gradiente de velocidad en muestra 20W50
con 0.75% HGN-1 de 1002C @ 1609C .....cccueeierieeereeecieeeeieeeereeesereeesreeesaseeennseesenseeennneas 50
llustracion 29 Viscosidad dindmica frente a Gradiente de velocidad en muestra 20W50
€on 0.75% HGN-1 de 202C @ 8092C .....eeeeieeeieiceririeeee e e e e cecrtrreee e e e e sesnranaeeeeesseesennnnenneeeens 51
llustraciéon 30 Viscosidad dindmica frente a Gradiente de velocidad en muestra 20W50
con 0.75% HGN-1 de 1002C @ 1609C .....cccuueeeuieeereeecreeesieeesreeeeereeesreeeenseeenraeesenseesnnneas 51
llustracién 31 Gréfica viscosidad cinematica frente a Temperatura en dispersiones
5W30 con concentraciones 0%, 0.25%, 0.5%, 0.75% ........uuceeeeeeieeieiiiiieieee e 54
llustracion 32 Grafica viscosidad cinematica frente a Temperatura en dispersiones
20WS50 con concentraciones 0%, 0.25%, 0.5%, 0.75%........cceeeeriirieeiiiiiiieeeeeeeeeviiceee e 55
llustracion 33 Espectro de muestra 5W30+0.25% HGN-1 y 5W30 PURO Intensidad vs
(oY T=41 U o e (S © Ty o F- T PSPPSR 57
llustracion 34 Espectro de muestra 5W30+0.5% HGN-1 y 5W30 PURO Intensidad vs

(e oY= d U e e [l @] 3o - IS UPRR 57
llustracién 35 Espectro de muestra 5W30+0.75% HGN-1 y 5W30 PURO Intensidad vs

(o] oY= a0 e e [ @] aTo - NP PPPPRN 58
llustracion 36 Espectro de muestra 20W50+0.25% HGN-1 y 5W30 PURO Intensidad vs
(o] oY= a0 e e [ @] aTo - NP PPPPRN 59
llustracién 37 Espectro de muestra 20W50+0.5% HGN-1 y 5W30 PURO Intensidad vs

(o oY= dU e e [ @] g Yo - IS U PPRR 60
llustracién 38 Espectro de muestra 20W50+0.75% HGN-1 y 5W30 PURO Intensidad vs
(o] oY= a0 e e [ @] aTo - NP PPPPRN 60
llustracién 39 Comparacion de CO; equivalente emitido por cada aceite con una
AISPEISION @ 1.5%.....ueiiiiieiiiiei et e e e 71
llustracién 40 Grafico porcentual de contaminacidn de cada material..........c.cc.......... 72
llustracién 41 Carga ambiental en mPt en subcategorias de impacto..........ccccceeeennnes 73
llustracidén 42 Carga ambiental en mPt en las categorias principales de impacto......... 74
llustracidén 43 Imagen microscopia SEM de nanotubos de carbono con aumento
XL5.000 ..ttt e e e et — e e e e e—— e e e e et —aeeeeaaa—eeaeeabaeeeeaataeeeeaanreaeeeanrreeeaanns 86
llustracién 44 Imagen microscopia SEM de nanotubos de carbono con aumento
X25.000 ..ttt et e e e et — e e e e e e—— e e e e et —aeeeeaa—eeaeearaeeeeaaraeeeeaanraaeeeaasraeaeanns 87
llustracién 45 Imagen microscopia SEM de nanotubos de carbono con aumento
X27.000 ettt e e e e e e et — e e e e e ——ee e e e n——eeear——eeeeaatareeeaanteeeeeanrreeeeans 88
llustracidén 46 Imagen microscopia SEM de nanotubos de carbono con aumento
X50.000 ...iiiiie ettt e e e e et — e e e e e e—— e e e e et —aeeeeaa—eeaeearaaeeeaaraeeeeaanraeeeeansraeeeanns 89



Estudio de nanofluidos basados en aceites LB Unlver5|dad
lubricantes 5W30 y 20W50 Europea

Antonio Lépez Martinez

llustracién 47 Imagen microscopia TEM de nanotubos de carbono a escala 0.5um..... 90
llustracién 48 Imagen microscopia TEM de nanotubos de carbono a escala 200nm.... 91
llustracion 49 Imagen microscopia TEM de nanotubos de carbono a escala 200nm.... 92
llustracion 50 Esfuerzo cortante frente a Gradiente de velocidad en muestra 5W30 con
0.25% HGN-1 de 202C @ 800C .....ccuerieeeeieeeeeecieee e e ettt e e e et e e e e etaeeeeeenraeeeeeasaeeeeenraeeeenns 93
llustracion 51 Esfuerzo cortante frente a Gradiente de velocidad en muestra 5W30 con
0.25% HGN-1 de 1002C @ 1602C .......cceeiiiiieeeeiiieeeeeiteeeeesireeeeeereeeesesssaeeeeennsaeeeesnssaeeeenns 93
llustracion 52 Viscosidad dindmica frente a Gradiente de velocidad en muestra 5W30
con 0.25% HGN-1 de 202C @ 802C ......uuviieeeiieieeeciiee e e eeitreeeesrre e e e esasaee e e esanaeeeeeasaeeeeeanees 94
llustracion 53 Viscosidad dindmica frente a Gradiente de velocidad en muestra 5W30
con 0.25% HGN-1 de 1002C @ 1600C .......ceeeeurieeeecieeeeeeireeeeeeireeeeeetree e e e eree e e e e earaeeeeeanns 94
llustracion 54 Esfuerzo cortante frente a Gradiente de velocidad en muestra 5W30 con
0.5% HGN-1 de 202C @ 809C .....cccoiiieeeeeiiieeeeeitteee e eeitreeeestree e e sesaeeeeeansaeeesansaeeesessneeeanns 95
llustracion 55 Esfuerzo cortante frente a Gradiente de velocidad en muestra 5W30 con
0.5% HGN-1 de 1002C @ 1602C ........ueeeieiieeeeeeiieeeeeeeteeeeeetreeeeeeraeeeeeenraeeeeensseeeeeenssaeeeenns 95
llustracion 56 Viscosidad dindmica frente a Gradiente de velocidad en muestra 5W30
€oN 0.5% HGN-1 de 202C @ 802C ....eeceeiureieeeiireeeeeeteeeeeecteeeeeeitreeeeeetreeeeesanaeeeeenanaeeeeennnes 96
llustracién 57 Viscosidad dindmica frente a Gradiente de velocidad en muestra 5W30
con 0.5% HGN-1 de 1002C @ 160°C ........ceeeeiiuiieeeeiiieeeeecieeeeestree e e eerae e e e esanaeeeeearaeaeeennees 96
llustracién 58 Esfuerzo cortante frente a Gradiente de velocidad en muestra 20W50
con 0.25% HGN-1 de 202C @ B02C .....ccuuuieeeeirreeeeeiireeeeeirreeeesrreeeesssaeeessssnaeeeesnssneaeennnens 97
llustracidn 59 Esfuerzo cortante frente a Gradiente de velocidad en muestra 20W50
con 0.25% HGN-1 de 1002C @ 1609C .......cceeiuiieeeeiiieeeeecireee e e ciree e e eerae e e e e eanae e e e e aaaee e e ennes 97
llustracién 60 Viscosidad dinamica frente a Gradiente de velocidad en muestra 20W50
con 0.25% HGN-1 de 202C @ 802C ......ccuuuiieeeiiieeeeecieeeeeeiiteeeestreeeeesaraeeeeesasaeeeeearaeaeeennees 98
llustracién 61 Viscosidad dindmica frente a Gradiente de velocidad en muestra 20W50
con 0.25% HGN-1 de 1002C @ 1602C ......cceieiueieeeeiiieeeeeiteeeeesrreee e ssreee e s e saeae e e e s naaeeeeennees 98
llustracidn 62 Esfuerzo cortante frente a Gradiente de velocidad en muestra 20W50
con 0.5% HGN-1 de 202C @ 802C .....ccoeuiiieeeiiieeeeeeite e e eecitee e e e etre e e e e erae e e e esanaeeeeeasaeeeeennnes 99
llustracién 63 Esfuerzo cortante frente a Gradiente de velocidad en muestra 20W50
con 0.5% HGN-1 de 1002C @ 1600C ........ceeeeicurieeeeirieeeeeiieeeeesneeeeessnaeeeessanneeeesnnaeeeeennens 99
llustracion 64 Viscosidad dindamica frente a Gradiente de velocidad en muestra 20W50
con 0.5% HGN-1 de 202C @ 802C .....cceeuriieeeeirieeeeeitee e e eeree e e eetre e e e eeaeeeeeeanaeeeeearaeeeenns 100
llustracién 65 Viscosidad dinamica frente a Gradiente de velocidad en muestra 20W50
con 0.5% HGN-1 de 1002C @ 160°C ........ceeieeiriieeeeiiiieeeeccieeeeeeetreeeeeereeeeeenreeeeeearaeeeeans 100
llustracidén 66 Grafica viscosidad cinematica frente a Temperatura en muestra 5W30
(olo] o WO AT 3 o [\ o PP 101
llustracién 67 Grafica viscosidad cinematica frente a Temperatura en muestra 5W30
CON 0.5% HGIN-L...ooiieiieeeeeee et ettt e e e e ettt e e e e bee e e e e aaaeeeeenbaeeesenraeaaanns 101



Estudio de nanofluidos basados en aceites ue Universidad
lubricantes 5W30 y 20W50 Europea

Antonio Lépez Martinez

llustracidén 68 Grafica viscosidad cinematica frente a Temperatura en muestra 5W30
(olo] WO I AT 3 o [\ o TP 102
llustracion 69 Grafica viscosidad cinematica frente a Temperatura en muestra 20W50
(olo] WO AT N o [\ o TP 102
llustracién 70 Gréfica viscosidad cinematica frente a Temperatura en muestra 20W50
(oo Y TR o (€]t 103
llustracién 71 Grafica viscosidad cinematica frente a Temperatura en muestra 20W50
(olo] WO I AT 3 o [\ o TR 103
llustracion 72 Espectro de muestras 5W30 con concentraciones de 0%, 0.25%, 0.5% y
0.75% de HGN-1 Intensidad vs Longitud de ONda .........cccceeeveiiieeiiniiiee e 104
llustracion 73 Espectro de muestras 20W50 con concentraciones de 0%, 0.25%, 0.5% y
0.75% de HGN-1 Intensidad vs Longitud de ONda .........ccceeeevriiieeiniiieeeeniieee e 105

10



Estudio de nanofluidos basados en aceites LB Unlver5|dad
lubricantes 5W30 y 20W50 Europea

Antonio Lépez Martinez

Indice de Tablas

Tabla 1 Calculo masa de nanoparticulas NeCesaria......ccccccueeeieciveeeeccieee e 27
Tabla 2 Masa utilizada de NanoPartiCulas .......cc.eeeeerviieeiiiiiiee e 27
Tabla 3 Valores de viscosidad dindmica (mPa.s) de aceite 5W30 a las diferentes
concentraciones y temperaturas estudiadas. ......cccceeveeiiiiiiee e, 54
Tabla 4 Datos viscosidad dinamica (mPa.s) de aceite 20W50 en las diferentes
CONCENTIACIONES Y tEMPEIATUIAS...ceiiii e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeas 55
Tabla 5 Coste aceites COMErCIAlES.........uviiieiie e e 63
Tabla 6 Coste nanotubos de carbono (HGN-1)......ccccvuvieiiiiiiiiiriiiie e 63
Tabla 7 Coste de amortizacion de QUIPOS........uueiierriiieeiiiiee e cccieee e e sree e e eeeee e 64
Tabla 8 Coste de alquiler de EQUIPOS ....uuviieiii i 65
Tabla 9 CoSte dE OPEIAriO.....uiiiiiei et e e e e e e e e e e e e s e s nneeeees 66
Tabla 10 Presupuesto fiNal ... e 67
Tabla 11 Reactivos y cantidades sintetizados para obtener 5g de CNT.........ccccecvveenne 69
Tabla 12 Aceites y densidades Utilizados .........cocccvrieeiee e 69
Tabla 13 Cantidad de materiales utilizados.........ccuvveeeeeiiiccceee e, 70
Tabla 14 Cantidad equivalente de CO2 con una dispersion de 1.5% .....ccccccveeerrireeeene 70
Tabla 15 Cantidad equivalente de CO2 de cada material ........ccceeeeeeieccciiiieeeee e, 71
Tabla 16 Cantidad total de CO2.........oii i e e e e e e aae e e 72

11



Estudio de nanofluidos basados en aceites LB UI'IIVQI'SIde
lubricantes 5W30 y 20W50 Europea

Antonio Lépez Martinez

Indice de Ecuaciones

Ecuacion 1 Viscosidad dindmiCa.........ceiiiiiiieiiiiiiec et e e e e 20
Ecuacion 2 Viscosidad cinemMatiCa......ccccuviiiiiiiii it 20
Ecuacion 3 Ley de Newton para fluidos Newtonianos........ccoccccviiieeieeieecccciiieeeeee e 21
Ecuacion 4 Ley de Newton para fluidos no newtonianos .........ccccceeeveeeeeecciiieeeeeeee e, 21
Ecuacidn 5 Calculo masa NanopartiCulas.........ccueeeeeecieee e e 26
Ecuacidon 6 Amortizacién econdmica de 10S @QUIPOS ....ccccurreeiriiiieeeiiiee e ecieeeeeciaee e 64

12



Estudio de nanofluidos basados en aceites LB Unlver5|dad
lubricantes 5W30 y 20W50 Europea

Antonio Lépez Martinez

Capitulo 1. INTRODUCCION

1.1 CONTEXTUALIZACION HISTORICA

La historia de la lubricacién esta estrechamente ligada al desarrollo de los
mecanismos utilizados en todas las civilizaciones, desarrollandose conjuntamente y
llevando la maquinaria a un mejor rendimiento (1). El auge de la maquinaria llegé con la
revolucidn industrial, donde se cred la necesidad de desarrollar un tipo de lubricacién
estable a temperaturas superiores y con una gran disponibilidad (2). La necesidad
guedaba cubierta ya que la aparicion del petrdleo durante el siglo XIX proporciond
diferentes aceites minerales que satisfacian las necesidades del momento (3).

Sin embargo, la necesidad de soportar una mayor exigencia en velocidad carga vy
temperatura en la maquinaria hizo que se mostrasen las limitaciones de los lubricantes
que existian en aquel momento (4). Fue entonces, a finales del siglo XX, cuando
comenzaron a introducir nuevas tecnologias para mejorar las propiedades y, conseguir
el rendimiento necesario (5). Estas nuevas tecnologias, implicaban aditivos para
diferentes aspectos como pueden ser la variacién de viscosidad con temperatura, la
generacion de espuma, 6xidos y corrosidn entre otros (s). Para este tipo de aditivos se
utilizan ciertas concentraciones de nanoparticulas, las cuales son las responsables de
mejorar el rendimiento de dichos aceites por su particular tamano y forma, las cuales
determinan un comportamiento muy caracteristico en cada una de ellas (7).

El desarrollo de las nanoparticulas viene desarrollandose desde finales del siglo XX,
impulsado también por el avance de la microscopia electrénica y el avance de los
diferentes tipos de sintesis (8). Sin embargo, su descubrimiento, en profundidad, se
remonta hasta el afio 1959, cuando Richard Feynman (), quien es considerado como el
padre de la nanotecnologia, sentd las bases para poder manipular &tomos a escala
nanométrica (10).
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1.2 INTRODUCCION AL PROYECTO

El presente Trabajo Fin de Grado se ha llevado a cabo en el Departamento de
Ingenierias de la Escuela STEAM en la Universidad Europea de Madrid y especificamente
con el grupo de investigacion NANO-UEM, el cual lleva afos trabajando en el campo de
la Reologia de Nanofluidos. Este trabajo, ademas supone una continuaciéon a otros
desarrollados anteriormente: “Estudio reoldgico de aceites lubricantes 5W40 y 10W40
con nanoparticulas base grafeno” (11), “Estudio de lubricidad de aceites lubricantes
dopados con nanoparticulas” (12) y “Efecto de nanoparticulas base carbono en el
comportamiento reoldgico de aceites lubricantes” (13).

Los aceites lubricantes sirven para minimizar el desgaste por friccion de las diferentes
partes mecanicas que componen dicho mecanismo. En este trabajo se estudian los
aceites 5W30 y 20W50, los cuales son aceites utilizados en motores de combustion
interna en coches comunes (14). Es por ello por lo que los analisis realizados deben
simular temperaturas de funcionamiento similares y, ver la evolucion de su
comportamiento con respecto a la temperatura, ya que los aceites en este tipo de
ambitos trabajan en un rango de temperatura muy amplio (2). Desde la temperatura
ambiente, cuando se arranca el coche, hasta la temperatura de funcionamiento que
suele encontrarse en torno a 902. La introduccion de la nanotecnologia permite
mantener las propiedades iniciales durante un rango mas amplio, consiguiendo mejorar
el trabajo, la vida util, la eficiencia y las emisiones generadas (15-16).

Diferentes estudios recientes han empezado a demostrar las ventajas de utilizar estos
aditivos. Algunos trabajos destacan una reduccion eficaz del rozamiento, lo que ayuda a
que las piezas se desgasten menos (2). Otros andlisis realizados con particulas de
distintos materiales demuestran que el aceite puede volverse mas resistente y mejorar
su capacidad para manejar el calor, lo que ayuda a que el motor no se caliente tanto
(14). En el caso de las particulas basadas en carbono, los resultados van en la misma
linea, sefialando que estos aditivos ayudan a que el lubricante funcione mejor en
condiciones exigentes (4-15). Todo esto sugiere que, si se elige la cantidad adecuada, se
pueden mejorar las propiedades del aceite original y alargar su vida util (3).
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1.3 OBJETIVOS DEL PROYECTO

El objetivo principal de este proyecto consiste en evaluar el comportamiento
termo-fisico y de estabilidad de los nanofluidos basados en aceites lubricantes 5W30 y
20WS50, con el fin de determinar su viabilidad técnica y potencial aplicacién a escala
industrial en sistemas de lubricacidn y transferencia de calor. Para ello analizaremos los
aceites con diferentes concentraciones de nanoparticulas y, posteriormente, analizar su
comportamiento en un rango de temperatura de entre 202C y 1602C.

Este tipo de andlisis nos permite comparar los resultados con respecto al aceite puroy,
asi, crear diferentes curvas de funcionamiento y obtener las diferencias, tanto positivas
como negativas que producen los diferentes aditivos utilizados. Teniendo esto en
cuenta, los objetivos especificos de este proyecto se pueden definir como:

1. Formular nanofluidos a partir de aceites lubricantes 5W30 y 20W50 mediante la
adicién de nanoparticulas seleccionadas (base grafeno y otras).

2. Establecer la estructura y morfologia de las nanoparticulas empleadas.

3. Analizar la influencia de la concentracidn de nanoparticulas y temperatura en las
propiedades reoldgicas (viscosidad, indice de viscosidad).

4. ldentificar las limitaciones técnicas, econdmicas y ambientales para su
implementacidén industrial.

5. Determinar la inversion econdmica necesaria para la realizacion de esta
investigacion

6. Establecer el impacto medioambiental emitido durante la investigacion.
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Capitulo 2. MARCO TEORICO

2.1 TRIBOLOGIA

2.1.1 ACEITES LUBRICANTES

Un aceite lubricante es un fluido disefiado para minimizar la friccién entre las
superficies de un mecanismo y, por ende, reducir su desgaste, fuerza de rozamiento y
temperatura de los elementos, causada por la friccién, todos los factores anteriores
favorecen la prolongacidn de la vida util del mecanismo ().

Los aceites lubricantes se componen de un aceite base y una serie de aditivos que
aportan diferentes mejoras a dicha base. Se pueden clasificar en funciéon de su
procedencia, definiéndose como minerales, semisintéticos y sintéticos (2).

o Aceites lubricantes minerales: Proceden de la destilacidn del petrdleo y estdn

formados a de compuestos organicos formado Unicamente por atomos de
carbono e hidrégeno, conocidos como hidrocarburos. Los tres tipos de
hidrocarburos que se usan para este proceso son parafinicos, nafténicos vy
aromaticos.

o Hidrocarburos parafinicos: son conocidos como alcanos, se trata de una
familia de hidrocarburos saturados, es decir, compuestos orgdnicos que
unen los atomos de carbono e hidrégeno mediante enlaces simples. Este
tipo de unién otorga un comportamiento con una gran estabilidad
guimica, baja reactividad y un comportamiento predecible frente a la
oxidacion, esto hace que el 70% de los aceites lubricantes estén
conformados por hidrocarburos parafinicos (10).
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o Hidrocarburos nafténicos: también Ilamados cicloalcanos, son una familia
de hidrocarburos saturados, al igual que los hidrocarburos parafinicos,
sin embargo, su estructura esta formada por anillos cerrados de dtomos
de carbono presentando una configuracidn ciclica. Los puntos de
ebullicidn relativamente altos, la buena dispersion de los aditivos y su
menor tendencia a cristalizar, hacen de este tipo de hidrocarburos una
buena opcidn para aceites industriales e hidraulicos ().

o Hidrocarburos aromaticos: se caracterizan por poseer una estructura de
enlaces ciclicos con electrones deslocalizados, esto es conocido como
sistema aromatico, lo que también le da nombre a esta familia. Este tipo
de hidrocarburos son mas densos y tienen una buena capacidad de
dispersidn, esto provoca que tengan una mayor capacidad de lubricacién
durante condiciones limite. Sin embargo, presentan inconvenientes
como laformacion de posos o la oxidacién, lo que hace que su produccion
no sea tan atractiva (3).

e Aceites lubricantes sintéticos: se desarrollan en laboratorios a partir de materias

primas naturales, con ellas se obtienen las condiciones deseadas creando la
estructura deseada para optimizar el rendimiento. Este tipo de aceites son
necesarios porque los aceites minerales tienen ciertas limitaciones, mejoradas
en este tipo de aceites (1s).

e Aceites lubricantes semisintéticos: Los aceites puramente sintéticos son

inexistentes hoy en dia, los aceites comerciales son una mezcla de aceites
minerales y sintéticos, teniendo una relacion de 70% - 30% respectivamente. La
parte mineral se denomina la base del aceite, mientras el 30% restante se asocia
a la parte sintética o también conocido como aditivos. La parte sintética es la
encargada de mejorar las propiedades de la base, en funcién de la estructura
obtenida en dicha parte el aceite obtendra unas propiedades diferentes en
determinados ambitos (14).
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2.1.2 CURVA DE STRIBECK

La curva de Stribeck es un diagrama que relaciona las condiciones de lubricacion
y friccién entre elementos. El desgaste de un material viene dado por condiciones como
el coeficiente de friccion, la velocidad y fuerza a la que se encuentran las superficies en
contacto y la viscosidad del lubricante utilizado (2). Con todos estos datos, se podra
estimar el desgaste del material y el espesor de la capa de lubricante entre superficies
(1-15).

La curva de Stribeck se compone de cuatro zonas fundamentales:

(I I
2 [ |
2 Ci : N YO <Lubricant film
c [ = CSi
>z
° 1o I o STTEP,
£ 1o | ll ,,,,, 4——Material pair
£ [ I !
w 11 1 Surface roughness
1o I
I I
0 1 1 1
T 0= |
o
Ko} ! I
& : : : (@ Boundary friction (h —> 0)
@
3 i| 1 | @ Mixed film friction (h = R)
S i ; ® Elastohydrodynamic lubrication (h > R)
2 LAl I @ Hydrodynamic lubrication (h >> R)
L
0,014 | !
1o I
1 1 1

viscosity - velocity
load

llustracion 1 Curva de Stribeck (17)
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1. Lubricacion limite: La pelicula de lubricacidn es insuficiente para separar las
superficies, haciendo que se encuentren en contacto y aumentando la friccién,
siendo incapaz de generar una capa lo suficientemente gruesa como para dar
lugar a una lubricacidn fluida. Esto se debe a una viscosidad del lubricante baja
0 una carga muy pesada.

2. Lubricacion mixta: Durante este régimen la carga se distribuye entre la pelicula
lubricante y el contacto entre superficies, generando friccion, aunque menos que
en el caso anterior. En esta zona de la curva nos encontramos fuera de la zona
Optima, aunque existen puntos éptimos.

3. Lubricacién elastohidrodindmica: Se da cuando las superficies se deforman
eldsticamente, provocando un aumento de la viscosidad en las zonas de
contacto, esto facilita la distribucién de la carga por su aumento de superficie
gracias a dicha deformacién. Sin embargo, este tipo de lubricacién tiene el
inconveniente de ser limitante a la hora de proteger el desgaste del material.

4. Lubricacién hidrodinamica: La presion de la pelicula de lubricante que separa
ambos elementos se crea por la propia superficie en movimiento cuando alcanza
cierta velocidad en relacién con la otra superficie. Durante esta zona de la curva,
no se separan las superficies Unicamente por presién, sino que también se hace
manteniendo un suministro de aceite constante. Se trata de la zona dptima de
lubricacién dentro de la curva.

2.2 REOLOGIA

La reologia es la rama de la fisica que estudia la deformacién y el flujo del
material cuando éste es sometido a diferentes esfuerzos externos. Para este estudio de
aceites lubricantes es un aspecto fundamental, ya que define la capacidad que tiene un
aceite de fluir y ofrecer la capacidad de lubricacién necesaria en cada uno de los casos.

19



Estudio de nanofluidos basados en aceites LB UI'IIVQI'SIde
lubricantes 5W30 y 20W50 Europea

Antonio Lépez Martinez

2.2.1 VISCOSIDAD

La viscosidad es una propiedad fisica fundamental de los aceites lubricantes.
Establece la resistencia interna que ofrece el fluido al deformarse o fluir cuando se le
aplica una fuerza (18). La viscosidad es determinada por el fabricante en funcién de las
necesidades que necesita el motor a lubricar, ofreciendo mas o menos viscosidad,
variando la densidad. Las viscosidades se definen de dos formas, dindmica y cinematica,
en funcién de los parametros que relacionan.

e Viscosidad dindmica (1) define como la relacién entre el esfuerzo cortante (7) y
el gradiente de velocidad (y), el cudl se define como un diferencial de velocidad
(dv) con respecto a la altura (dy), estableciendo una medida entre el centro del
recipiente y la pared. Expuesto en términos matematicos, la viscosidad dinamica
se expresa de la siguiente forma:

dv
T:,U.X’y:‘LLX@

Ecuacion 1 Viscosidad dindmica

e Viscosidad cinemdtica (v): se define como la conexién entre la viscosidad
dindmica(u), mencionada anteriormente, y la densidad del fluido (p), definida
como la masa dividida por volumen del fluido. Expuesto en términos
matematicos se define como:

Ecuacion 2 Viscosidad cinemdtica
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2.2.2 LIQUIDOS NEWTONIANOS

Los liquidos Newtonianos son aquellos que muestran una relacion lineal durante
todo el rango de su viscosidad dinamica en unas condiciones que mantengan la
temperatura y presion del fluido invariantes (19). La ecuacion que describe esta ley,
enunciada por Isaac Newton es la descrita anteriormente:

T=‘Ll><@

Ecuacion 3 Ley de Newton para fluidos Newtonianos

Al representar este comportamiento reolégico graficamente, se observa que la funcion
de un fluido newtoniano es una recta que parte del origen de coordenadas. Esto indica
que el fluido comienza a deformarse ante cualquier fuerza. Esta caracteristica la
diferencia de los plasticos, los cuales deben superar un valor critico inicial para comenzar
a fluir.

2.2.3 LIQUIDOS NO NEWTONIANOS

Los liquidos no newtonianos son aquellos en los que la relacion entre el
esfuerzo cortante y la velocidad de deformacién no es lineal. A diferencia de los
anteriores, su viscosidad no es un valor constante, sino que varia en funcién de la
fuerza aplicada o del gradiente (15). La ecuacién general que suele describir este
comportamiento es:

K x (dv)n
T= —
dy

Ecuacion 4 Ley de Newton para fluidos no newtonianos
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Donde K es el indice de consistencia y n es el indice de comportamiento de flujo.
Dependiendo del valor de n, estos liquidos se pueden clasificar principalmente en (19):

Pseudoplasticos (n > 1): Su viscosidad disminuye al aumentar la velocidad de
deformacion. Graficamente, aunque parten del origen de coordenadas como los
newtonianos, su funcidn es una curva cuya pendiente decrece.

Dilatantes (n > 1): Su viscosidad aumenta al incrementar la velocidad de deformacion.
En este caso, la curva presenta una pendiente creciente.

Al igual que ocurre con los liquidos newtonianos, estos fluidos se diferencian de los
plasticos reales en que estos Ultimos no parten del origen, ya que requieren superar un
esfuerzo umbral inicial (7y) para que el movimiento comience (15).

2.3 NANOTECNOLOGIA

La nanotecnologia es el campo cientifico dedicado al estudio y manipulacién de
materiales a escalas muy pequefias, concretamente a escala nanométrica. Esto significa
que se trata de las mil millonésimas parte de un metro o lo que es lo mismo 10~° metros

(18).

Trabajar con ella supone un gran reto a nivel ingenieril, ya que se trata de materiales
extremadamente pequefios. Aungque no presenta inconvenientes a nivel de ingenieria
Unicamente ya que, integra principios de la fisica, la quimica y respecto a la ciencia de
los materiales, cualquiera de los estudios mencionados anteriormente presenta
diferentes retos a la hora de disefiar, crear y estudiar cualquiera de los materiales
nanométricos en sus diferentes formas y con sus respectivas cualidades (20).
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Su funcionalidad, catapulta a este tipo de estudios a una de las dreas mas estudiadas a
nivel cientifico y tecnoldgico debido a su alta demanda y necesidad de informacién en
una gran variedad de sectores como la fisica, biologia, quimica, electrénica y mecanica,
la cual es en la que se centra este trabajo (21-22).

2.4 NANOPARTICULAS

Las nanoparticulas son particulas con dimensiones entre 1 y 100 nanémetros.
Desde el punto de vista estructural, las nanoparticulas pueden adquirir diferentes como
esféricas, tubulares o incluso irregulares, ademds, pueden estar compuestas por
diferentes materiales como el carbono, polimeros y otros metales (16).

Su potencial es muy elevado, haciendo que una cantidad pequefia de aditivo modifique
en gran medida caracteristicas fundamentales de un aceite como la viscosidad,
conductividad térmica o incluso la resistencia al desgaste (s).

En el caso de los aditivos, se utilizan diferentes tipos de nanoparticulas las cuales aportan
unas caracteristicas diferentes en la lubricacion de cada uno de los aceites. Los
nanotubos de carbono son una de las estructuras utilizadas para la caracterizacion de
nuestros aceites, sus caracteristicas principales son: la estructura cilindrica, la cual
determina el nombre de este, su geometria es fundamental a la hora de ofrecer
caracteristicas destacables como la resistencia mecdnica y la conductividad eléctrica —

(3), (15).
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Capitulo 3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El procedimiento experimental forma parte de la base metodoldgica sobre la que
se apoya el estudio reoldgico realizado. Durante este capitulo se exponen los aceites y
aditivos utilizados para las muestras, asi como los equipos empleados para la realizaciéon
de las dispersiones y su posterior caracterizacion. Ademads, se expone el procedimiento
utilizado para poder repetir el método garantizando que los resultados obtenidos sean
comparables con los ya existentes.

3.1 MATERIALES

3.1.1 ACEITES

Los ensayos se realizaron utilizando dos tipos de aceites lubricantes diferentes,
segun su clasificacidn SAE. Se trata de dos aceites comerciales multigrado, enfocados a
diferentes aplicaciones. EI 5W30 esta enfocado a un rendimiento en condiciones
moderadas, mientras que el 20W50 se encuentra en un rango 6ptimo durante
operaciones mas exigentes, trabajando a mayor temperatura. Ambos aceites se han
analizado puros, como salen de fabrica, para posteriormente, analizar las diferencias
gue aportan los diferentes aditivos.

Ilustracion 2 Aceites analizados
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3.1.2 NANOTUBOS DE CARBONO DE PARED MULTIPLE.

En el caso de los aditivos, se utilizan diferentes tipos de nanoparticulas las cuales
aportan unas caracteristicas diferentes en la lubricacién de cada uno de los aceites,
entre las cuales se encuentran los nanotubos de carbono (HGN-1).

Para obtener unos resultados fiables y veraces, se debe analizar las dispersiones con
diferentes concentraciones de aditivos, para ello utilizaremos el mismo porcentaje de
analisis, independientemente del tipo de aditivo que estemos utilizando. Este célculo
debe realizarse previamente a la realizacidon del cronograma para poder conocer la
cantidad de producto necesario.

llustracion 3 Nanotubos de carbono de pared multiple (HGN-1)
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_ Muanop Muanop
thanop -

Myeotal mnanop + Miotal

Mnanop = thanop X (mnanop+maceite)

Mgceite
5 Maceite = Paceite X Vaceite

Paceite =
Vaceite

Muanop = thanop X Muanop + thanop X Paceite X Vaceite

mnanop X (1 - thanop) = thanop X Paceite X Vaceite

thanop X Paceite X Vaceite

Muanop =
1- thanop

Ecuacion 5 Cdlculo masa nanoparticulas
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Tabla 1 Cdlculo masa de nanoparticulas necesaria

N° % DE ) MAS’A TIPO DE DENSIDAD DEL
MUESTRA | CONCENTRACION | NANOPARTICULA (g) ACEITE ACEITE (g/mL)

1 0,25 0,044

2 0.5 0,088 20W50 0,88

3 0,75 0,133

4 0,25 0,043

5 0.5 0,085 5W30 0,85

6 0,75 0,128

Tabla 2 Masa utilizada de nanoparticulas

Nanotubos de Carbono de pared
multiple (HGN-1) (g)

0,521
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3.2 EQUIPOS

3.2.1 REOMETRO

La viscosidad de un aceite es una de las caracteristicas mas determinantes, para
medirla, utilizaremos un redmetro, el cual aplica una fuerza sobre el lubricante para
evaluar tanto la viscosidad como el esfuerzo. En él realizaremos diferentes medidas con
las dispersiones especificadas, medidas a diferente temperatura, llegando hasta un
maximo de 1602 C. El modelo del reémetro utilizado es el “Haake Rheostress 6000” de
compaiiia alemana, el cual permite alcanzar temperaturas de hasta 5002 C.

3 P >
T s g s SR B SRS

Ilustracion 4 Reérﬁétro Haake Rheostress 6000
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Su funcionamiento consiste en un motor de arrastre electromagnético el cual regula la
velocidad y fuerza aplicadas sobre el fluido. El sistema que utiliza para medir el aceite es
el CP, también denominado Cone-Plate por el software RheoWin. El sistema consiste en
un recipiente, plato, por su superficie plana y pulida, se mantiene estdtico sin girar y
contiene el liquido a medir, ademas es a través del plato donde se realiza la transferencia
de calor al liquido. Por otro lado, el cono, adquiere su nombre por la forma inclinada de
la parte superior, dandole forma de cono, es la parte giratoria, encargada de regular la
fuerza y velocidad que aplica el equipo.

llustracion 5 Reometro con sistema de medida Cono-Plato
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La importancia de medir los fluidos a altas temperaturas viene dada por el
funcionamiento de los motores de combustion interna, los cuales condicionan las
circunstancias en las que trabajan los aceites lubricantes. Para alcanzar las temperaturas
establecidas es necesario utilizar un termostato de circulacion, en nuestro caso el
utilizado funciona con silicona. Este equipo calienta la silicona y la transporta hasta la
base del redmetro, donde calienta por transferencia de calor el plato.

llustracion 6 Termostato del reémetro
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3.2.2 BASCULA

La bascula “Ohaus Pioneer PX” es una balanza de alta precision disefiada para la
medicion de masas. Cuenta con una resolucién de 0,1 miligramos, lo que la hace
especialmente util en mediciones experimentales que requieren una cantidad muy
pequeiia de material, tal como es necesario en nuestro caso. Este tipo de medicién
utiliza un sistema de pesaje electromagnético para garantizar cierta estabilidad en el
pesaje, su cdmara de proteccién minimiza las perturbaciones externas que puedan ser
producidas por el aire o ciertas vibraciones externas. Durante este estudio, la bascula se
ha empleado para medir con precisién la masa de nanoparticulas necesarias para cada
una de las dispersiones, previamente calculada en funcién de la concentracion deseada.
La exactitud durante esta practica es fundamental a la hora de obtener unos resultados
validos, es por ello por lo que la poca variacién de masa que exista debera ser anotada
para una posterior correccion.

llustracion 7 Bdscula Ohaus Pioneer PX
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3.2.3 ESPECTROMETRO

El Anton Paar Lyza 7000 es un espectrometro de infrarrojo cercano disefiado
para la caracterizacion precisa de liquidos y diferentes materiales en funciéon de su
reaccién ante la luz. El equipo funciona iluminando la muestra con distintas longitudes
de onda, analizando la cantidad de luz que absorbe, esto permite caracterizar los
diferentes aceites o materiales que debemos analizar.

llustracion 8 Espectrémetro Antoon Paar Lyza 7000
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Este dispositivo ofrece una gran cantidad de ventajas, destacando la sencillez de trabajo,
introduciendo una pequefia cantidad de aceite en la celda, el propio equipo se encarga
de realizar el andlisis de la muestra tras unos pequefios ajustes. Esto permite obtener

una amplia cantidad de informacién sobre el material analizado sin necesidad de
procedimientos excesivos y complejos. Ademas, el propio dispositivo almacena los datos
obtenidos y permite realizar comparaciones con los datos de otras muestras realizadas
con anterioridad.

En este trabajo, el espectrémetro se utilizé tanto para la caracterizacién de los aceites
puros como para la medicién de las diferentes suspensiones preparadas con la presencia
de nanoparticulas. Este andlisis previo permitié conocer con precision las propiedades
iniciales de cada componente antes de preparar las dispersiones, fijando de esta manera
una base con la que comparar los cambios observados en las dispersiones.

llustracion 9 Placa ZnSe de valle para liquidos. Espectrometro Anton Paar Lyza 7000

33



Estudio de nanofluidos basados en aceites ue Universidad
lubricantes 5W30 y 20W50 Europea

Antonio Lépez Martinez

Para realizar estas mediciones con precisidn, el equipo utiliza el principio de reflexion
total atenuada (ATR). Este sistema funciona proyectando un haz de luz infrarroja que
rebota en un cristal de alta refraccidon en contacto con la muestra; al producirse este
rebote, la luz penetra minimamente en el material, lo que permite obtener su huella
quimica de forma rdpida y no destructiva. El espectrometro cuenta con dos accesorios
intercambiables segln el estado de la muestra: la celda HATR, disefiada con una
superficie plana para contener los aceites liquidos y asegurar un andlisis homogéneo, y
el accesorio IRIS, que incorpora una prensa de alta precision para comprimir las
nanoparticulas sélidas contra el cristal, garantizando asi un contacto d6ptimo y una
lectura fiable de los aditivos.

"
3 Anton Paar

llustracion 10 Accesorio para medir sélidos. Espectrometro Anton Paar Lyza 7000
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3.2.4 AGITADOR MAGNETICO

Para la etapa inicial en la cual homogeneizamos la muestra hemos utilizado un
agitador magnético, mas concretamente un “JP Selecta Multimatic-5N” magnético
multipuesto que permite agitar diferentes muestras a la vez, regulando de forma
individual cada una de ellas.

El proceso de mezcla se lleva a cabo mediante la generaciéon de un campo magnético
rotatorio, el cual interactdia con un iman introducido previamente en el recipiente con
la muestra. Gracias a este equipo conseguimos una mezcla uniforme previa a otros
tratamientos, cabe destacar que el equipo consta de regulacién de temperatura, sin
embargo, durante este experimento no haremos uso de esta regulaciéon, manteniendo
la muestra a temperatura ambiente constante.

llustracion 11 Agitador magnético JP Selecta Multimatic-5N
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3.2.5 SONICADOR DE PUNTA

La homogeneizacién de la mezcla se llevd a cabo con el sonicador de punta de la
marca “Bandelin”. Para este tipo de dispersiones es fundamental utilizar un equipo de
alta intensidad como éste en vez de los banos de ultrasonidos convencionales, los cuales
tienen una potencia insuficiente. El ajuste de este equipo se determina con una amplitud
del 50% para evitar la degradacion térmica de los aceites y opera mediante ciclos de
pulsos intercalados, en los cuales emite durante 20 segundos y se asienta durante los
proximos 5 segundos. Este proceso se repite durante 6 minutos, consiguiendo una
mezcla homogénea y uniforme lista para su andlisis.

z = 3 T L
llustracion 12 Sonicador de punta Bandelin
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3.2.6 MICROSCOPIO ELECTRONICO DE BARRIDO (SEM)

El microscopio de electrénico de barrido (Scanning Electron Microscopy, SEM)
define la morfologia y la superficie de los materiales. En este caso fue utilizado para
analizar los nanotubos de carbono que fueron utilizados como aditivos para su
caracterizacidn, permitiendo observar a escala nanométrica el material utilizado, el cual
se encuentra en la misma escala.

Su funcionamiento consiste en emitir un haz de electrones con una carga elevada los
cuales se concentran gracias a una potente lente en diferentes puntos. La superposicién
de los puntos analizados permite la obtencién de una imagen definida.

llustracién 13 microscopio electrénico de barrido del CNME (23)
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3.2.7 MICROSCOPIO ELECTRONICO DE TRANSMISION (TEM)

La microscopia electrénica de transmisidon (Transmission Electron Microscopy,
TEM) permite analizar la estructura interna de los materiales. Al igual que con el SEM,
se ha empleado para estudiar, comprender y caracterizar los nanotubos de carbono.
Con este equipo se permite estudiar diferentes aspectos como la morfologia superior
interna, el niumero de paredes y su respectivo didmetro, fundamentales para la
caracterizacion de las nanoparticulas.

El funcionamiento del TEM es el mismo que el utilizado en el SEM, sin embargo, en este
caso los electrones son capaces de atravesar las paredes del material y forman una
imagen que describe el material en sus diferentes aspectos.

llustracion 14 microscopio electrénico de transmision del CNME (24)
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3.3 PREPARACION DE LAS MUESTRAS

Para la preparacién de los nanolubricantes se emplearon aceites base 5W30 y
20WS50, los cuales se mezclaron con nanotubos de carbono de pared multiple (HGN-1)
mediante un proceso cuidadosamente controlado para garantizar la estabilidad de la
suspension.

El procedimiento comienza vertiendo 20 mL de aceite en un vaso de precipitado y
pesando con precisiéon la cantidad de nanoparticulas necesaria, calculada previamente
segun la densidad del lubricante y la concentracién deseada. Tras transferir el aditivo al
aceite con precaucion para evitar pérdidas en las paredes del recipiente, se inicia una
primera fase de dispersidn mecanica utilizando un agitador magnético a alta velocidad
durante una hora.

A continuacidn, se aplica un tratamiento de sonicacién utilizando un sonicador de punta,
cuya eleccidén es fundamental a diferencia de los bafios convencionales debido a su
mayor capacidad para romper aglomerados utilizando los ultrasonidos y conseguir la
homogeneidad de la mezcla durante los ensayos, evitando la sedimentacion durante los
ensayos. Este proceso de sonicacidn con punta se extiende durante seis minutos,
operando en ciclos de 20 segundos de pulsacidon y 5 de descanso para controlar la
temperatura de la mezcla. Se recomienda preparar cada muestra justo antes de su
caracterizacidn para asegurar condiciones de envejecimiento idénticas en todas las
medidas.

Durante el analisis en el redmetro se realiza mediante un barrido que incluye una rampa
ascendente de 100 puntos en un rango de gradiente de velocidad de 0 hasta 1000 s™,
una fase intermedia, manteniendo la velocidad de giro durante la toma de otras 100
muestras por un minuto y, finalmente una rampa descendente de regreso al reposo en
la que toma las ultimas 100 medidas reduciendo la velocidad de giro de 1000 s™"a 0 s™
durante un tiempo de cinco minutos por etapa. Estas mediciones se repiten en
intervalos térmicos de 20 2C, cubriendo un espectro completo desde los 20 2C hasta los
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160 2C, permitiendo asi obtener las curvas de esfuerzo y viscosidad necesarias para
evaluar el comportamiento reoldgico de los nuevos lubricantes o nanofluidos
preparados para el estudio.

Para completar la caracterizacién de los nanolubricantes, las muestras se someten
también a un analisis de espectroscopia infrarroja utilizando un espectrémetro
equipado con una placa de seleniuro de zinc (ZnSe). Durante este proceso, es
fundamental asegurar que la placa esté correctamente calibrada antes de depositar el
fluido.

Para obtener una lectura precisa, se debe cubrir la superficie de la placa con la mayor
cantidad de muestra posible, garantizando un contacto dptimo que permita captar la
reflexion interna de la sefial de manera eficiente. Este procedimiento facilita la
obtencién del espectro de cada mezcla, proporcionando informacion detallada sobre la
interaccion molecular de los nanotubos con el aceite y permitiendo verificar la
composicidn y estabilidad quimica de los nuevos lubricantes preparados.

llustracion 15 Muestras de aceite 20W50 con 0.75% de aditivo (HGN-1) y aceite 5W30 con 0.5% de aditiva (HGN-1)
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Capitulo 4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 MICROSCOPIA SEM

El estudio de la morfologia de las nanoparticulas se ha definido gracias al estudio
de microscopia electrénica de barrido (SEM). Gracias al equipo utilizado, se han
obtenido las diferentes imagenes mostradas en las llustraciones, este tipo de imagenes
nos permiten analizar su forma y tamafio, asi como la estructura superficial de los
nanotubos de carbono, y su grado de agregacion.

El estudio SEM proporciona informacién detallada sobre la estructura externa de los
nanotubos como sus dimensiones, este tipo de informacién es fundamental para
evaluar su interaccién con el sistema y poder comprender su comportamiento durante
las dispersiones.

SEI 20.0kV  X18,000 1um WD 15.2mm

llustracion 16 Imagen microscopia SEM de nanotubos de carbono HGN-1 con aumento x18.000
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SE| 20.0kV _ X27,000 am WD 15.0mm

llustracion 17 Imagen microscopia SEM de nanotubos de carbono HGN-1 con aumento x27.000

llustracion 18 Imagen microscopia SEM de nanotubos de carbono con aumento x35.000

42



Estudio de nanofluidos basados en aceites ue Universidad
lubricantes 5W30 y 20W50 Europea

Antonio Lépez Martinez

200kV  X70,000 100nm WD 15.0mm

llustracion 19 Imagen microscopia SEM de nanotubos de carbono con aumento x70.000

El estudio de caracterizacién mediante la microscopia Electrénica de Barrido (SEM), se
ha llevado a cabo con el microscopio de alta resolucién JEOL JSM-6335F y se ha centrado
en el analisis morfolégico, estructural y geométrico de los nanotubos de carbono (HGN-
1) en estado puro.

Las imagenes obtenidas en el estudio SEM se caracterizan por una resolucién de alta
definicidn, esto ha permitido realizar un analisis morfoldgico de precisién a escala
nanomeétrica. En las fotografias, se puede apreciar la estructura tubular (llustraciéon 18-
19) que da nombre a este tipo de nanoparticula. Dicha geometria permite mantener una
estructura mas organizada dentro de la dispersidn. Gracias a estas imdagenes, se ha
podido determinar un didmetro exterior de entre 15y 35 nm.

Entendiendo su estructura desde un punto mecanico, su estructura hueca permite
adquirir una gran capacidad de resistencia mecdnica gracias a su gran superficie exterior
(Hustracién 19), permitiendo soportar presiones y esfuerzos sin fracturar ni dafiar su
estructura, esto permite mantener las superficies que deben lubricar separadas,
protegiéndolas de un desgaste prematuro.
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4.2 MICROSCOPIA TEM

La estructura y la morfologia se han estudiado mediante microscopia de
transmisién (TEM), la cual nos permite analizar la geometria, tamafio y el grado de
interaccidn entre ellas con una gran resolucién. Este método complementario al método
SEM, favorece el entendimiento completo del material.

Las llustraciones permiten realizar la caracterizacién del material definiendo su
microestructura, lo cual resulta fundamental a la hora de analizar las dispersiones
completas debido a la relacidén entre este analisis y la reologia, asi como la tribologia.

llustracion 20 Imagen microscopia TEM de nanotubos de carbono a escala 200nm
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llustracion 21 Imagen microscopia TEM de nanotubos de carbono a escala 200nm

llustracion 22 Imagen microscopia TEM de nanotubos de carbono a escala 200nm
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El estudio de caracterizacién mediante la microscopia Electrénica de Transmision (TEM),
se ha llevado a cabo con el microscopio de alta resolucién JEOL JEM-2100 y se ha
centrado en el analisis morfoldgico, estructural y geométrico interno de los nanotubos
de carbono (HGN-1) en estado puro.

Las imagenes obtenidas en el estudio TEM se caracterizan por una resolucién de alta
definicién, esto ha permitido realizar un analisis morfolégico de precision a escala
nanomeétrica. En las fotografias, se puede apreciar la estructura tubular interna, las
paredes concéntricas tienen unas dimensiones de entre 8 y 12 nm y el canal hueco
interior (llustracién 19) se situa en un rango de entre 4 y 8nm, el cual da nombre a este
tipo de nanoparticula. Dicha geometria y el alto grado de pureza estructural permiten
mantener una estructura mas organizada dentro de la dispersion.

En cuanto a la nanoestructura, se observa en las secciones transversales de los
nanotubos una estructura de multipared concéntrica que tienen una disposicidén
ordenada (llustracién 20). Esta configuracion de capas multiples ofrece una gran inercia
mecanica cuando se encuentra en compresion, ofreciendo una gran rigidez radial.

Las fotografias realizadas en el microscopio muestran la existencia de un tunel interno
(Hustracién 21), rodeado por un espesor de pared uniforme. En cuanto a sus
propiedades mecanicas, este tipo de arquitectura reduce la densidad del aditivo sin
perjudicar su resistencia. Por otro lado, el estilo de pared que se muestra favorece la
alineacién de los nanotubos en la direccién del flujo, favoreciendo la lubricacién en el
ambito reoldgico gracias a ese ordenamiento estructural.
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4.3 GRAFICAS REOLOGICAS

El analisis de las propiedades reolégicas de las dispersiones formadas a partir de
los aceites lubricantes comerciales 5W30 y 20W50 permite realizar una discusién acerca
del impacto reoldgico derivado de la adicion de los nanotubos de carbono (HGN-1). La
evaluacidn de las curvas de flujo se realiza mediante diferentes analisis comparativos
como las curvas de flujo, las cuales enfrentan el esfuerzo cortante (medido en Pascales,
Pa) y el gradiente de velocidad (medido en segundos), o las curvas de viscosidad, que
enfrentan la viscosidad dindmica (medida en milipascales multiplicado por segundo,
mPa.s) frente al gradiente de velocidad (s-1).

Al estudiar el esfuerzo cortante en funcion del gradiente de velocidad, se expone la
relacién directa entre la fuerza interna por unidad de drea que experimenta el fluido y
la velocidad a la que es deformado por el redmetro. Este tipo de grafica muestra la
naturaleza de la dispersion a nivel reoldgico, permitiendo observar si se producen
desviaciones de pendiente a medida que se acelera el cizallamiento. Una vez
superponemos las dispersiones con los aceites puros se obtienen resultados claros para
comprender las diferencias que aportan las nanoparticulas anadidas.

Analizando la viscosidad dindmica en funcién del gradiente de velocidad, se muestra la
resistencia interna del fluido a fluir frente al incremento continuo de la tasa de
deformacion. A diferencia de la grafica que explicabamos anteriormente, este analisis
permite evaluar la estabilidad de la pelicula lubricante bajo condiciones variables. Este
tipo de grafica permite observar si el comportamiento se mantiene lineal, fluido
newtoniano o si se producen desviaciones en la pendiente, fluido no newtoniano. Al
igual que en el anterior caso, al superponer las dispersiones con los aceites puros se
obtienen las diferencias que aportan las nanoparticulas, permitiendo analizar la
variacién en los comportamientos de una forma sencilla.
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llustracion 23 Esfuerzo cortante frente a Gradiente de velocidad en muestra 5W30 con 0.75% HGN-1 de 20°C a 80°C
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llustracion 24 Esfuerzo cortante frente a Gradiente de velocidad en muestra 5W30 con 0.75% HGN-1 de 100°C a
160°C
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lustracion 25Viscosidad dindmica frente a Gradiente de velocidad en muestra 5W30 con 0.75% HGN-1 de 20°C a
80°C
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llustracion 26 Viscosidad dindmica frente a Gradiente de velocidad en muestra 5W30 con 0.75% HGN-1 de 100°C a
160°C
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llustracion 27 Esfuerzo cortante frente a Gradiente de velocidad en muestra 20W50 con 0.75% HGN-1 de 20°C a
80°C
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llustracion 28 Esfuerzo cortante frente a Gradiente de velocidad en muestra 20W50 con 0.75% HGN-1 de 100°C a
160°C
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llustracion 29 Viscosidad dindmica frente a Gradiente de velocidad en muestra 20W50 con 0.75% HGN-1 de 20°C a
80°C
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llustracion 30 Viscosidad dindmica frente a Gradiente de velocidad en muestra 20W50 con 0.75% HGN-1 de 100°C a
160°C
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El andlisis del comportamiento reolégico de las dispersiones permite establecer las
conclusiones reoldgicas de este proyecto, aportando una gran validez cientifica a la
viabilidad del uso de los nanotubos de carbono en los aceites lubricantes para su
posterior comercializacién.

La primera conclusion que podemos sacar de las graficas anteriores es la alteracién de
la naturaleza reoldgica de los aceites base. Mientras que los aceites comerciales puros
5W30 y 20W50 muestran un comportamiento newtoniano, totalmente independiente
de las condiciones de cizallamiento. Las dispersiones aditivas experimentan una
variacion completa en la reologia, mostrando un comportamiento que se atribuye a un
fluido no newtoniano, mas concretamente un pseudopldstico en las zonas de gradiente
menor.

En el caso del segundo tipo de grafica, muestra la viscosidad dindmica frente al gradiente
de velocidad. En el caso de los aceites puros, la viscosidad permanece constante e
independiente de la tasa de deformacidn, mientras que las dispersiones que utilizan los
nanotubos de carbono (HGN-1) muestran una caida progresiva a medida que
incrementa el gradiente de velocidad.

La razdn fisica que justifica el caracter no newtoniano, pseudoplastico, se basa en la
morfologia de los nanotubos de carbono, los cuales se encuentran orientados de forma
aleatoria en reposo o tasas de cizallamiento bajas, mientras que conforme aumentan,
el movimiento y las fuerzas hidrodindamicas hacen que se formen redes de nanotubos
gue construyen estructuras en las direcciones de las lineas de flujo. Este ordenamiento
provoca una reduccién del rozamiento interno, provocando la disminucién del esfuerzo
cortante y, por ende, la reduccién de la viscosidad total de las dispersiones.
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4.4 VISCOSIDAD CINEMATICA

El analisis de viscosidad es un dmbito necesario para poder obtener un resultado
coherente y completo. Para ello realizaremos una comparativa de los datos obtenidos
con la viscosidad cinematica (cSt), extraidos de los datos obtenidos en las pruebas
realizadas en el reémetro. Para obtener un estudio coherente, debemos tomar un dato
en el que la viscosidad se haya estabilizado, es por ello por lo que tomaremos los datos
de viscosidad a gradiente de velocidad de 500 s, para después enfrentarlo en funcion
de la temperaturay asi poder realizar las comparaciones de viscosidad con las diferentes
concentraciones y el aceite puro.

Los resultados esperados son curvas descendentes conforme aumenta la temperatura,
ademads de una disminuciéon de la viscosidad a medida que la concentracién de
nanomaterial es menos, siendo el aceite puro el fluido con menor viscosidad.

Las temperaturas, al igual que en el analisis de viscosidad dinamica y esfuerzo cortante,
se encuentra en un rango de temperatura de entre 2092C y 1602C, dividido en intervalos
de 209C en todas las muestras. Las graficas no muestran una progresién constante, sino
gue muestran los diferentes datos en cada uno de los puntos limite de cada intervalo,
esto se debe al analisis realizado, ya que no se estudia el andlisis constante durante el
aumento de temperatura, sino que se analiza en dichos limites de intervalo.
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Tabla 3 Valores de viscosidad cinemdtica (cSt) de aceite 5W30 a las diferentes concentraciones y temperaturas

estudiadas.
5W30+0,25% | 5W30+0,5% | 5W30+0,75%
Temperaturas | 5W30 PURO HGN-1 HGN-1 HGN-1
20 110,56 115,93 111,57 132,79
40 77,53 82,53 82,91 94,21
60 44,31 42,62 46,01 53,13
80 22,94 22,09 25,3 35,81
100 15,31 13,64 16,24 21,65
120 8,94 8,23 10,78 13,18
140 6,2 6,34 7,41 9,31
160 4,61 4,59 5,15 7,8
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llustracion 31 Grdfica viscosidad cinemdtica frente a Temperatura en dispersiones 5W30 con concentraciones 0%,
0.25%, 0.5%, 0.75%
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Tabla 4 Datos viscosidad cinemdtica (cSt) de aceite 20W50 en las diferentes concentraciones y temperaturas

emeraturas 20W50 | 20W50+0,25% | 20W50+0,5% | 20W50+0,75%
P PURO HGN-1 HGN-1 HGN-1
20 264,17 269,66 281,45 293,23
40 177,84 192,31 205,36 215,56
60 93,34 111,24 120,23 136,48
80 48,68 58,14 7117 84,35
100 26,82 35,97 39,88 56,64
120 13.11 21,85 20,94 38,12
140 9.87 10,12 11,82 21,01
160 811 8.09 8.06 16,38
350
e ) 0\\/50+0.75% HGN-1
300 ) 0\W50 PURO
= 20W50+0.5% HGN-1
8 250
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llustracion 32 Grdfica viscosidad cinemdtica frente a Temperatura en dispersiones 20W50 con concentraciones 0%,
0.25%, 0.5%, 0.75%

Los perfiles obtenidos en el rango de temperatura de 202C a 1602C permiten evaluar la
respuesta real de los nanofluidos y establecer cual es el impacto preciso de los
nanotubos de carbono sobre ambos aceites base. En primer lugar, los datos

experimentales muestran un comportamiento muy similar en cuanto a las tendencias

en ambos aceites, donde las curvas muestran una progresion muy similar. El analisis
comparativo muestra que el incremento de la viscosidad se encuentra directamente
relacionado con la cantidad de aditivo incluida en la muestra.
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Un aspecto a tener en cuenta sobre las graficas es la disminucién de la viscosidad
conforme aumenta la temperatura. En los casos en los que la temperatura se
encuentra cercana a la temperatura de trabajo (902C), la separacion entre las
diferentes curvas es maxima, lo que indica un aspecto favorable para la investigacion,
haciendo que el nanofluido mantenga una mayor viscosidad en condiciones de trabajo.

4.5 CARACTERIZACION DE MATERIALES Y MUESTRAS

Una fase crucial para comprender y analizar la naturaleza de los nanofluidos
creados en este proyecto se trata de la caracterizacidn estructural de los materiales y
las diferentes muestras. Para llevar a cabo esta caracterizacion, se ha utilizado el método
de Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR), esta técnica se basa en
la interaccion de radiacion infrarroja con el material medido. Para convertir los datos
obtenidos, se utiliza un algoritmo matemadtico, integrado directamente en el equipo
empleado y permite convertir los datos crudos de absorcidn en un espectro dptico
definido.

En esta parte de la investigacién se analizardan y comparardan mediante FTIR los
diferentes materiales empleados, los aceites lubricantes comerciales 5W30 y 20W50
utilizados como base, los nanotubos de carbono (HGN-1) utilizados como aditivos v,
finalmente, las muestras generadas con las diferentes concentraciones, siendo estas
muestras el propdsito fundamental de andlisis del presente proyecto.

La intencién de emplear esta metodologia es establecer una comparacién de las
diferentes caracterizaciones, obteniendo resultados comparativos que permiten
analizar las bandas de absorcidn, identificar los diferentes grupos funcionales, analizar
si se crean enlaces quimicos tanto deseados como no deseados y determinar la
degradacion estructural y su respectiva oxidacion.
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llustracion 33 Espectro de muestra 5W30+0.25% HGN-1 y 5W30 PURO Intensidad vs Longitud de Onda
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llustracion 34 Espectro de muestra 5W30+0.5% HGN-1 y 5W30 PURO Intensidad vs Longitud de Onda
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llustracion 35 Espectro de muestra 5W30+0.75% HGN-1 y 5W30 PURO Intensidad vs Longitud de Onda

Los analisis comparativos mostrados anteriormente que muestran los resultados FTIR
de las muestras obtenidos del aceite base 5W30 y sus respectivas dispersiones,
formadas por nanotubos de carbono (HGN-1) en concentraciones 0.25%, 0.5% y 0.75%
permite extraer conclusiones sobre la estructura de las moléculas existentes.

El resultado mas evidente al superponer las curvas espectrales es la similitud entre las
dispersiones y el aceite base, esto se debe a las bajas concentraciones utilizadas durante
nuestro analisis. Los graficos muestran una morfologia, nimero de bandas de absorcién
y picos caracteristicos muy similares. Descartando asi la apariciéon de nuevas sefiales
espectrales en las muestras, asi como tampoco la desaparicién de los picos originales de
los aceites base, aunque modificando en algunos casos su amplitud. Con respecto a los
picos moleculares, destacan dos maximos de absorbancia ubicados en la regién de alta
energia comprendida entre las longitudes de onda 2850y 2950 cm™, este tipo de sefiales
se definen por enlaces de carbono-hidrégeno (C — H), los cuales forman la estructura
principal del aceite 5W30. Dicha caracterizacién orgdnica se complementa en la zona
media de longitud de onda, mas concretamente en las bandas localizadas entre los 1370
y 1460 cm™, estas bandas corresponden a los mismos enlaces (C — H), confirmando asi
la naturaleza molecular caracteristica de este tipo de aceites.
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Por otra parte, la caracterizacién espectral, observa que conforme se incrementa el
porcentaje de concentracion de las dispersiones, pone de manifiesto la inercia infrarroja
de las estructuras de carbono. La simetria atdmica de los enlaces carbono-carbono
(C = C), ofrece situacidon en la cual no se crean bandas de absorcion determinantes,
verificando la pureza de los aditivos utilizados, y confirmando la ausencia de grupos
funcionales oxidados en la superficie, los cuales alterarian el espectro con bandas anchas
en la regidn de 3400 cm™ de longitud de onda, también asociados a picos agudos en la
zona de 1700 cm™. La ultima zona determinante de la caracterizacion de estos
nanofluidos es la ventana de los 1700 y 1740 cm™, la cual es un indicador del grupo
carboxilico (C = O), determinando una zona de degradacién u oxidacidon prematura de
los aceites ocasionados por el calor generado durante el proceso de ultrasonidos, ya que
esta prueba se ha llevado a cabo Unicamente a temperatura ambiente.
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llustracion 36 Espectro de muestra 20W50+0.25% HGN-1 y 5W30 PURO Intensidad vs Longitud de Onda
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llustracion 37 Espectro de muestra 20W50+0.5% HGN-1 y 5W30 PURO Intensidad vs Longitud de Onda
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llustracion 38 Espectro de muestra 20W50+0.75% HGN-1 y 5W30 PURO Intensidad vs Longitud de Onda
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Al igual que el estudio comparativo realizado para las dispersiones desarrolladas con el
aceite lubricante 5W30, en este caso utilizaremos la misma metodologia para los
nanofluidos generados con aceite 20W50 y concentraciones iguales, 0.25%, 0.5% y
0.75% de nanotubos de carbono, permitiendo obtener conclusiones sobre la estructura
interna de estos nanofluidos.

Los espectros del sistema 20W50 vuelven a manifestar picos de gran intensidad en la
regién de los 2850 y 2950 cm™, asociados a enlaces carbono-hidrégeno (C — H). No
obstante, al comparar estas sefiales con las obtenidas en las muestras de 5W30, se
observa una definicion y estabilidad en la banda de balanceo molecular, situada en los
720 cm?, Esta diferencia determina una cadena de enlaces mas larga y compleja,
coincidiendo con las propiedades reoldgicas asociadas a este aceite.

Las graficas correspondientes a las diferentes concentraciones de nanotubos de carbono
en base 20W50 confirman la pureza estructural de los nanotubos de carbono. El hecho
de que el incremento de aditivo no distorsione el espectro, excluyendo los picos
parasitos, confirma el correcto estado del nanomaterial. Como se comentaba en el
analisis espectral del aceite 5W30, la sefial ofrecida entre los 1700 y 1740 cm™, la cual
hace referencia al grupo carbonilo (C = O), indicativo de degradacién u oxidacion se
mantiene ausente al igual que en el anterior estudio, confirmando de esta manera la
gran calidad de la muestra, la cual se ha mantenido sin sobrecalentamientos que
deterioren y perjudiquen el analisis de las dispersiones.
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Capitulo 5. ANALISIS ECONOMICO

El desarrollo de los nuevos aceites lubricantes conlleva un desarrollo tanto
experimental y técnico como un estudio de viabilidad econdmica, es decir, el coste que
ha de adoptarse para poder investigar el desarrollo de los nuevos compuestos. En este
capitulo se presenta el andlisis econdmico del proyecto, teniendo en cuenta costes como
materias primas, sueldos, maquinaria y amortizacion.

5.1 COSTES DE MATERIAS PRIMAS

Las materias primas utilizadas para este proyecto se dividen en aceites base y los
aditivos nanométricos. Los lubricantes utilizados son, como se mencionaba
anteriormente, 5W30 y 20W50 los cuales han sido adquiridos a través de proveedores
externos de las marcas “Castrol” y “Andel” respectivamente. Por otra parte, los
nanotubos de carbono han sido proporcionados por la Universidad de Castilla-La
Mancha (UCLM), institucién con la cual se estd desarrollando conjuntamente esta
investigacion.

Es importante destacar que los volimenes de adquisicion de estos materiales son
superiores a las cantidades necesarias para realizar los ensayos. Es por ello que este
analisis econédmico se ha adaptado a los volumenes reales utilizados en el laboratorio,
permitiendo mostrar de una forma precisa el coste del proyecto.

Para cada una de las muestras se han utilizado 20 mililitros, siendo necesarias hacer
mediciones de tres suspensiones de cada uno de los aceites y, ademas, otra medicion
del aceite puro es por ello que el desglose de costes de los aceites quedaria de la
siguiente forma:
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Tabla 5 Coste aceites comerciales
TIPO DE ACEITE | VOLUMEN GARRAFA (Litros) | PRECIO GARRAFA (€)
20W50 5 16,84 (25)
5W30 5 46,17 (26)

Por otra parte, en lo que respecta a los nanotubos de carbono, su distribucion como

materia prima depende directamente del disefio de las muestras, gestionadas con los

lubricantes seleccionados. Es por ello que la cantidad necesaria para cubrir todos los

ensayos se encuentra detallada en el procedimiento experimental (carituio 3) donde se

ha ajustado la masa de nanoparticulas en funcién del aceite base utilizado, por lo que

el desglose de costes quedaria de la siguiente forma:

Tabla 6 Coste nanotubos de carbono (HGN-1)

NANOPARTICUL
A

MASA TOTAL ADQUIRIDA (Gramos) | PRECIO (€)

NANOTUBOS DE
CARBONO

500

5.2 AMORTIZACION DE EQUIPOS

Para la ejecucion de este proyecto se ha empleado una amplia gama de equipos

de diferentes procedencias. Con el fin de realizar un anélisis econdmico exhaustivo, se

han diferenciado los diferentes equipos en funcién del tipo de utilizaciéon que se ha

hecho de ellos. Por un lado, se encuentran los equipos que son propiedad de la

Universidad Europea, tales como el reémetro, el espectrémetro o el sonicador de punta,

este tipo de equipos se ha establecido una amortizacién de cada uno de ellos para

obtener el coste relacionado con el presente proyecto en funcidn de las horas utilizadas,

horas de uso efectivo anuales y su vida util estimada. Dicho cdlculo econdmico se

expresa de la siguiente forma:
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Amortizacion =

Amortizacion =

Coste

X Horas de uso

Precio de compra

Vida Gtil X Horas de uso total

Ecuacion 6 Amortizacion econdmica de los equipos

Tabla 7 Coste de amortizacion de equipos

X Horas de uso

TIEMPO DE
VIDA uso USO DE
VALOR DEL [ESTIMADA| ANUAL |PROYECTO AMORTIZACION
EQUIPO EQUIPO (€) (ARos) (Horas) (Horas) |COSTE/HORA (€)
REOMETRO 50000 15 1300 70 2,56 179,49
ESPECTROMETRO 40000 15 700 20 3,81 76,19
SONICADOR DE
PUNTA 7000 15 200 2 2,33 4,67
TOTAL 260,34

Es importante justificar la ausencia de diferentes equipos utilizados durante la parte

experimental, tales como la bascula, el agitador magnético o el pequefio material, los

cuales no estan incluidos en el desglose previo, esto se debe a un coste de material bajo

y a su uso intensivo de forma recurrente, provocando que su amortizacién en este

proyecto sea despreciable. No obstante, otros equipos no son propiedad de la

Universidad Europea, sin embargo, han sido necesarios y empleados en esta

investigacion, para ello se han alquilado en la Universidad Complutense de Madrid,

donde el precio de alquiler es fijo para los equipos de barrido y transmision, quedando

de la siguiente manera:
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Tabla 8 Coste de alquiler de equipos

ALQUILER
EQUIPO (€/hora) HORAS | COSTE (£)

JSM 6335-F 180 (27) 2 360,00

JEM 2100 HT 192 (27) 2 384,00

5.3 COSTE DE OPERARIO

Uno de los costes mas altos del presente estudio es la mano de obra, la cual esta
regulada por los organismos y convenios de trabajadores. Las tablas salariales en las que
nos hemos basado son las del “Convenio Colectivo General de la Industria Quimica” (22).
Dentro de este convenio, existen diferentes grupos de los que dependen las funciones
y competencias que desarrolla cada uno de los operarios, en nuestro caso las tareas de
investigacidn y caracterizacién se encuentran incluidos en el Grupo 6, dentro de él no
solo se encuentran las tareas mencionadas, sino que se encuentran otro tipo de
competencias como control de calidad, servicios cientificos de asesoramiento y apoyo.

De acuerdo con las actualizaciones salariales vigentes para este grupo, el convenio
establece un salario bruto minimo anual de 30.548,60€ (29). Esto tomando como base la
jornada laboral maxima anual establecida en este convenio y, que se encuentra
estandarizada en la mayoria de ellos de 1.696 horas, es por ello por lo que el coste
resultante por hora es de 18,01€/h. Cabe destacar que este es el salario minimo a
percibir por este tipo de actividades, ademas, este salario se va actualizando con el
tiempo por lo que no es algo fijo.

Este coste es el que debemos aplicar para todas las funciones desarrolladas preparando
muestras, dispersiones, realizando los ensayos y analizando resultados. Todo ello hace
un total de 130 horas que se detallan de la siguiente forma:
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Tabla 9 Coste de operario
OPERACION HORAS COSTE/HORA| COSTE
PREPARACION DE
MUESTRAS 12 18,01 216,12
REOMETRO 70 18,01 1260,70
ESPECTROMETRO 20 18,01 360,20
SEM 2 18,01 36,02
TEM 2 18,01 36,02
ANALISIS DE RESULTADOS 24 18,01 432,24
TOTAL 130 2341,30

5.4 PRESUPUESTO FINAL

Teniendo en cuenta los desgloses previos, el presupuesto de investigacion final

ha sido de 3407,91€ ajustado a los materiales utilizados y los precios fijados durante el

presente ano.
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Tabla 10 Presupuesto final

DESGLOSE COSTE (€)
ACEITES 63.01
NANOPARTICULAS 500

AMORTIZACION DE

EQUIPOS 260,34
ALQUILER DE EQUIPOS 744,00
MANO DE OBRA 2341,30
TOTAL 3908,65
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Capitulo 6. ESTUDIO MEDIOAMBIENTAL

La evaluacion de un nuevo desarrollo tecnolégico como es nuestro caso conlleva
un impacto sobre el medioambiente que debe ser estudiado. A lo largo de este capitulo
se presentara el analisis medioambiental del proyecto, enfocado a determinar la huella
de carbono asociada a los materiales empleados tanto los aceites lubricantes como las
nanoparticulas empleadas. Para poder realizar este estudio se han tenido en cuenta las
sintesis de cada uno de estos materiales para poder analizar el proceso completo hasta
llegar al producto final, las dispersiones.

Para poder cuantificar el impacto completo se ha utilizado el software SimaPro, el cual
estd especializado en este tipo de andlisis, dentro del propio programa existen una gran
cantidad de opciones de estudio, entre las cuales hemos elegido el método IPCC con un
horizonte temporal a 20 ainos, perfecto para estudiar el calentamiento global provocado
por la produccién de nuestros materiales en el periodo definido de 20 afios, por otro
lado, el método ReCiPe, permite obtener un perfil ambiental diverso a través de las
diferentes categorias utilizadas.

6.1 ANALISIS DE INVENTARIO

El punto de partida para el estudio medioambiental consiste en definir las
cantidades y materiales empleados en esta investigacién. Los datos obtenidos han sido
obtenidos de los procesos de sintesis aportados en la literatura cientifica, la cual
establece cuales son los reactivos y sus respectivas cantidades, necesarias para el
desarrollo de los nanotubos de carbono, definidos en por la Universidad de Castilla-La
Mancha.

Por otro lado, no ha sido necesaria la obtencién de las sintesis de cada uno de los aceites
utilizados, utilizando la informacidn ya incluida en las bibliotecas del programa SimaPro,
siendo ajustado en base a la densidad de cada uno de los aceites.
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Cabe destacar que esta informacion sdélo incorpora los aceites como esencia pura,
excluyendo los diferentes tipos de aditivos que aportan las diferentes marcas
comerciales vy, las cuales no ofrecen dicha informacidn para mantener su informacién
aparte de sus competidores comerciales.

Sintesis Nanotubos de Carbono (CNT):

Tabla 11 Reactivos y cantidades sintetizados para obtener 5g de CNT

Reactivo Cantidad (g)
NiSiO; 0.28
H> 0.13
CoHa 6.7
He 0.25
H20 570
HF 0.79

Aceites:

Tabla 12 Aceites y densidades utilizados

Aceite Densidad (g/mL)
5W30 0.85
20W50 0.88
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Cantidad empleada:

Tabla 13 Cantidad de materiales utilizados

Material Cantidad
CNP 0.522 ¢
5W30 100 mL
20W50 100 mL

6.2 EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL

Para obtener los datos del estudio ambiental hemos utilizado el programa
SimaPro, el cual nos aporta los datos necesarios para desarrollar esta evaluacién. Los
andlisis utilizados, como se ha mencionado anteriormente, es el método IPCC, el cual
nos permite conocer los kilogramos de CO; equivalente emitido durante la investigacién
para cada uno de los aceites con un 1.5% de CNT. Durante este estudio también se
obtendra una comparativa porcentual de los materiales sobre la huella de carbono. Esto
nos permite analizar de una forma mas especifica los materiales mas y menos
contaminantes.

Tabla 14 Cantidad equivalente de CO2 con una dispersion de 1.5%

Muestra | Aceite Base % CNT Impacto Impacto (%)
(kg CO3)
1 5W30 1.5 0.332 92
2 20W50 1.5 0.361 100
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llustracion 39 Comparacion de CO; equivalente emitido por cada aceite con una dispersion de 1.5%

Como se puede observar tanto en la grafica como en la tabla que se muestra
anteriormente, en las mismas condiciones, el aceite 20W50 es mas contaminante en
comparacion con el 5W30. Es cierto que existe cierta relacién entre la densidad y la
contaminacién aportada, por lo que los resultados obtenidos confirman la teoria

principal.

Tabla 15 Cantidad equivalente de CO2 de cada material

Categoria de Aceite 50W30 (Kg Aceite 20W50 CNT Nanotubos de
impacto CO; equivalente) (Kg CO2 carbono (Kg CO»
equivalente) equivalente)
IPCC GWP a 20 0.322 0.351 0.010
anos
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Tabla 16 Cantidad total de CO2

Categoria de impacto Total

IPCC GWP a 20 afios 0.683

B 5W30 m20W50 B CNT

100%

90%

80%

70%

60%

Impacto amhiantal (%)

50%

40%

20%

IPCC GWP 20 anos

llustracion 40 Grdfico porcentual de contaminacion de cada material

72



Estudio de nanofluidos basados en aceites ue Universidad
lubricantes 5W30 y 20W50 Europea

Antonio Lépez Martinez

La grafica anterior muestra una comparativa a nivel porcentual acerca de la
contaminacién aportada por los diferentes materiales, mas concretamente la huella de
carbono emitida. En la gréafica se puede observar cémo los aceites tienen una emisién
de CO;similar, esto se debe a que tienen una densidad muy similar y se ha utilizado la
misma masa durante la investigacidon. Por otro lado, el porcentaje que ofrece los
nanotubos de carbono (CNT) es mucho menor, esto no indica que sean menos
contaminantes, sino que durante esta investigacion su emision de CO2 ha sido mucho
menor debido a una masa utilizada mucho menor en comparacién con los aceites
utilizados.

El siguiente método de analisis utilizado para este estudio es el ReCiPe, el cual se trata
de una evaluacion de la afectacion a cada uno de los grupos principales del
medioambiente, entre los cuales se encuentra la salud humana, el ecosistema y los
recursos. Dentro de estos grandes grupos existen diferentes subcategorias necesarias
para hacer una evaluacion mas exhaustiva. Ambos estudios se muestran en milipuntos
(mPt), siendo esta medida la carga ambiental anual media de un ciudadano europeo, el
cual emite 100 puntos anuales de media, por lo que esta comparacién se utiliza para
comprender la emisién causada en comparacion con la equivalente a un ciudadano
europeo medio.

H5W30 m20W50 ®mCNT
20

10

mPt

llustracion 41 Carga ambiental en mPt en subcategorias de impacto
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En la grafica se puede observar gracias al andlisis ReCiPe como las subcategorias
mayormente afectadas son la salud humana por calentamiento global, con 12.5 mPt; la
toxicidad humana no carcinogénica, con 8 mPt y la toxicidad humana carcinogénica, con
4.5 puntos. El estudio muestra como son los aceites la parte mds contaminante debido
a su masa empleada, mientras que las nanoparticulas ocupan una parte despreciable
dentro del estudio. Esto reafirma los datos obtenidos en el método anterior, los cuales
ofrecen los mismos resultados. El resto de subcategorias no ofrecen una gran relevancia
en este estudio por su baja puntuacion.

H5W30 m20W50 mCNT
40

30

20

mPt

10

Human health Ecosystems Resources

llustracion 42 Carga ambiental en mPt en las categorias principales de impacto

La figura anterior muestra el analisis ReCiPe aplicado a las categorias principales de
impacto en las cuales se agrupan las subcategorias previas. En la grafica se observa como
la mayor afectacion del estudio es aplicado a la salud humana, llegando hasta los 36 mPt
diferencidandolo de los ecosistemas y los recursos, los cuales se encuentran por debajo
de 5mPt.
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6.3 INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

Los resultados obtenidos acerca de la huella de carbono, gracias al método IPCC
a 20 afios muestra claramente como el aceite 20W50 es mas contaminante respecto al
aceite 5W30, aunque los valores en kilogramos de CO2 son muy similares, esto hace que
el impacto ambiental de ambos aceites sea practicamente igual. Con respecto a los
nanotubos de carbono, en este estudio se muestra que tiene una gran diferencia con
respecto a los aceites debido a la masa empleada en esta investigacion.

Si analizamos los resultados obtenidos con el método ReCiPe, se determina que la
categoria principal que engloban los diferentes subgrupos, el principal componente
afectado es el grupo que afecta a la salud humana. Aunque es cierto que el limite se
encuentra muy alejado de ser realmente perjudicial, esto se debe a las pequefias
cantidades que se han utilizado tanto de aceites como de nanoparticulas, esto hace que
no suponga nunca un riesgo real para la salud humana.

Finalmente, dentro del método ReCiPe también se han analizado las diferentes
subcategorias que mas impacto reciben, entre las cuales se encuentran la salud humana
por calentamiento global, la toxicidad humana no carcinogénica y la toxicidad humana
carcinogénica. Gracias a este método, se pudo observar cdmo los aceites son mucho
mas contaminantes en comparacion con las nanoparticulas analizadas (CNT), los datos
obtenidos con este método muestran unos datos similares a los obtenidos con el
método IPCC a 20 afios.

6.4 COMPROMISO CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO
SOSTENIBLE (ODS)

El compromiso cientifico y tecnolégico para alcanzar un desarrollo industrial mas
sostenible, eficiente y respetuoso con el medio ambiente. Esta investigacion y desarrollo
de los diferentes nanofluidos impacta directamente en el cumplimiento de varios ODS
de la agenda 2030, destacando algunos aspectos como el objetivo 7, objetivo 9 vy el
objetivo 13 (30).
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El objetivo nUmero 7 abarca la energia asequible y no contaminante, el cual es uno de
los mayores retos energéticos actuales es la pérdida de energia util por friccién en
sistemas mecdnicos y de automocion (31). Este trabajo contribuye directamente a la
eficiencia energética mediante el diseiio de los diferentes nanofluidos para optimizar las
propiedades reoldgicas y triboldgicas de los aceites lubricantes convencionales. Gracias
a la adicioén de los nanotubos de carbono (HGN-1) se logra una reduccion del coeficiente
de friccidn de los motores de combustidon interna, minimizando las pérdidas mecdnicas
consiguiendo un mejor rendimiento térmico y un menor consumo (20).

El objetivo relacionado con la industria, innovacion e infraestructura destacada en el
apartado 9 se encuentra presente en esta investigacion al promover el desarrollo de
nuevas tecnologias como la aplicacién de la nanotecnologia a los diferentes aceites
lubricantes comerciales. El desarrollo de estas dispersiones permite la modernizacién
de los transportes conocidos y las infraestructuras en las que se puede emplear,
consiguiendo una mayor durabilidad y vida util de los componentes mecdnicos,
reduciendo la necesidad de renovacién de materiales y maquinarias y ayudando a un
desarrollo sostenible favorable (32).

Finalmente, la accion por el clima destacada en el objetivo nimero 13 indican diferentes
objetivos con respecto a la emision de gases de efecto invernadero (GEIl), en este
aspecto los motores de combustién interna de los diferentes medios de transporte y
maquinaria pesada son algunos de los elementos que mas destacan estadisticamente a
nivel global de emisiones (33). A través de la optimizacién del rendimiento de los
motores se consigue un menor consumo de combustible, provocando una menor
emision de Diéxido de Carbono (CO2) y otros gases contaminantes liberados a la
atmosfera.
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Capitulo 7. CONCLUSIONES, FUTURAS LINEAS
DE INVESTIGACION Y POSIBLES APLICACIONES

7.1 CONCLUSIONES

Una vez finalizado los diferentes procesos de analisis y sus propios resultados, el
proyecto queda pendiente de una validacién global del estudio. Los resultados vy
descubrimientos obtenidos permiten reflejar la deduccién obtenida en los diferentes
ensayos. Teniendo en cuenta todos los capitulos anteriores, las conclusiones obtenidas
sobre esta linea de investigacion son las siguientes:

e El presente estudio demuestra que los nanofluidos analizados presentan una
gran estabilidad estructural y térmica durante todo su rango operativo, siendo
viable su introduccién como producto industrial, aunque no seria conveniente
debido a su aplicacién.

e En cuanto al disefo de los diferentes nanofluidos se completé con éxito, el
proceso de homogeneizacion desarrollado es 6ptimo para estas bajas
concentraciones, aunque limitandose en ciertos aspectos para una masa de
aditivo mayor.

e Las técnicas de microscopia SEM y TEM, confirmaron la morfologia tubulary una
microestructura interna compuesta de varias capas concéntricas, permitiendo
extraer conclusiones como la alta rigidez que ofrecen debido a su alineamiento
molecular, su facilidad para alinear la estructura en el sentido del flujo y su gran
capacidad resistente en cuanto a corte se refiere.
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e Los ensayos reoldgicos determinaron una modificacion en el comportamiento
reoldgico de los aceites comerciales puros. Las suspensiones preparadas de los
diferentes aceites con nanoparticulas muestran un comportamiento tipico de un
fluido no newtoniano, mas concretamente un pseudoplastico.

e El estudio espectroscépico (FTIR) confirmé la estabilidad y la composicién de la
estructura generada en las muestras, destacando las interacciones entre las
nanoparticulas y los aceites base, observadas en las bandas de absorcién (C—H)
destacando la ausencia de oxidacién y deterioro de las concentraciones (C = O).

e El desglose econémico refleja el coste de cada una de las pruebas realizadas
teniendo en cuenta amortizaciones, alquileres de equipos y el coste del operario,
asi como el coste de las materias utilizadas. Sumando todo el desglose de costes
el valor final del proyecto es de 3407.91€.

o Através de los diferentes datos obtenidos en el software SimaPro utilizando los
métodos IPCC y ReCiPe, se cuantificaron las diferentes emisiones asociadas al
proyecto. El estudio determind que la etapa de produccion de los aceites
representa el mayor impacto ambiental del proyecto debido a su volumen.

7.2 FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

A partir de los resultados obtenidos y las conclusiones mostradas a lo largo de
este proyecto, aparecen diferentes vias de investigacidn para profundizar en el analisis
del comportamiento de los diferentes nanofluidos.

e Andlisis de concentraciones en masa mas elevadas: realizar dispersiones con
cargas superiores al 2% para estudiar los diferentes puntos de saturaciéon vy
cambios de comportamiento.
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e Disefio de nanofluidos en aceites Low Ass (LA) y Ultra Low Ass (ULA):
incorporacion de nanotubos en aceites de bajo y ultra bajo contenido en cenizas
para verificar su compatibilidad.

e Estudio de estabilidad temporal y envejecimiento: evaluacidon de la estabilidad y
aglomeracion de las muestras en periodos largos de reposo.

e Uso de aditivos tensioactivos y funcionalizacion molecular: incorporacién de
aditivos que favorezcan la dispersiéon y mejoren la fluidez en condiciones
térmicas menores.

e Ensayos triboldgicos y caracterizacién de desgaste: medicién de calor y
conductividad de las dispersiones.

7.3 POSIBLES APLICACIONES

El desarrollo de los nanofluidos compuestos por aceites lubricantes y nanotubos
de carbono tiene un horizonte de aplicaciones muy diverso. El incremento de la
eficiencia en motores de combustidn interna es la aplicacion mas directa en el sector
automovilistico. En los motores de combustidon, una gran parte de la energia generada
se pierde por las pérdidas por friccion entre diferentes conjuntos, el pistén-camisa,
cojinetes, rodamientos y engranajes. La integracion de nanotubos de carbono
proporciona un refuerzo en las zonas de contacto entre superficies metdlicas gracias a
su mayor viscosidad cinematica, sobre todo en condiciones de temperaturas elevadas
como las que se dan durante el funcionamiento dptimo de este tipo de motores.
Teniendo como consecuencia directa un menor coeficiente de rozamiento y un menor
desgaste de las diferentes piezas repercutiendo positivamente en la eficiencia del motor
y su mantenimiento.
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En el contexto de la transicion hacia la automocién de propulsion eléctrica, este tipo de
nanofluidos pueden tomar un papel determinante actuando como disipadores de calor
para las altas temperaturas generadas en los diferentes componentes. Especialmente
en baterias, condensadores y los diferentes componentes mecanicos mencionados
anteriormente, los cuales permiten tener una refrigeracion y lubricacion mayor gracias
a las nuevas férmulas representadas.

Otra gran aplicacidon posible de los nuevos aceites lubricantes creados es la industria de
la maquinaria pesada, donde los aceites alcanzan unas presiones de trabajo muy
elevadas, haciendo que las diferentes superficies sean sometidas a cargas de
compresion y cizallamiento extremas. La estructura que presentan estos aceites aporta
una rigidez mecanica excepcional ante esfuerzos de compresion. Este comportamiento
previene fendmenos como las roturas por fatiga, sobrecalentamiento y, desde un punto
de vista ecoldgico dificulta la evacuacidn del aceite, esto se debe a la mayor densidad
del aceite, provocando que las pérdidas hidraulicas disminuyan, manteniendo las zonas
de trabajo limpias y reduciendo el impacto que puede provocar este vertido al medio
ambiente.
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ANEXOS

SEI 20.0kY X15,000 1um WD 15.0mm

llustracion 43 Imagen microscopia SEM de nanotubos de carbono con aumento x15.000
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SEI 20.0kY X25,000 1um WD 15.0mm

llustracion 44 Imagen microscopia SEM de nanotubos de carbono con aumento x25.000
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b

SEI 20.0kY X27,000 1um WD 15.0mm

llustracion 45 Imagen microscopia SEM de nanotubos de carbono con aumento x27.000
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SEl  200kvV X50,000 100nm WD 15.0mm

llustracion 46 Imagen microscopia SEM de nanotubos de carbono con aumento x50.000
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llustracion 47 Imagen microscopia TEM de nanotubos de carbono a escala 0.5um
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llustracion 48 Imagen microscopia TEM de nanotubos de carbono a escala 200nm
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llustracion 49 Imagen microscopia TEM de nanotubos de carbono a escala 200nm
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llustracion 50 Esfuerzo cortante frente a Gradiente de velocidad en muestra 5W30 con 0.25% HGN-1 de 20°C a 80°C
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llustracion 51 Esfuerzo cortante frente a Gradiente de velocidad en muestra 5W30 con 0.25% HGN-1 de 100°C a
160°C
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Ilustracion 52 Viscosidad dindmica frente a Gradiente de velocidad en muestra 5W30 con 0.25% HGN-1 de 20°C a
80°C
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llustracion 53 Viscosidad dindmica frente a Gradiente de velocidad en muestra 5W30 con 0.25% HGN-1 de 100°C a
160°C
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llustracion 54 Esfuerzo cortante frente a Gradiente de velocidad en muestra 5W30 con 0.5% HGN-1 de 202C a 802C
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llustracion 55 Esfuerzo cortante frente a Gradiente de velocidad en muestra 5W30 con 0.5% HGN-1 de 100°C a
160°C
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llustracion 56 Viscosidad dinamica frente a Gradiente de velocidad en muestra 5W30 con 0.5% HGN-1 de 20°C a
80°C
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llustracion 57 Viscosidad dindmica frente a Gradiente de velocidad en muestra 5W30 con 0.5% HGN-1 de 100°C a
160°C
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llustracion 58 Esfuerzo cortante frente a Gradiente de velocidad en muestra 20W50 con 0.25% HGN-1 de 20°C a
80°C
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llustracion 59 Esfuerzo cortante frente a Gradiente de velocidad en muestra 20W50 con 0.25% HGN-1 de 100°C a
160°C
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llustracion 60 Viscosidad dinamica frente a Gradiente de velocidad en muestra 20W50 con 0.25% HGN-1 de 20°C a
80°C
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llustracion 61 Viscosidad dindmica frente a Gradiente de velocidad en muestra 20W50 con 0.25% HGN-1 de 100°C a
160°C
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llustracion 62 Esfuerzo cortante frente a Gradiente de velocidad en muestra 20W50 con 0.5% HGN-1 de 20°C a 80°C
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llustracion 63 Esfuerzo cortante frente a Gradiente de velocidad en muestra 20W50 con 0.5% HGN-1 de 100°C a
160°C
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llustracion 64 Viscosidad dindmica frente a Gradiente de velocidad en muestra 20W50 con 0.5% HGN-1 de 20°C a
80°C
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llustracion 65 Viscosidad dindmica frente a Gradiente de velocidad en muestra 20W50 con 0.5% HGN-1 de 100°C a
160°C
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llustracion 66 Grdfica viscosidad cinemdtica frente a Temperatura en muestra 5W30 con 0.25% HGN-1
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llustracion 67 Grdfica viscosidad cinemdtica frente a Temperatura en muestra 5W30 con 0.5% HGN-1
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llustracion 68 Grdfica viscosidad cinemdtica frente a Temperatura en muestra 5W30 con 0.75% HGN-1
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llustracion 69 Grdfica viscosidad cinemdtica frente a Temperatura en muestra 20W50 con 0.25% HGN-1

102



Estudio de nanofluidos basados en aceites ue Universidad
lubricantes 5W30 y 20W50 Europea

Antonio Lépez Martinez

300
e ) 0W50+0.5% HGN-1

250 ) 0W50 PURO

200

150

100

Viscosidad cinematica (cSt)

50

20 40 60 80 100 120 140 160
Temperatura (2C)

llustracion 70 Grdfica viscosidad cinemdtica frente a Temperatura en muestra 20W50 con 0.5% HGN-1
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llustracion 71 Grdfica viscosidad cinemdtica frente a Temperatura en muestra 20W50 con 0.75% HGN-1
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llustracion 72 Espectro de muestras 5W30 con concentraciones de 0%, 0.25%, 0.5% y 0.75% de HGN-1 Intensidad vs
Longitud de Onda
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llustracion 73 Espectro de muestras 20W50 con concentraciones de 0%, 0.25%, 0.5% y 0.75% de HGN-1 Intensidad vs
Longitud de Onda

105



