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RESUMEN

El presente proyecto investigativo, consiste en la determinacion del comportamiento reoldgico
de tres aceites vegetales que se producen en el Ecuador, como son: el aceite de pifion de
palma africana y de palmiste africano. Estos aceites seran sometidos a diferentes condiciones
de operacion. Esto se logrard mediante la variacion de diferentes parametros de trabajo como;
velocidades de cizalla, temperaturas, porcentajes de deformacion, frecuencias angulares.
Mediante la planificacion y elaboracion de diferentes ensayos que abarquen una variedad de
parametros operacionales se lograra esclarecer cual es el comportamiento reoldgico del aceite
y determinar que aplicaciones se pueden alcanzar con el uso de los aceites en cuestion.
También permite conocer las limitaciones que los aceites de palma, jatropha y palmiste
pueden presentar en aplicaciones industriales. Desarrollar nuevos materiales que contribuyan
al desarrollo tecnologico, productivo y economico del Ecuador es la misién y la meta de las
nuevas generaciones de ingenieros en el pais. Para alcanzar esta ambiciosa apuesta se tiene
que recurrir a los productos que el Ecuador puede producir en masa como pais tercermundista.
Entre estos productos se encuentran las materias primas vegetales, animales y algunas
minerales. Este proyecto investigativo se realiza para esclarecer determinar el
comportamiento reoldgico de aceites que se estdn usando en el desarrollo de nuevas

tecnologias.

Palabras claves:
e REOLOGIA
e ACEITE
e VISCOSIDAD
e ESFUERZO
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ABSTRACT

The current investigation determines three rheologic behavior of the vegetable oils which are
produced in Ecuador, such as pine oil or jatropha, African palm and African palm kernel oil.
These oils will be processed to different operative conditions. This will be gotten through the
variation of different work parameters such as: speeds of shears, temperatures, deformation
percentages and angular frequencies. Through planning and making different essays including
a variety of operation parameters it will be possible to define the rheologic behavior of the oil
and also to determine the applications that can be reached with the use of such oils. It also
allows to know the limitations that palm, jatropha and palm kernel oils can present in
industrial applications. Developing new materials that contribute to the technological,
productive and economic development of Ecuador is the mission and goal of the new
generations of engineers in the country. In order to achieve this ambitious commitment, we
must resort to the products that Ecuador can mass produce as a Third World country. Among
these products is the raw vegetable, animal and some mineral metrics.
This research project is carried out to clarify and determine the rheological behavior of the

oils that are being used in the development of new technologies.

Keywords:

* REOLOGY
*OIL

* VISCOSITY



CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1 Antecedentes

Una de las principales prioridades del gobierno ecuatoriano, es el desarrollo de la
innovacion y de la matriz productiva, a base de la inversion, investigacion y la educacion.

El sub desarrollo, el abandono de las diferentes politicas de estado, han desencadenado
que este pais posea muchos retrasos tecnoldgicos ademas de la falta de industrializacion.

Hasta lograr un desarrollo tecnoldgico de primera calidad en nuestro pais es de suma
importancia reconocer que como pais primario exportador existe materia prima agricola que se
puede transformar en una fuente tecnoldgica y que con un debido estudio y anélisis puede
convertirse en un recurso financiero.

Jatropha Curcas L (Pifion).

La Jatropha es una planta de alta resistencia a climas secos y suelos de poca fertilidad, su
cultivo se desarrolla en la costa ecuatoriana y puede llegar a suelos de 1500 metros sobre el nivel
del mar, por esta razon es de suma importancia su andlisis. Ya que su produccion estaria
orientada a terrenos estériles, secos y con poca lluvia. De poco valor econémico y agrario por su
ubicacion y condiciones geogréficas.

El aceite de jatropha es el producto a ser analizado, este aceite se obtiene del proceso de
extraccion de sus semillas, que aproximadamente es el 30% de la masa de la semilla lo demaés se
convierte en desecho.

La acogida y la difusion de esta planta y de su aceite se desarrollan en base a estudios

realizados en otros paises, generalmente los paises de la region de Centroamérica. En estos paises
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el diferente desarrollo de estas tecnologias agrarias ha posicionado al aceite de jatropha como la

materia prima de machos sub productos.

Actualmente, en el Ecuador se esta empezando la siembra, cultivo y cosecha, mayormente
en la provincia de Manabi, ya que ésta provincia en lineas generales presenta las condiciones mas
apropiadas geograficas y climéticas con terrenos de suelos aridos y dias muy soleados.

Palmiste africano o coquito integral de palma

Cuando la semilla de palma africana es sometida a procesos industriales para obtener sus
productos derivados, en una primera fase se obtiene tres tipos de productos comerciales: el aceite
crudo de palma, el aceite de palmiste y la torta de palmiste.

El aceite de palmiste africano, representa alrededor de un 5% del peso total del racimo.
De una semilla de la planta de la palma africana se obtiene 35% de aceite crudo de palma, y tan
solo un 8% de palmiste. (Zumbado, Madrigal, & Marin, 1992)

Una ventaja de la produccion de este aceite es el tiempo y economia ya que se obtiene al
mismo tiempo que se extrae el aceite de palma por esta razén es de suma importancia estudiar las
condiciones reoldgicos de este aceite. Una desventaja es la cantidad de este aceite que se produce,

es casi 5 veces inferior al aceite de palma.
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Figura 1. Cantidades de cada componente de los racimos de palma africana.
Fuente: Aguilera (2002); Dias et al. (2003).
Palma Africana.

En la actualidad, la comercializacion del aceite de palma genera que este cultivo sea uno
de los negocios agrarios mas productivos del pais. Se cultiva principalmente en la costa y oriente
ecuatoriano.

El aceite de palma es obtenido de la extraccion y procesamiento de sus frutos, este se
utiliza en la industria alimenticia para hacer manteca vegetal y en general productos para la
gastronomia en general.

Como indica Ministerio de Agricultura (2013)

Debido a la creciente demanda, la produccién mundial de aceite de palma
africana, entre el afio 2000 al 2012, registrd un crecimiento de 141%, pasando de 22
millones de toneladas producidas en el afio 2000 a 54 millones de toneladas en el

2012. Ecuador es sexto productor de palma a nivel mundial. Desde el afio 2000 al
2012, la produccién nacional de palma africana en el Ecuador aumento en 114%
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Este dato estadistico indica la importancia y el crecimiento de los cultivos de palma

africana en el Ecuador.

El gobierno ecuatoriano, ha generado proyectos pilotos en base a la utilizacion de aceites
vegetales. Principalmente se emplean los aceites de palma africana y el aceite de jatropha.

ERGL (Energias renovables para Galapagos) es un proyecto que se ha iniciado como un
Plan Piloto en la Isla Puna, para extenderse posteriormente a las Islas Galapagos para continuar
con el aporte a la iniciativa "Cero combustibles fésiles para las Islas Galapagos"”. Cuyo objetivo
es reemplazar el combustible diésel que utilizan los motores de combustién interna por aceite
vegetal, para generacion de energia eléctrica, lo que permitira alcanzar beneficios ambientales y
se podria convertir en una alternativa energética del Ecuador.

El 30 de diciembre de 2008, CELEC TERMOPICHINCHA, realiz6 pruebas de un motor
de combustién interna de 2.000 kW utilizando como combustible aceite de pifién en sustitucion
del diésel. Si bien el rendimiento energético al utilizar aceite de pifion disminuyo de 11,8 a 10,3
kwh/gal que corresponde a un descenso del 12,7 % con relacion al del diésel debido al menor
poder caldrico del aceite, el objetivo de producir menos emisiones de gases a la atmosfera se
logro.

En esta iniciativa intervienen empresas nacionales e internacionales como por ejemplo;
CELEC TERMOPICHINCHA, INIAP, MEER (Ministerio de Electricidad y Energias
Renovales), Federacion Alemana de medio ambiente, etc.

1.2 Analisis y definicion del problema.
Cualquier tecnologia en proceso de desarrollo debe seguir un régimen de pruebas y

comprobaciones, con un analisis técnico y cientifico que sirva de respaldo.
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El Ecuador esté pretendiendo utilizar aceites vegetales como emulsiones para disminuir la

contaminacion ambiental que existe con el uso de combustibles fdsiles, en regiones o sitios
geogréficos que posean una valiosa fauna y flora.

Para alcanzar este objetivo no basta con realizar pruebas de “error”, ni tampoco confiar
ciegamente en estudios procedentes de otros paises u otros investigadores. Si el Ecuador pretende
a futuro ser un pais que desarrolle tecnologia debe realizar una investigacion con las exigencias
de confiabilidad dignas de un pais en desarrollo y desarrollar correctamente su tecnologia.

Para determinar el uso adecuado de aceites vegetales en diferentes aplicaciones
industriales es importante analizar todas y cada una de las propiedades de los aceites para poder
tener un sustento tedrico que abarque el desarrollo préctico a implementar.

Uno de los primeros pasos que se determinan para el estudio del comportamiento de un
fluido es el estudio de la reologia.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Determinacion del comportamiento reoldgico de los aceites vegetales de: Elaeis
Guineensis (Palma Africana), Elaeis Guineensis (Palmiste africano o Coquito integral de Palma),
Jatropha Curcas L (Pifién), producidos en el Ecuador.

1.3.2 Objetivos Especificos
e Caracterizar el comportamiento reoldgico de los diferentes aceites vegetales producidos
en el Ecuador variando diferentes parametros como: temperatura, velocidad de

cizallamiento, frecuencias y porcentajes de deformacion.
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e Establecer y determinar, las principales condiciones y caracteristicas propias de los

aceites a ser analizados, tales como: viscosidad, tipo de fluido, consistencia,

comportamientos a diferentes condiciones de operacion, etc.

e Establecer datos investigativos que delimiten pardmetros técnicos a los cuales los aceites
analizados posean un comportamiento estable y funcional.
1.4 Alcance.

El presente proyecto tiene como alcance caracterizar el comportamiento reolédgico de los
aceites vegetales de: Elaeis Guineensis (Palma Africana), Elaeis Guineensis (Palmiste africano o
Coquito integral de Palma), Jatropha Curcas L (Pifién), producidos en el Ecuador.

Estos aceites serdn sometidos a diferentes condiciones de trabajo mediante la variacion de
pardmetros como:

e Temperatura de operacion.
e Velocidad de cizallamiento.
e Frecuencia.

e Porcentaje de deformacion.

Los aceites vegetales de: palmiste, palma y jatropha seran estudiados y analizados para
determinar sus caracteristicas y comportamiento como fluidos y en que rangos operativos son
aptos para ser implementados en un proceso o producto industrial.

Seran analizados en el redbmetro Discovery Hybrid Rheometer HR-2, maquina ubicada en
el laboratorio de mecénica de fluidos, esta maquina cumple con todos los requisitos para someter
a los aceites a diferentes condiciones y régimen de trabajo, simulando condiciones parecidas a las

gue se estima tenga un fluido en aplicaciones industriales.
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Después de los ensayos y pruebas correspondientes, con los diferentes datos obtenidos se

procederd a analizar los resultados, para tener una base de datos investigativos que sirvan como
pardmetros reologicos
1.5 Justificacion
El Ecuador es un pais de con muchos recursos naturales y mucha produccion agricola, es
de suma importancia investigar las caracteristicas reologicas de los aceites con mayor factibilidad
de ser producidos en este pais y los aceites vegetales que ya se estan implementando en proyectos
industriales (como biocombustibles), por dos razones muy importantes.
e El desarrollo de biocombustibles, es un proceso investigativo complejo y largo, en el cual
se necesita desarrollar varios pardmetros y caracteristicas en muchos de los fluidos a
analizar, y una de ellas es determinar el comportamiento reoldgico de estos aceites, para
que en posteriores investigaciones ya se tenga esclarecido el comportamiento del fluido a
diferentes condiciones de operacion.
e Un aporte a la investigacion que sirva para el al cambio de la matriz productiva y para el
desarrollo de nuevas tendencias en productos que el Ecuador puede producir y generan a

grandes escalas.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes investigativos.

La tendencia del Ecuador es la de generar un desarrollo en el cambio de la matriz
productiva. La generacion de nuevas tecnologias que con lleven al desarrollo econémico, social y
cultural es la nueva perspectiva que se refleja en el estado ecuatoriano, mediante la ejecucion de
mega proyectos, mega construcciones, becas en el extranjero para pregrado y doctorado, escuelas
del milenio, etc.

Para una produccion nacional es esencial analizar las materias primas que se pueden ser
explotadas con mayor facilidad, a gran escala y que generen menos dafios colaterales, cuando se
genere la explotacion de estas.

Una de estas materias primas son los aceites vegetales. Estudiar las caracteristicas de los
principales aceites que se pueden producir en el Ecuador, para determinar la factibilidad que
existe de que un aceite vegetal pueda ser empleado en otra industria que no sea la alimenticia, es
una buena iniciativa para el desarrollo tecnoldgico.

Pero este proceso no es tan sencillo ya que se debe comprobar varios aspectos, entre los
mas destacados tenemos:

e La planta vegetal de la cual se extrae el aceite, se produzca en la regién a una escala
considerable y sea de facil acceso para su procesamiento

e Factibilidad de extraccion del aceite vegetal de la semilla, fruto o cualquier parte de la
planta de donde proviene este.

e Laimportancia de sembrio, cosecha y produccion de la planta para el sector.
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e Costos relacionados a la obtencion, refinacion, filtrado y todos los pasos necesarios para

que el aceite pueda ser utilizado como combustible en la industria.

e Determinar el comportamiento del fluido en las diferentes condiciones de trabajo.
(Reologia de los aceites).

e Andlisis de las caracteristicas quimicas del aceite.

e Estudio del mercado a ser implementado el uso del aceite.

Como la determinacién de todos estos pardmetros es muy extensa para un proyecto
investigativo de corto alcance como este, para el presente trabajo lo que se desea es determinar el
comportamiento reoldgico de tres aceites producidos en el Ecuador, que por diferentes motivos y
caracteristicas propias de estos, en un futuro pueden llegar a ser aceites vegetales que funciones
como aceites vegetales combustibles o puedan formar parte de emulsiones de diésel (DOE), o
cumplir con otras funciones industriales.

2.2 Caracteristicas generales de las plantas de: Jatropha Curcas L (Pifion), Elaeis
Guineensis Jacq (Palma Africana), Elaeis Guineensis Jacq (Palmiste africano o coquito
integral de palma).

2.2.1 Generalidades de la Jatropha Curcas L (Pifion)

La Jatropha Curcas L comun mente conocido como Pifion, es una planta considerada
silvestre. Su auge como planta de sembrio y cosecha productiva, es relativamente reciente por
esta razdn no existen suficientes investigaciones ni desarrollo de practicas para el manejo y
establecimiento de plantaciones que puedan ser aplicadas universalmente.

La Jatropha se dio a conocer, por dos razones; es conocida como un cultivo energético, ya
que estudios y pruebas han concluido que su aceite es considerado un biocombustible. Otra

importante razon es la facilidad de las condiciones geogréficas y climéaticas que necesita para
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desarrollarse como cultivo. Se puede adaptar a condiciones agroecoldgicas adversas (resistente a

la sequia, tierras de baja fertilidad, y a altas temperaturas), el Pifién se convierte en una opcion
para una produccién sustentable. Ya que en este tipo de condiciones mucha vegetacion no logra

sobrevivir quedando estos suelos invitados, con poco uso comercial y valor econémico.

Condiciones agroecoldgicas ideales para el cultivo de piiién

Pluviometria: 800 a 1,200 milimetros (mm) anuales, bien distribuidos
Estacion seca: 3 — 6 meses

Altitud: 0 - 800 m sobre el nivel del mar (msnm)

Temperatura: 25 a 35 grados centigrados (°C)

Vientos: Leves a moderados

Fotoperiodo: Dias con buena iluminacion solar

Suelos: Bien drenados — arenosos. Tolera suelos infértiles

Textura de los suelos:  Mediana a liviana

Drenaje: Muy bueno

Topografia: Plana a ondulada: tecnificado, usando maquinaria. Laderas: ideales para
el cultivo, pero aplica mejor para pequefias plantaciones que no requieren
uso de maquinaria.

Figura 2. Frutos de la Jatropha Curcas L.
Fuente: (Guia técnica — ambiental para el cultivo de la Jatropha Curcas (Pifion))

Figura 3. Frutos de la Jatropha Curcas L.
Fuente: (http://studylib.es/doc/investigaciones)
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2.2.1.2 Morfologia de la Jatropha.

De cada fruto de la jatropha, se obtiene normalmente 3 semillas, el aceite que se obtiene de
la trituracion de estas, es el aceite vegetal de la jatropha. El fruto necesita aproximadamente 90

dias para que se desarrolle desde la floracion hasta que madura la semilla.

Figura 4. Semillas de Pin. ‘A
Fuente: (Semilla de Pifidn, disponible en http://huagra.blogspot.com/2009)

De la semilla del pifién aproximadamente el 67% pertenece a la torta, en relacién con el
peso total de la semilla presentada, lo demas que estaria entre el 32% es el aceite de Jatropha.
2.2.2 Elaeis Guineensis (Palma Africana).

Esta planta es originaria de Africa ecuatorial occidental, su migracion es producida en
América alrededor del siglo XIX traida en las embarcaciones de los colonos europeos.

La palma africana es una planta propia de climas tropicales, entre 24°C y 26°C, como

temperatura promedio, la planta necesita como minimo 5 horas de radiacion solar al dia, con una

humedad relativa superior al 75%. (IICA, 1983)
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Figura 5. Distribucion de plantaciones

de palma africana en el Ecuador.
Fuente: (ANCUPA-FEDEPL/MAGAP, 2005)

2.2.2.2 Morfologia de la palma africana.

Sus frutos, estan dispersos en racimos, un racimo carga un rango de frutos que varia entre
los 1200 a 1500 frutos. Su forma general mente varia de casi esférica a ovoide alargado con una
longitud que varia desde los 2 cm hasta los 5 cm, de color verdoso 0 negro rojizo en su parte
superior y de color amarillo en la parte inferior. El fruto contiene el 50% y 45% de su peso en
aceite, un 20% a 15% de fibras y solubilizadas en agua, azucares, sales, materias pépticas,

albuminas. (I11CA, 1983)

EXOCARPIO

MESOCARPIO

ENDOCARPIO

* ENDOSPERMO

Figura 6. Racimo y fruta de palma africana.
Fuente: (Adaptado por el autor desde: Pamicultura Agricola).
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2.2.3 Aceite de Palmiste Africano

El aceite de palmiste africano es un sub producto del proceso de extraccion de la semilla de
palma africana, el cual solo se encuentra en las fibras que conforman el endospermo o almendra.

Este aceite constituye alrededor del 44%, en peso de la almendra de la fruta de palma.

RACIMO DE PALMA

(100%)

l w l
PINZOTE FRUTA HUMEDAD
(26%) (645) (1%}
¥

FIBRA COOUITTO EFLUENTES ACEITE CRUDO
(12%) (23%) (9%} (20%)
'L’ ¥ l
CASCARA PALMISTE O LAGUNA DE
(18%) COQUITO INTEGRAL OXIDACION
;_".-'3 i l
ACEITES
(ANIMALES)
¥ ¥ v
ACEITE DE TORTA O HARINA DE HUMEDAD
COQUITO (27%) COQUITD SOLVENTE (5%}
O PRENSA (1.5%)
¥ ¥ ¥
ACIDOS GRASOS R .
LIBRES ESTEARINA OLEINA
5 ) ) CERDOS ALIMENTOS HUMANDS
AVE PARAFINA -
JABCN AVES A AVES (MARGARINA)
¥
GRASA
SOBREPASANTE

Figura 7. Productos y sub productos obtenidos del procesamiento

del fruto de palma africana
Fuente: (Vargas y zumbado 2003).
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2.5 La reologia.

2.5.1 Evolucidn de la reologia.
La reologia tiene su origen en 1929, para el estudio y entendimiento, de la deformacion o
flujo de la materia, de fluidos que no se comportan netamente como solidos ni liquidos.
El estudio de la reologia inicia en el afio de 1678 Robert Hooke se convierte en el primer
cientifico que nombra la reologia. ““Si se dobla la tension se dobla la deformacion”.
Hooke describid la relacién existente entre esfuerzo y deformacion en sélidos elésticos.
o=Gx*vy
Siendo: o: Esfuerzo Cortante (Pa)
G: Modulo de rigidez (Pa)
y: Deformacién (%).
Esta formula enuncia que si se aplica una carga o sobre un cuerpo solido, este va a sufrir
una deformacion y
Pero nueve afios después una hipdtesis relacionada al estado simple de corte o cizalladura

es publicada por Isaac Newton.

du )
T= —#@Z Kny

Siendo: T = Esfuerzo cortante.
u = Constante de proporcionalidad “Viscosidad Newtoniana”
y = Velocidad de deformacidn de cizallamiento.
Describiendo que al aplicar un esfuerzo cortante a un fluido este es igual a la viscosidad
del fluido por la velocidad de deformacién de la fuerza aplicada. Con esto plantea la ley de

viscosidad de los fluidos.
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En épocas posteriores a estas formulaciones se aplicaba la ley de Hooke para el estudio de
solidos, y la ley de Newton para liquidos, pero a partir del siglo XIX cientificos empezaron a
dudar sobre la universalidad de estas dos leyes lineales.

James Clerk Maxwell describe un modelo matemaético para describir a los fluidos que
describan respuesta de un sélido en otras palabras que poseen propiedades elasticas.

o= pxy

Siendo: o: Esfuerzo Cortante (Pa)

B: Parametro semejante al modulo de rigidez (Pa)
y: Deformacion (%).

Los resultados, tanto del experimento de W. Weber para sélidos y J. C. Maxwell para

liquidos, tenian un comportamiento similar, que posterior mente se denominaria

“Viscoelasticidad™.
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Epncu Clase de Muidos/modelos Trabajos representativos
Antiglieda | ~ .. Arquimedes, Newton { 1687),
s Cuerpo rigido
-5 XVII |
s. XWVIII | Salido eldstico Hooke (1678), Young (1B07)
Material Ideal | Fluido de Pascal Pascal { 1663), Bernouills ( 1 738), Euler
5. XWIII - | o [1755)
XX 1. . . MNewton ( 1687, Navier ( 1823), Stokes
| Liguido newtoniano {1845). Hagen ( 1839), Poiscuille (1841)
| Teoria tridimensional para Navier-Stokes
| describir liguidos newtonianos
| Experimentos con hilos de seda W . Weber ( 1835),
Mediados | Viscoclasticidad | (Elementos asociados a la
s.XIX lincal | respuesta de un liguido)
| Elementos asociados a la respuesta | J.C, Maxwell ( 1B67)
| de un sdlido
| Viscoelasticidad lineal Poviting & Thomson (1902)
S XTX - Trouton & Andrews (1903), Bingham
XX Liguidos newtonianos generalizados (1922), Ostwald (1925), De Waele
o (1923), Herschel-Bulkley { 1926)
1929 Nacimiento de la Reologia Bingham, Reiner y otros
: . Povnting ( 191 3), Zaremba { 1903,
Viscoelasticidad no Lineal J.uim.-mf {1905), Hencky { 1929)
MNiumero de Deborah, De M. Reiner ( 1945)
Modelos que describen la curva de Mujo general :T;L?LI; 1958), Cross (1965), Casrean
| Einstein (1906), Krieger-Dougherty
el Suspensiones Newlonianas (1959), Quemada (1982), Do
o ) ) h o Kroif{ 1982 Barnes { 198 1), Farris
Descripeidn | ({ 1968).
clave _dl: | Suspensiones no Mewtonianas Kriq:Eur (1972)
materiales ; - .
| Polimeros Backeland ( 1909). Staudinger( 1920)
| vricrmncials T Trouton ( 196}, Tamman & Jenckel
Viscosidad extensional [ 1930}

Figura 8. Evolucidn historica de la reologia.

2.5.2 Principios e introduccién a la reologia.

Fuente: (Ramirez N., Juan Sebastian, Introduccion a la reologia de los alimentos, 2006).

La reologia estudia la aplicacion de diferentes tipos de esfuerzos externos y la

deformacion, en todos los materiales que son capases de fluir. Describiendo y relacionando las

fuerzas, esfuerzos deformaciones y tiempo, teniendo una aplicabilidad a todos materiales; gases,

liquidos y sdlidos.

Para el estudio y entendimiento de la reologia se debe tener claro las propiedades de los

materiales que tienden a fluir, ademas de las condiciones de trabajo y los parametros fisicos que

rigen al fluido.

2.5.3 Esfuerzo y deformacién

Segun Ramirez N. (2006) “La deformacion es el cambio en el tamafio o forma de un

cuerpo debido a esfuerzos internos producidos por una o mas fuerzas aplicadas sobre el mismo o
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la ocurrencia de dilatacion térmica”, hay que recalcar que existen dos tipos de deformaciones, la

deformacion pléstica y elstica, que es aplicable para todos los materiales existentes

El esfuerzo estd definido como una fuerza por unidad de area y usualmente expresado en
(Pa), la aplicacion de diferentes tipos de fuerzas, en magnitudes y diferentes direcciones producen
en el elemento diferentes tipos de esfuerzos por ejemplo: esfuerzo a compresion, a tension,
esfuerzo flector, de cizalla.

A cada esfuerzo aplicado o fuerza aplicada le corresponde una deformacién cuya magnitud

depende del material del cuerpo.

——
.
L2 |
Sh
% pam
‘ h
Lo oL
a) Extension b) Cizalla ¢) Compresion

Figura 9. Ejemplos de deformaciones
Fuente: (Ramirez Navas Juan Sebastian, Introduccion a la reologia de los alimentos, 2006)

2.5.3.1 Tipos de deformacion

Tanto para solidos como para liquidos existen deformaciones; plastica o irreversible y la
elastica o reversible. Todos los materiales existentes poseen estos dos tipos de deformaciones, la
fase de deformacidn elastica esta limitada por el limite elastico que es el limite al cual se puede
retirar la carga aplicada al elemento y este vuelve a sus condiciones iniciales tanto geométricas
como microestructurales. La deformacion plastica surge tras superar el limite elastico en esta
etapa la deformacion del elemento en cuestion sufre una deformacion irreversible que puede

llegar a la rotura del elemento.
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La deformacién de cizallamiento, se produce cuando la direccién de la fuerza que se aplica

al fluido es paralela a una superficie del fluido mientras la otra superficie se mantiene fija (Figura
9, b). En este tipo de deformacion no se presenta ningiin cambio de volumen solo de forma.
2.5.4 Viscosidad.

Todos los materiales que tienden a fluir tienen una propiedad en comun la “viscosidad”,
que se la puede describir como la resistencia de movimiento de un fluido ante la aplicacion de
una fuerza de cizalla. Cuanta méas resistencia presentan los liquidos a fluir son méas viscosos.
(Ponce & Astuhuaménpardavé, 2011).

La viscosidad es el resultado del esfuerzo cortante para la velocidad de cilla. Y es propia
de cada fluido y estd determinado por su estructura molecular ya que a moléculas de mayor
tamafio estas presentaran mayor interaccion molecular y por ende se desplazan mas lentamente.

Existen tres tipos de viscosidad; cinematica, aparente y dindmica

2.5.4.1 Viscosidad Aparente “n”

En fluidos no newtonianos, solo se puede hacer referencia a la viscosidad aparente. Para

fluidos Newtonianos la viscosidad aparente y la viscosidad absoluta son las mismas.

1 1 N—— VISCOSIDAD

DI}I.\.\IIC.K
VISCOSIDAD / 4
APARENTE ’ /

- | *\

\ Pendients desde el ongen I

| Fluidos Newtonianos

A 4

- D

Pendiente en cadz punto

Figura 10. Curva de fluidez, viscosidad dindmica y aparente
Fuente: (Ponce, S. & Astuhuaménpardavé, 2011).
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2.5.4.5 Parametros que influyen en la viscosidad.

La viscosidad especialmente se ve afectada por:
e Latemperatura
e Lavelocidad de deformacion
e Lapresion

e El tiempo de aplicacion de la velocidad de deformacion.

2.5.4.5.1 Efecto de la temperatura.

General mente en los fluidos liquidos, la viscosidad tiende a disminuir cuando se
incrementa la temperatura, la variacion es de orden exponencial y puede existir variaciones hasta
de un 10% por cada °C que aumente.

La ecuacion de Arrhenius es adecuada para describir el efecto que provoca la variacién de

la temperatura sobre la viscosidad de aceites. (Alvarado J. d., 1996)

_Ea
k=Axe R«T

Ink = —[%]+lnA

Donde:
k = constante cinética.
A = constante llamada factor de frecuencia.

T = temperatura absoluta. (K)

L, . ., K
Ea =energia de activacion. (—])
mol

R = es la constante de los gases. [8.314 ( ! )]

mol K



20
En la ecuacion de Arrhenius se puede observar claramente al aumentar la temperatura

“T”, aumenta el factor de frecuencia “A”, el cual es un factor que indica la frecuencia con que las
moléculas del fluido interactdan entre si o las colisiones de estas, tras estas reacciones disminuye

la energia de activacion “Ea”, con todas estas condiciones la constante cinética “k” disminuye.

2.5.4.5.2 Efecto de la presion.

Cuando la viscosidad varia con la presion atmosférica en el orden de un bar no representa
cambios considerables en la viscosidad del fluido, por esta razon para la mayoria de fluidos no se
realiza el analisis del efecto de la presidn, ademas que la presion no genera mucha influencia en
los liquidos ya que estos casi en su totalidad son incomprensibles. Para el caso de lubricantes,
aditamentos automovilisticos, aceites, etc. Donde la presion aumenta considerablemente este es
un factor que tiene mucha importancia. (Biollanos, 2014)

La ecuacion de Barus y Kuss, rigie la variacion de la viscosidad respecto a la presion
p= po* e*?
Donde:
Uo = Vviscosidad a presion atmosférica.
u = viscosidad a la presion P.
a = parametro equivalente a "(0.6 + 0.965 * log u) * 103"
Para el caso que las presiones sean mucho mas altas se suele utilizar la siguiente ecuacion.
p=po*x(1+CxP)"
Donde:

Uo = viscosidad a presion atmosferica.

u = viscosidad a la presion P.



C y n = constantes especificas para una temperatura determinada.

2.5.4.5.3 Efecto del tiempo de aplicacion de la velocidad de cizalla.

Este efecto se enfoca al tipo de fluido analizado, afectando especialmente a fluidos

tixotropicos y fluidos respecticos los cuales tienen “historia”.

2.5.4.5.4 Efecto de la velocidad de cizalla.

Este es el factor mas primordial desde el punto de vista reologico. La gran mayoria de
fluidos presentan desviaciones con respecto a la ley de Newton, convirtiéndoles en fluidos no
Newtonianos al ser su viscosidad una funcion de la velocidad de cizalla aplicada. La aplicacion

de diferentes velocidades de cizalla a diferentes tiempos demuestra el verdadero comportamiento

y naturaleza del fluido tratado. (Darby, 1996)

Tabla 1.

Rango de gradientes de velocidad para distintas aplicaciones industriales.

Situacion Rango tipeeo de veloawdades

de cuzalla (g1

Aplecaciones

Sedimentaciin de polvos finos en

suspension liquida Lir® — 10
Mivelacwin debado a la tensun

supserficial Tk — 101
Drrenaje por gravedad 1kt - 100
Exrrusion 109 - 1P
Masticar v tragar 10K - 108
Recubrimiento por inmersiin 1y - 1P
Mezela v agiracion 100 — 108
Tubos v eonduceiones 100 — 108
Pulvertzacion y cepillado 10¥ — 10
Fricciin L — 10F
Pigmentos de molenda en bases

Mudas ¥ — 1p
Revestumento de alta velocsdad 10F — 10¢
Lubricaciin L — 107

Medicamentos, pinturas

Pinturas, nneas de impresion

Pinturas v revestmmsentos. Lejias de bafio

Polimesos

Alrnentos

Pintura, confiteria

Fabricacwin de ligumdos

Bombeo. Flujo sanguineo

Secado por pulverceacion, pintura,
atomezacitn de combustible
Aplcacion de cremas v lociones en la

F‘.I!IL'I.

Pmiuras, nnras de impresuin
Papel

Motores de combustiin

Fuente: (Juan Garcia Sanchez, Estudio reoldgico de dispersiones de liquido i6nico con nanotubos de carbono, 2012)
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2.6 Clasificacion de los Fluidos.

En el libro Introduccion a la reologia de los alimentos Ramirez (2006) :
Un fluido se define como una sustancia que se deforma continuamente bajo la
aplicacion de esfuerzos cortantes. Las propiedades reoldgicas se definen a partir de la
relacion existente entre fuerza o sistema de fuerzas externas y su respuesta ya sea
como deformacion o flujo. Todo fluido se va deformar en mayor o menor medida al
someterse a un sistema de fuerzas externas. Dicho sistema de fuerzas se representa

matematicamente mediante el esfuerzo cortante “z,,”, mientras que la respuesta
dinamica del fluido se cuantifica mediante la velocidad de deformacion “y” (pag. 29).

Un fluido puede ser definido y clasificado bajo conceptos de la reologia, para mejores

interpretaciones y usos posteriores.

Bajo este concepto de esfuerzo y la velocidad de cizalla se puede clasificar a los fluidos
en tres grupos existentes:
e Fluidos Newtonianos.
e Fluidos no Newtonianos.

e Fluidos viscoelasticos

Plastico de Bingham
Herschel-Bulkle

Pseudoplasti

Esfuerzo de corte ( 1)
o
o

Newtoniano
100
50
Dilatante
0 T T
0 40 80 120

Velocidad de corte (y)

Figura 11. Esfuerzo de corte vs velocidad de corte.
Fuente: (Fluidos no Newtonianos, 2001)
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2.6.1 Fluidos Newtonianos.

Fluidos Newtonianos; su comportamiento es proporcional, se rige a la ley de Newton,
corresponde a una relacion lineal entre el esfuerzo de cizalla y el gradiente de la velocidad de
deformacion (no posee esfuerzo de fluencia), ademés esta relacion es independiente del tiempo.

(Steffe & Daubert, 2006)

T= —uZ—;‘ = uy (Leyde Newton)

2.6.2 Fluidos no Newtonianos.

Fluido no Newtoniano; es el fluido que no cumpla con la ecuacion de Newton o con las
caracteristicas de fluido Newtoniano, ya que la relacion entre esfuerzo de cizalla y el gradiente de
la velocidad de deformacion deja de ser lineal. (Rojas, Maria, & Jorge, 2012)

El comportamiento de los fluidos no Newtonianos se clasifican en:

1. Dependiente del tiempo.

2. Independiente del tiempo.

2.6.2.1 Fluidos no Newtonianos, comportamiento independiente del tiempo.

Se los puede describir bajo el modelo ley de potencia, por eso son conocidos también
como “Fluidos Tipo Ley de Potencia”, se los puede clasificar si poseen o no esfuerzo umbral,
esto significa si requieren un valor minimo una fuerza externa para que el fluido tenga la

capacidad de generar movimiento. (Andronico & Soto, 2002)
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2.6.2.1.1 Fluidos sin esfuerzo umbral.

a) Fluidos Dilatantes (Shear-Thickening)
Conocidos como fluidos espesantes (no muy comunes), a medida que aumenta la
velocidad de deformacién también aumenta el esfuerzo cortante y la viscosidad del fluido.
Entre estos fluidos podemos encontrar: arena mojada, dioxido de titanio, harina de maiz
en disolucion, etc.

b) Fluidos Pseudoplasticos (Shear-Thinning):
Denominados fluidos adelgazantes (muy comunes). La principal caracteristica de estos
fluidos es que mediante aumenta la velocidad de deformacion disminuye la viscosidad y
el esfuerzo cortante de los liquidos pseudoplastico. La caracteristica fisica que presentan

estos fluidos es que a mayor velocidad de cizalla se vuelven menos espesos.

2.6.2.1.2 Fluidos con esfuerzo umbral, llamados también plasticos (viscoplasticos).

Son fluidos que tienen dos comportamientos un comportamiento inicial de sélido y un
comportamiento final como liquido, cuando estos fluidos sobrepasan un esfuerzo umbral, que es
el esfuerzo minimo para cambiar de comportamiento, cambia su comportamiento de sélido a
liquido.

Al existir proporcionalidad entre la velocidad de deformacion y el esfuerzo cortante, a
partir del esfuerzo umbral inicial se denomina fluidos pléasticos de Bingham y si esta
proporcionalidad no existe solo toma el nombre de plasticos reales o fluidos Herschel Bulkley ya

que este modelo matematico describe el comportamiento reologico de este tipo de fluidos.
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Herschel-Bulkley

Bingham

“®Shear-Thinning
Pseudoplastico

Shear Stress, Pa

Shear-Thickening
- -
Dilatante

Shear Rate, 1/s

Figura 12. Gréfica de esfuerzo de cizalla vs velocidad de

deformacionpara fluidos independientes del tiempo.
Fuente: (Eric Gahona, Introduccidn a la reoclogia de alimentos).

2.6.2.2 Fluidos no Newtonianos, comportamiento dependiente del tiempo de aplicacion.

Los fluidos tixotropicos y fluidos respecticos muestran disminucion y aumento del
esfuerzo de corte y viscosidad aparente, en el transcurso de un tiempo determinado a un gradiente
de deformacion constante. Estos fendmenos pueden ser reversibles, parcial mente reversibles o
Irreversibles.

a) Fluidos Tixotropicos:

En este tipo de fluidos al aumentar el tiempo de aplicacién del esfuerzo cortante y

manteniendo constante la velocidad de deformacion para el mismo tiempo de aplicacion

la viscosidad disminuye. Por ende la viscosidad del fluido no depende solo de la
velocidad de deformacion, sino también del tiempo de duracién de la deformacion. El
fluido recupera su estructura y condiciones iniciales después de un prolongado reposo,

este fendmeno se denomina histéresis. (Quintans, 2008)
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b) Fluidos Reopécticos

Su comportamiento es contrario a los fluidos tixotrépicos, su viscosidad aumenta a
medida que aumenta el tiempo de aplicacién del esfuerzo cortante y el tiempo en el cual

se mantiene constante la velocidad de deformacion. Presentando una histéresis inversa a

los fluidos tixotropicos.

Time-Dependent Behavior

Thixotropic
-

Time-Indepaendeant

~

Shear Siress, Pa

LS

Rheopectic

Time at Constant Shear Rate, s

Figura 13. Grafica del comportamiento de la viscosidad

para fluidosdependientes del tiempo.
Fuente: (Eric Gahona, Introduccion a la reologia de alimentos).

h .
7 [N'mv*2] .14 4~ Fluido reopéctico
-
y /
/7 /
// 7 - - -’
> -7 s g
/
/
”
”
-~
-
‘—' k
Fluido tixotrépico
du/dy

Figura 14. Esfuerzo de cizalla vs velocidad de deformacion,

para fluidos tixotrépicos y fluidos reopécticos.
Fuente: (https://rua.ua.es/dspace/bitstream/1/tema2RUA.pdf)
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2.6.2.3 Fluidos Viscoelasticos

Poseen al mismo tiempo propiedades viscosas caracteristica propias de un fluido y
propiedades elasticas, aspectos de solidos.

Esta variedad de propiedades puede ser ocasionada que en el fluido exista estructuras
moleculares largas o la presencia de particulas sélidas en estos. Como ejemplo de fluidos
viscoelasticos podemos nombrar a: la gelatina, la nata, helado, etc.

2.7 Modelos reoldgicos para cada tipos de fluidos.
2.7.1 Ecuacion de Newton.
El esfuerzo y velocidad de cizalla son directamente proporcionales.

dvy

T=_‘u5=

Uy

Siendo: T = Esfuerzo cortante.

u = Constante de proporcionalidad “Viscosidad Newtoniana’

y = Velocidad de deformacién de cizallamiento.

2.7.2 Modelo de Ostwald de Waele o Ley de potencia:
Este modelo matematico se aplica para fluidos no newtonianos independientes del tiempo
y que no posean esfuerzo umbral. Utilizado en la mayoria de aplicaciones practicas.

n
T:K*)}”:K*(—d—ﬁ)
dy

Donde: T = Esfuerzo cortante.
y = Velocidad de deformacion de cizallamiento.
K = Indice se consistencia (parametro empirico).

n = Indice de comportamiento de flujo (parametro empirico).



Si“n > 17, es un fluido dilatante

Si“n < 17, el fluido es pseudoplastico

Fluidos (Viscosidad) |

|
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Salidos (Elasticidad )
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Newtonunos (Independientes N . No
. No newtonianos . oo Hookeanos
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| ) , 1 | . . Ml -
Reopecticos | Thixotropicos l:_:: :‘_’::: | Maxwell Kelvin
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[ modelos estructurales ] Ninge modelos e

Figura 15. Clasificacién de los fluidos, con sus respectivos modelos reoldgicos.
Fuente: (Ramirez Navas Juan Sebastian, Introduccion a la reologia de los alimentos, 2006)

2.8 Instrumentos para medir la reologia

El analisis de la reologia de los aceites vegetales de: pifion, palma africana y palmiste

africano, se la realizard en el redmetro de la Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE”,

ubicado en el laboratorio de mecénica de fluidos, perteneciente a la carrera de ingenieria

mecanica.

El redmetro a ser empleado es el: “DISCOVERY HYBRID RHEOMETER HR-2”,

perteneciente a la compania “TA Instruments”. Con todos los accesorios para el andlisis de

diferentes tipos de fluidos a diferentes condiciones de trabajo y con un software incluido para la

obtencion, representacion e interpretacion de datos que se obtienen en los diferentes ensayos.



Technical Specifications

Specification

Bearing Type, Thrust

Bearing Type, Radial

Motor Design

Minimum Torgue (nN.m) Oscillation
Minimum Torque (nN.m) Steady Shear
Maximum Torque (mN.m)

Torgue Resolufion (nN.m)

Minimum Freguency (Hz)
Maximum Frequency (Hz)
Minimum Angular Velocity!? (rad/s)
Maximum Angular Velocity (rad/s)
Displacement Transducer

Opfical Encoder Dual Reader
Displacement Resolution (nrad)
Step Time, Strain @ (ms)

Step Time, Rate 1@ (ms)
Normal/Axial Force Transducer
Maximum Nermal Force (N)
Normal Force Sensitivity (N)

Normal Force Resolufion (mN)

Figura 16. Discovery Hybrid Rheometer HR-2

HR-3
Magnetic
Porous Carbon
Drag Cup
05
5
200
0.05
1.0807
100
0
300
Opfical Encoder
Standard
2
15
5
FRT
50
0.005
05

HR2
Magnetic
Porous Carbon
Drag Cup
2
10
200
0.1
10807
100
0
300
Optical Encoder
N/A
10
15
5
FRT
50
0.005
05

HR-1
Magnetic
Porous Carbon
Drag Cup
10
20
150
0.1
1.0807
100
0
300
Opfical Encoder
N/A
10
15
5
FRT
50
001

[1] Zero in controlled stress mode. Controlled rate mode depends on duration of point being measured and sampling fime.

[2] Results af 99% of commanded value
[3] Discovery HR-3 model only
[41 Discovery HR-2 and HR-3 models only

Instrument Featfures

Discovery Series Hybrid Rheometer Features
Patented Ulfra-low Inertia Drag Cup Motor
Patented Second Generation Magnetic Bearing
High-Resolution Optical Encoder

Optical Encoder Dual Reader (Patent Pending)™
Normal Force Rebalance Transducer (FRT)

True Position Sensor (Patent Pending)
Nano-Torque Mator Coniral

Superior True Siress, Strain, and Strain Rate Control
Direct Strain Oscillation™!

Thrust & DuakRadial Bearing Design

Ulira-low Compliance Single-Piece Frame

Heat and Vibration Isolated Elecironics Design
Patented Smart Swap™ Geometries

Original Smart Swap™ Temperature Systems
Superior Pelfier Technology

Patented Heat Spreader Technology

Patented Active Temperature Control

Color Display

Capacitive Touch Keypad

Patented Traceable Torque Calibration

Figura 17. Especificaciones técnicas del reometro Discovery Hybrid Rheometer HR-2
Fuente: (Segun el autor, Manual Discovery Hybrid Rheometer)

29



30
2.8.1 Accesorios y geometrias del Redmetro Discovery Hybrid Rheometer HR-2

Los accesorios son los dispositivos en donde se coloca la muestra que se analizard, estos
tienen la propiedad de variar sus condiciones de trabajo (niveles de temperatura) para
experimentar las condiciones de trabajo requeridas.

El plato peltier es el accesorio més difundido. En la mayoria de los ensayos reoldgicos
que se elaboran en el redmetro su accesorio base es el plato peltier. Este accesorio funciona como
una base fija en donde descansa la muestra del fluido hacer analizado y proporciona los cambios
de temperaturas requeridos por el ensayo. Este va a hacer el accesorio utilizado en los

experimentos.

Figura 18. Plato Peltier.

Las geometrias son los instrumentos con los cuales se realiza los analisis reoldgicos de los
diferentes fluidos, existe una gran variedad de geometrias su aplicacion depende del tipo de

fluido a ser analizado y las condiciones de trabajo a las cuales van a ser sometido estos liquidos.
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Figura 19. Geometria de cara plana con 40 mm de diametro
y 2 °de inclinacion.

Esta geometria de cara inclinada de 2°, es ideal para materiales con viscosidades bajas que
presenten estructuras moleculares un poco méas espesas o consistentes.

2.8.2 Descripcion del funcionamiento del reémetro Discovery Hybrid Rheometer HR-2.

El redmetro es un instrumento de laboratorio que sirve para analizar la forma que fluye un
fluido, mescla, suspensiones, disolucion, emulsiones, etc., cuando estas son sometidas a fuerzas
externas. Un redmetro se emplea generalmente en fluidos que requieran mas parametros que los
que puede proporcionar un viscosimetro. También es utilizado cuando la mescla a analizar
presenta composiciones moleculares complejas o los experimentos a ser ejecutados requieren la
variacion de diferentes condiciones para los ensayos.

Para determinar el comportamiento y caracteristicas del fluido, es necesario aplicar un
esfuerzo de cizalla. La placa inferior se mantiene fija mientras que la placa superior gira. Los
particulas del fluido cercanos a la placa mavil tendran una velocidad superior a las particulas que
se encuentran cercanos a la placa fijas.

Los instrumentos mecanicos que se utilizan para la realizacion de experimentos en los
redmetros, poseen diferentes formas y dimensiones, estas variaciones depende del tipo del fluido

qgue se desea analizar y también las caracteristicas del experimento a realizar. Entre los
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principales accesorios encontramos: superficies de caras paralelas, cilindros concéntricos o

superficie plana y un cono de pequefio angulo. (Técnicas Reométricas: rua)
2.8.3 Software “Trios” de TA Instruments.

El rebmetro Discovery Hybrid Rheometer HR-2, estd conectado a un ordenador que posee
el programa llamado “Trios”. Trios es el paquete de software de TA Instruments, que acompafa
al redmetro para que todas las actividades que realiza y se realizan en redbmetro sean procesadas
l6gicamente y los resultados sean visibles y entendibles al operador. Este software controla
geometrias y accesorios, recopila de datos y anélisis de los mismos, posee una interfaz de usuario
intuitiva que permite de forma sencilla y efectiva la programacién de experimentos e
interpretacion de los resultados, un manejo amplio de pardmetros para diferentes pruebas y

ensayos, capacidad para control de varios instrumentos a la vez, memoria de actividades, etc.
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CAPITULO 11

METODOLOGIA DE LOS PROCEDIMIENTOS Y EXPERIMENTOS A SER

EJECUTADOS EN EL PROYECTO Y COMPARACION DE DATOS.

3.1 Determinacion y preparacion de muestras.

Los aceites a ser analizados son tres: aceite de pifién, palma africana y palmiste africano.
Para realizar los ensayos se requiere que estos aceites se encuentren en estado puro, sin ningun
tipo de impurezas, tampoco contengan algun tipo de aditivos, cumpliendo estas condiciones se
procedera a los analisis reoldgicos.

El aceite de pifion con el cual se analizara en estos ensayos es el mismo que se utiliza
como combustible para la generacion de electricidad en las islas Galapagos. Este aceite se obtuvo
del INER (Instituto Nacional de Eficiencia Energética y Energias Renovables), este instituto que
desarrolla e impulsa aspectos tecnoldgicos del pais, se encontraba analizando este aceite de
jatropha. Esta entidad publica obsequio unas pequefias muestras de aceite para poder realizar el
estudio reoldgico del mismo. Todo el proceso que con lleva a la extraccion del aceite de la
semilla de jatropha, junto con el proceso de filtracion del mismo se suprimieron ya que las

muestras obsequiadas por el INER, son muestras ya listas para uso, libre de impurezas.

Figura 20. Aceite de Jatropha.
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El aceite de palma africana junto al aceite de palmiste africano se obtuvieron de la

extractora de aceite vegetal, SAN DANIEL S.A. estos aceites no poseen refinacion ni
tratamientos quimicos, su estado se encuentra en estado puro sin ningun tipo de tratamiento.
Ideales para su uso en los diferentes ensayos para determinar el comportamiento reolégicos de los

mismos

Figura 21. Aceite de palma africana.

Figura 22. Aceite de palmiste africano.
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3.1.1 Acondicionamiento de los aceites vegetales para su uso en los ensayos.

El aceite de pifion no requiere de ningun tipo de filtracion para la eliminacion de
impurezas ya que gracias al INER, el aceite obtenido de esta institucion se encontraba total mente
filtrada y libre de impurezas. Los dos aceites restantes tanto el aceite de palma africana y el
aceite del palmiste africano tampoco contienen algun tipo de impurezas, inmediatamente despues
de su extraccion de la semilla de palma africana y del coquito integral respectivamente, fueron
procesados y almacenados. En el caso de estos aceites si existe algun tipo de impurezas propias
del proceso de extraccion, se realizara un filtrado para descartar cualquier tipo de residuos. El
almacenamiento de los aceites seran almacenados en envases adecuados para su posterior uso en
los ensayos, si estos se llegan a solidificarse se realizara el procedimiento de calentamiento de los
mismos.

3.2 Determinacion de las geometrias y accesorios, para la elaboracién de los ensayos en el
redmetro.

Para un correcto analisis reoldgico es indispensable realizar el analisis de geometrias y
accesorios, para que estos abarquen todas las condiciones de operacion a las cuales se pretende
realizar los ensayos.

El accesorio seleccionado es el “plato peltier”, sin ninglin tipo de accesorio protector 0
acondicionador de temperatura, ya que las caracteristicas de trabajo del plato peltier son optimas
para todos los ensayos a realizar. Entre las principales caracteristicas se encuentran:

e Los fluidos que pueden ser analizados alcanzan una extensa y variada estructura

molecular.
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e La temperatura de operacion se encuentra entre los -40°C a 200°C, con precision de la

temperatura de 0.1°C.

e Velocidades de calentamiento de hasta 50°C/min

e Su superficie es circular con un diametro de 80 mm, su disco es de cobre delgado con una
superficie extremadamente resistente y endurecido.

e El tamafio de la muestra que se requiere para realizar los experimentos es minimo.

Las geometrias seleccionadas son:

Geometria de base plana con didmetro de 25 mm: esta geometria es ideal para alcanzar las
mayores velocidades de cizalla 49000 1/seg.

Geometria de base inclinada de 2° con un diametro de 40 mm esta geometria se
acondiciona perfectamente a ensayos de rotacion. Ademas son ideales para fluidos que presentan
condiciones moleculares de gran tamafio. (htt)

Dichas geometrias son de acero inoxidable, la cual posee buena resistencia para
materiales acidos y bases. Las dos requieren una minima cantidad de muestra para realizar los
ensayos.

La distancia existente entre geometria y el plato peltier, que es el accesorio, es de 75
micras de longitud, esta distancia es la pre determinada por el fabricante del redmetro para la
geometria de cara plana y de cara inclinada.

Esta distancia es un factor muy importante, ya que determina la cantidad de fluido que
sera analizado, evitando problemas de exceso de muestra o falta de la misma.

Se considera una distancia de 25 micras antes de iniciar los ensayos. Esta distancia es
ideal para limpiar los excesos de muestra y acondicionar los instrumentos para iniciar el

experimento.
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Tabla 2.
Caracteristicas de la geometria utilizada y sus parametros de trabajo,
para geometria de cara plana.

Parametros Cantidad Unidades
Diametro de la geometria 25 mm
Gap 75 pm
Loading gap 26500 pm
Trim gap offset 50 pm
Material Steel

Environmental system ETC

Serial de la geometria 100104

Tamafio de muestra requerida 0.0368155 ml
Tabla 3.

Caracteristicas de la geometria utilizada y sus parametros de trabajo,
para geometria de cara inclinada.

Parametros Cantidad Unidades
Diametro de la geometria 40 mm
Cone angle 2:01:05 deg:min:seg
Truncation Gap 75 pm
Trim gap offset 25 pum
Loading gap 45000 pum
Material Steel

Environmental system Peltier Plate

Serial de la geometria 998160

Tamafio de muestra requerida 0.59039 ml

En la tabla 2, se observa las caracteristicas dimensionales propias de cada ensayo y las
propiedades por defecto, cuando se utiliza la geometria de cara plana utilizados y en la tabla 3, se
muestran las condiciones pero cuando se utiliza la geometria de cara inclinada.

3.3 Protocolo de ensayos y condiciones de trabajo para cada experimento a realizar en el
redmetro.

Todos los aceites seran sometidos al mismo tipo de experimentos e igual nimero de

ensayos para comprobar su comportamiento reoldgico. Estos ensayos estaran delimitados por
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diferentes condiciones operacionales para comprender de mejor manera el comportamiento del

fluido. Cada ensayo se realizara tres veces para comprobar que los resultados tengan un
comportamiento repetitivo y constante.
3.3.1 Fijar las temperaturas de operacion a las cuales se realizaran los experimentos.
Las temperaturas a las cuales se realizaran los experimentos son:

e Diez grados centigrados.

e Veinte grados centigrados.

e Cincuenta grados centigrados.

e Ochenta grados centigrados.

e Ciento diez grados centigrados.

Estas temperaturas fueron seleccionadas para optimizar el alcance a los diferentes usos
que se puedan aplicar en la industria con estos aceites. Con un rango de 100°C iniciando en 10°C
hasta 110°C.

3.3.2 Programacion de pruebas sobre el fluido.
Es necesario establecer un cronograma de pruebas para delimitar a qué condiciones de

trabajo los aceites cambian sus caracteristicas estructurales y su comportamiento.

3.3.2.1 Rampa de flujo o Flujo estacionario.

Este ensayo consiste en mantener una temperatura constante mientras el fluido es
sometido a un aumento progresivo de un esfuerzo de corte. El rango de variacién de la velocidad
de cizalla estd entre 0.01 1/s —49000 1/s.

Con este ensayo se podra determinar:
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e Tipo de fluido: En este tipo de ensayos se determina el esfuerzo y la viscosidad

del fluido en funcion de la velocidad de cizalla, con estos parametros se puede
reconocer la naturaleza del aceite.

e Comportamiento del fluido: Con los resultados de este ensayo se identificara el
comportamiento del aceite en los diferentes rangos de velocidad de cizalla.

e Aplicaciones industriales: Como ya se mencion0 el rango tipico de la velocidad de
cizalla nos indicard en que aplicaciones y usos se podria implementar el aceite
analizado.

Tabla 4.
Parametros operativos para el ensayo de flujo estacionario de los

aceites de jatropha, palma africana y palmiste africano. Delimitados
en el programacion del ensayo.

Parametros Cantidad Unidades
Temperatura de operacion 80 °C
Velocidad de cizalla inicial 0.01 1/s
Velocidad de cizalla final 49000 1/s
Nimero de puntos 15

En la tabla 4 se observa los parametros programados por el usuario para la realizacién de

los ensayos de flujo estacionario de todos los aceites a ser analizados.

3.3.2.2 Barrido de temperatura.

Se determina la variacion de la viscosidad en funcion de la temperatura. El aceite es
sometido al aumento gradual de temperatura mientras se mantiene constante la velocidad de
cizalla, para determinar la variacion que sufre la viscosidad a lo largo de todo el experimento.
Los valores de velocidades de cizalla son: 10 (1/seg), 100 (1/seg), 1000 (1/seg), 10000 (1/seq),

49000 (1/seg), estos valores se toman como referencia de los resultados obtenidos en los ensayos
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de flujo estacionario. El avance de la temperatura se lo realiza desde 10°C hasta 110°C con

intervalos de 5°C/min.
Correspondientemente en la tabla 5, se detallan los parametros operacionales que
gobiernan los ensayos de barrido de temperatura.
Tabla 5.
Parametros operativos para el ensayo de barrido de temperatura del

aceite de jatropha, palma africana y palmiste africano. Delimitados en la
programacion del ensayo.

Pardmetros Cantidad Unidades
Temperatura de operacionn inicial 10 °C
Temperatura de operacion final 110 °C
Velocidad de cizalla fijada 100 1/s
Aumento de la rampa de temperatura 5 °C/min

3.3.2.3 Barrido de amplitud:

El ensayo de barrido de amplitud es una técnica que analiza las propiedades viscoelasticas
de un fluido, mediante el uso de perturbaciones sinusoidales en la zona elastico — lineal, para
determinar las propiedades dindmicas. (Benavete, 2011)

Cuando se tiene establecido el comportamiento del fluido, se procede con un ensayo de
“barrido de amplitud”, esto se realiza para detectar si existe en fluido un cambio de propiedades
estructurales. Para este tipo de ensayos se trabaja a una temperatura constante estableciendo la
frecuencia angular como parametro de andlisis que para estos aceites vegetales se realizaran
ensayos a 600 rad/seg, 100 rad/seg, 10rad/seg y 1 rad/seg, ademas delimitando un rango de
porcentaje de deformacidn que se establece desde 0.01% hasta un 100%.

En la tabla 6 se detallan los pardmetros operacionales de los ensayos de barrido de

amplitud aplicados para todos los aceites analizados.



Tabla 6.

Parametros operativos para el ensayo de barrido de amplitud del aceite
de jatropha, palma africana y palmiste africano. Delimitados en la
programacion del ensayo.

Parametros Cantidad Unidades
Temperatura de operacion 10 °C
Frecuencia angular 100 rad/seg
Porcentaje de deformacion 0.01 - 100 %
Puntos por década 10 °C/min

3.4 Elaboracién de ensayos de flujo estacionario, barrido de temperatura y barrido de
amplitud, de los aceites de, Jatropha Curcas L, palma africana y palmiste africano.

3.4.1 Ensayos de flujo estacionario al aceite de pifion, palma y palmiste.

3.4.1.1 Ensayo reoldgico, flujo estacionario del aceite de jatropha, palmay palmiste, con
temperatura constante de 10°C.

Flujo estacionario a una temperatura de 102C
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Figura 23. Flujo estacionario del aceite de jatropha y palma a 10°C. (Viscosidad).
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En la figura 23, se observa la viscosidad de los aceites de palma y jatropha, el aceite de

palmiste no pudo ser analizado porque a temperaturas inferiores a 30°C, este se solidifica
impidiendo realizar su andlisis en el rebmetro.

El aceite de jatropha presenta una viscosidad irregular hasta que la velocidad de cizalla
alcanza los 100 (1/seg), a partir de esta velocidad de cizalla su viscosidad tiene un
comportamiento casi lineal con un valor promedio de 0.076 (Pa*seg), mientras que la viscosidad
del aceite de palma sufre una disminucién logaritmica, en todo el ensayo teniendo un valor de
0.60 (Pa*seg) a una velocidad de cizalla que inicia en 100 (1/seg), terminando con una viscosidad

correspondiente a 0.02 (Pa*seg) a una velocidad de cizalla final de 49000 (1/seg).

Flujo estacionario a una temperatura de 102C
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Figura 24. Flujo estacionario del aceite de jatropha y palma a 10°C. (Esfuerzo).
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En la gréfica 24 se puede observar el esfuerzo de estos dos aceites, el aceite de jatropha

presenta una pendiente que inicia con un valor aproximado de 0.004 (Pa), y termina en 854 (Pa).
Al contrario el aceite de palma presenta un esfuerzo muy irregular que bordea los 700 (Pa), hay
que recalcar que este aceite a temperatura inferiores a 40°C, presenta un cambio de estado fisico,
ya que su estructura se torna pastosa y se recomienda su almacenamiento a temperaturas entres
40°C — 50C. (Rincon, 2009). Con posteriores analisis se aclararé si este comportamiento es solo

un fendmeno de temperatura o existe un cambio estructural del fluido.

3.4.1.2 Ensayo reol6gico, flujo estacionario del aceite de jatropha, palmay palmiste, con
temperatura constante de 20°C.
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Figura 25. Flujo estacionario del aceite de jatropha, palma y palmiste a 20°C. (Viscosidad).
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En esta figura la viscosidad de la jatropha se mantiene lineal con un valor promedio de

0.048 (Pa*seg), a lo largo de toda la variacion del esfuerzo de corte, mientras que las
viscosidades del aceite de palma y de palmiste tienen una disminucion logaritmica, a la velocidad
de cizalla de 100 (1/seg) la palma tiene una viscosidad de 1.20 (Pa*seg) y el aceite de palmiste
tiene 7.28 (Pa*seg), teniendo como valores finales para el aceite de palma una viscosidad de 0.09

(Pa*seq), y para el aceite de palmiste es de 0.006 (Pa*seg).

Flujo estacionario a una temperatura de 202C

4000
3.927,95
3500
3000 y =-8E-07x% +0,1164x + 169,47
R?=0,9985
2500
©
3
° 2000
o
(0]
£ 1500
4 y = -4E-07x% + 0,0201x + 484,56
R?=0,3817
1000 710,07
,r,._*-‘
500 584,10
y =-1E-07x% + 0,0202x + 23,782
0 R?=0,9935
0,000 10000,000 20000,000 30000,000 40000,000 50000,000 60000,000
Velocidad de cizalla (1/seg)
=@ /\ceite de jatropha =@ Aceite de palma
Aceite de palmiste ~ eeeeeens Polindmica (Aceite de jatropha)
-------- Polinémica (Aceite de palma) Polinémica (Aceite de palmiste)

Figura 26. Flujo estacionario del aceite de jatropha, palma y palmiste a 20°C. (Esfuerzo)

En la figura 26 se observa los esfuerzos de los tres aceites, el aceite de jatropha y el aceite
de palma presentan caracteristicas de un fluido newtoniano ya que su gréfica es una pendiente. El

aceite de jatropha su esfuerzo final es de 710,07 (Pa) y el esfuerzo final del aceite de palma es de
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3927.95 (Pa), superior en un 81.93% al aceite de jatropha. El aceite de palmiste no presenta

caracteristicas newtonianas, este comportamiento se esclarecera con ensayos posteriores.

3.4.1.3 Ensayo reologico, flujo estacionario del aceite de jatropha, palmay palmiste, con
temperatura constante de 50°C.

Flujo estacionario a una temperaura de 502C.
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Figura 27. Flujo estacionario del aceite de jatropha, palma y palmiste a 50°C. (Viscosidad)

A un temperatura de 50°C, los tres aceites se encentran en un estado fisico completamente
liquido. En la figura 27, ya observamos un comportamiento lineal en las viscosidades de los tres
aceites. Cabe recalcar que todas las graficas son analizadas a partir de una velocidad de cizalla de
100 (1/seg), a la cual los fluidos presentan comportamientos estables y repetitivos.

Con una temperatura de 50°C, y un rango de velocidad de cizalla entre 100 (1/seg) hasta
49000 (1/seq), el aceite de jatropha posee una viscosidad de 0.016 (Pa*seg), la palma tiene una

viscosidad de 0.013 (Pa*seg), y el palmiste de 0.009 (Pa*seg). Analizando estas viscosidades se
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obtiene que el aceite de jatropha es un 18.75 % mas viscoso que el aceite de palmay un 43.75 %

mas viscoso que el aceite de palmiste, mientras que el aceite de palma es 30.77 % mas viscoso

que el aceite de palmiste.

Tabla 7.
Viscosidad de los aceites de jatropha, palmay palmiste, a 20°C.
) Viscosidad Porcentaje Porcentaje
Aceite
(Pa*seq) % %
Jatropha 0,016 18,75
Palma 0,013 30,77
Palmiste 0,009 43,75
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Figura 28. Flujo estacionario del aceite de jatropha, palma y palmiste a 50°C. (Esfuerzo)

En la figura 28 observamos los esfuerzos de cada aceite, los tres presentan
comportamiento newtoniano. El aceite de jatropha es el fluido que presenta el valor de esfuerzo
mas alto a una velocidad de cizalla correspondiente a 49000 (1/seg), con un valor de 639.82 (Pa),

es 3.16% mayor al esfuerzo del aceite de palma que posee un esfuerzo final de 619.65 (Pa) y un
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32.26% mayor al esfuerzo del aceite de palmiste que tiene un esfuerzo final de 433.41 (Pa). Y el

aceite de palma presenta un esfuerzo mayor en un 30.06% al esfuerzo del aceite de palmiste.

Tabla 8.
Esfuerzo de los aceites de jatropha, palma y palmiste, a 50°C.
Aceite Viscosidad Porcentaje Porcentaje
(Pa) % %
Jatropha 639,82 3,15
Palma 619,65 30,05
Palmiste 433,42 32,26

3.4.1.4 Ensayo reol6gico, flujo estacionario del aceite de jatropha, palmay palmiste, con
temperatura constante de 80°C.
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Figura 29. Flujo estacionario del aceite de jatropha, palma y palmiste a 80°C. (Viscosidad).

En la figura 29, observamos el resultado del flujo estacionario a una temperatura de 80°C,

Las viscosidades se comportan de una manera muy lineal y coherente La viscosidad del aceite de

jatropha es 0.0044 (Pa*seg), la palma posee una viscosidad de 0.005 (Pa*seg), y el palmiste

posee

una viscosidad de 0.0041 (Pa*seg). Con estos resultados se establece que el aceite de
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palma a esta temperatura y con el mismo rango de variacion de la velocidad de cizalla tiene una

viscosidad 12 % mayor a la viscosidad del aceite de jatropha y es 18 % maés viscoso que el aceite

de palmiste, mientras que el aceite de la jatropha es un 6.82 % mas viscoso que el aceite de

palmiste.

Tabla 9.

Viscosidad de los aceites de jatropha, palma y palmiste, a 80°C.

Aceite Viscosidad Porcentaje de incremento Porcentaje de incremento
(Pa*seq) % %

Palma 0,005 12,00

Jatropha 0,0044 6,82

Palmiste 0,0041 18,00

Flujo estacionario a una temperatura de 802C.
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Figura 30. Flujo estacionario del aceite de jatropha, palma y palmiste a 80°C.

Aqui observamos el resultado del esfuerzo del flujo estacionario a una temperatura de
80°C, el aceite de palma es presenta el mayor esfuerzo con un valor de 230.54 (Pa), teniendo una

superioridad del 12.26 % al aceite de jatropha cuyo esfuerzo es de 202.28 (Pa) y un 17.77 % al
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aceite de palmiste que presenta un esfuerzo de 189.58 (Pa). Mientras que el aceite de jatropha es

6.28 % mas resistente a la cizalladura.

Tabla 10.

Esfuerzo de los aceites de jatropha, palma y palmiste, a 80°C.

Aceite Viscosidad Porcentaje de incremento Porcentaje de incremento
(Pa*seq) % %

Palma 230,54 12,26

Jatropha 202,284 6,28

Palmiste 189,58 17,77

3.4.1.5 Ensayo reoldgico, flujo estacionario del aceite de jatropha, palma y palmiste, con
temperatura constante de 110°C.

Flujo estacionario a una temperatura de 1102°C.
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Figura 31. Flujo estacionario del aceite de jatropha, palma y palmiste a 110°C. (Viscosidad).
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En esta figura observamos el flujo estacionario de los tres aceites a una temperatura de

110°C. La viscosidad del aceite de jatropha es de 0.0023 (Pa*seg), la viscosidad del aceite de
palma tiene un valor de 0.0024 (Pa*seg), mientras que la viscosidad del aceite de palmiste es de
0.004 (Pa*seg). La viscosidad del aceite de palmiste es un 40 % mayor a la viscosidad del aceite
de palma y un 42.50% mayor a la viscosidad del aceite de jatropha, mientras que la palma

presenta una viscosidad superior a la viscosidad del aceite de jatropha en un 4.17 %.

Tabla 11.
Viscosidad de los aceites de jatropha, palma y palmiste, a 110°C

. Viscosidad Porcentaje de incremento Porcentaje de incremento

Aceite
(Pa*seq) % %
Palmiste 0,004 40,00
Palma 0,0024 4,17
Jatropha 0,0023 42,50
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Figura 32. Flujo estacionario del aceite de jatropha, palma y palmiste a 110°C. (Esfuerzo).
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En esta dltima figura observamos los esfuerzos de los tres aceites a una temperatura de

110°C, el aceite de palma con un esfuerzo de 114 (Pa) es superior en un 1.32 % al esfuerzo del
aceite de jatropha que tiene un esfuerzo final de 112.56 (Pa), increiblemente el aceite de palmiste
tiene un esfuerzo de 32.1 (Pa) que es 71.85 %, menor al aceite de palma y 71.47% menos al

aceite de jatropha.

Tabla 12.
Esfuerzo de los aceites de jatropha, palma y palmiste, a 110°C.
. Esfuerzo Porcentaje de incremento Porcentaje de incremento
Aceite
(Pa) % %

Palma 114 1,31
Jatropha 112,51 71,47
Palmiste 32,10 71,84

En esta ultima figura observamos los esfuerzos de los tres aceites a una temperatura de
110°C, el aceite de palma con un esfuerzo de 114 (Pa) es superior en un 1.32 % al esfuerzo del
aceite de jatropha que tiene un esfuerzo final de 112.56 (Pa), increiblemente el aceite de palmiste
tiene un esfuerzo de 32.1 (Pa) que es 71.85 %, menor al aceite de palma y 71.47% menos al

aceite de jatropha.
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3.4.2 Ensayo de barrido de temperatura al aceite de pifion, con una temperatura inicial de 10°C y una temperatura final de
110°C.

Barrido de temperatura del aceite de jatropha (102C - 1102C)
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Figura 33. Variacion del comportamiento del aceite de jatropha en los ensayos de barrido de temperatura (10°C -110°C) a diferentes
velocidades de cizalla.
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En la figura observamos todos los ensayos de barrido de temperatura del aceite de

jatropha a diferentes velocidades de cizalla. La temperatura inicial de cada barrido es de 10°C, y
la temperatura final es de 110°C. Cada ensayo es realizado a diferente velocidad de cizalla 10,
100, 1000, 10000, 49000 (1/seg), respectivamente.

llustrativa mente se puede observar en la figura 31, los ensayos de barrido de temperatura
a velocidades de cizalla bajas (10 1/seg y 100 1/seg), presentan un nivel de irregularidades en su

comportamiento, estas irregularidades se atendian a medida que la velocidad de cizalla del ensayo

aumenta.
Tabla 13.
Disminucion de la viscosidad a traves del barrido de temperatura para cada ensayo.
Barrido de Viscosidad Temperatura . . ) Temperatura Porcentaje de
or S Viscosidad final - RN
temperatura inicial inicial final disminucion
(1/seq) (Pa*seq) (°C) (Pa*seq) (°C) (%)
10 0,102855 10 0,00446825 110 95,66
100 0,0966145 10 0,00885887 110 90,83
1000 0,130625 10 0,0046611 110 96,43
10000 0,0745257 10 0,00557247 110 92,52
490000 0,0562795 10 0,00411517 110 92,69

En todos los casos de los ensayos de barrido de temperatura del aceite de jatropha a
diferentes velocidades de cizalla se observa que la viscosidad disminuye al menos un 90%, la

viscosidad inicial de la viscosidad final.
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3.4.2.1 Ensayo de barrido de temperatura al aceite de pifion, con una temperatura inicial de 50°C y una temperatura final de
110°C.

Barrido de temperatura del aceite de jatropha, a diferentes velocidades de cizalla
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Figura 34. Variacién del comportamiento del aceite de jatropha en los ensayos de barrido de temperatura (50°C -110°C) a diferentes
velocidades de cizalla.
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En la figura 34 se observa el comportamiento del aceite de jatropha en los diferentes

ensayos de barrido de temperatura, se toma como referencia inicial la temperatura de 50°C, ya
que es la temperatura a la cual todos los aceites se encuentran en un mismo estado fisico.

En la gréafica se analizan todos los ensayos de barrido de temperatura, excepto el ensayo
realizado a 10 (1/seg), este no fue analizado ya que presenta una estructura irregular con cambios
muy bruscos en su grafica.

Las curvas que mas asemejan su comportamiento son las que se representa el ensayo a
una velocidad de cizalla de 49000 (1/seg) y a una velocidad de cizalla de 10000 (1/seg). Se
selecciona cinco puntos aleatorios y se comprueba que existe una variacion promedio de 22.4 %

de la disminucion de la viscosidad entre el ensayo realizado a 1000 (1/seg) y a 49000(1/seq).

Tabla 14.
Diferencia entre la viscosidad del aceite de jatropha a 49000 (1/seg) y a 10000(1/seg).
NO Velocidad de cizalla a Velocidad de cizalla Temperatura Porcentaje de disminucién
49000 (1/seg) 10000 (1/seq) °C %
1 0,00775497 0,00966266 70,8 19,74
2 0,00641778 0,00806689 80,4 20,44
3 0,00546512 0,00695078 90,4 21,37
4 0,00466999 0,006199 100,4 24,67
5 0,00411517 0,00557247 109,9 26,15

La Idgica de los ensayos indicaria que a medida que aumenta la velocidad de cizalla en el
barrido de temperatura del aceite de jatropha, este disminuye su viscosidad proporcional mente.
Esta ldgica solo se cumple para los ensayos de 10000 y 49000 (1/seg). EI comportamiento de los
otros ensayos realizados a velocidades de cizalla de 1000 (1/seg) y 100 (1/seg), presentan un

curva similar, pero sus valores no cumplen con los parametros esperados.
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La rampa del ensayo del aceite de jatropha a 1000 (1/seg), presenta valores mas viscosos

a lo largo de todo el ensayo, por el contrario la rampa del ensayo a 100 (1/seg), tiene valores que
se asemejan a los del ensayo realizado a 10000 (1/seg) y valores de viscosidad mucho menor a la

rampa de 1000 (1/seg).

Tabla 15.
Diferencia entre la viscosidad del aceite de jatropha a 1000 (1/seg) y a 100(1/seq)

Porcentaje de viscosidad

NO Velocidad de cizallaa  Velocidad de cizalla 100 Temperatura superior
1000 (1/seq) (1/seq) °C %

1 0,0131707 0,00925092 70 29,76

2 0,0113013 0,00740176 80 34,51

3 0,00992877 0,00622918 90 37,26

4 0,00927386 0,00514117 100 44,56

5 0,00885887 0,0046611 110 47,38

De la misma manera que la deduccion de la tabla 15, en esta tabla se muestra que la
viscosidad del aceite sometido a una velocidad de cizalla de 1000 (1/seg), es muy superior a la
rapa con velocidad de 100 (1/seg) con un promedio de 38.7 %. Igual mente en la tabla 20 se
observa que el aceite sometido a una velocidad de cizalla a 100 (1/seg), posee casi los mismos
valores de viscosidad, incluso valores mas bajos al ensayo a una velocidad de cizalla de 10000

(1/seeq).

Tabla 16.
Diferencia entre la viscosidad del aceite de jatropha a 1000 (1/seg) y a 100(1/seq).

Porcentaje de viscosidad

NO Velocidad de cizallaa  Velocidad de cizalla 100 Temperatura superior
10000 (1/seg) (1/seg) °C %

1 0,00966266 0,00925092 70 4,26

2 0,00806689 0,00740176 80 8,25

3 0,00695078 0,00622918 90 10,38

4 0,006199 0,00514117 100 17,06

5 0,00557247 0,0046611 110 16,35
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3.4.3 Ensayo de barrido de temperatura al aceite de palma africana, con una temperatura inicial de 1°C y una temperatura
final de 110°C.
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Figura 35. Variacién del comportamiento del aceite de palma en los ensayos de barrido de temperatura (1°C -110°C) a diferentes

velocidades de cizalla.
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En la figura 35 se describe el comportamiento del barrido de temperatura del aceite de

palma a diferentes velocidades de cizalla, con una temperatura inicial de 1°C y una temperatura
final de 110°C. Graficamente se puede visualizar que las rampas del aceite antes de la
temperatura de 50°C tienen una disminucion muy brusca y casi lineal en su viscosidad, esto se
debe que a estas temperaturas el aceite no se encuentra en estado liquido completamente, posee
una textura pastosa. A partir de los 50°C su comportamiento es el esperado, una disminucién
gradual de su viscosidad.

En el aceite de palma si se cumple la logica que cada vez que la velocidad de cizalla
aumenta en cada ensayo de barrido de temperatura, la viscosidad disminuye asi que la grafica de
barrido de temperatura a una velocidad de cizalla de 49000 (1/seg) representa los valores mas
bajos de viscosidad.

En la tabla 17 se analizan las viscosidades iniciales y finales del aceite de palma sometido
a los barrios de temperatura a diferentes velocidades de cizalla, cabe recalcar que la viscosidad
del aceite de palma no supera una disminucion de la viscosidad mas del 90% como era el caso del

aceite de jatropha.

Tabla 17.
Disminucion de la viscosidad a través del barrido de temperatura para cada
ensayo.

Barrido de Viscosidad  Temperatura  Viscosidad  Temperatura  Porcentaje de

temperatura inicial inicial final final disminucion
(1/seq) (Pa*seq) (°C) (Pa*seq) (°C) (%)
10 0,0316733 1 0,0053487 110 83,11
100 0,0174837 1 0,0050074 110 71,36
1000 0,01534 1 0,00217 110 85,85
10000 0,0151152 1 0,0017125 110 88,67
490000 0,0019028 1 0,0004786 110 74,85
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3.4.3.1 Ensayo de barrido de temperatura al aceite de palma africana, con una temperatura inicial de 50°C y una temperatura
final de 110°C.

Barrido de temperatura del aceite de palma, a diferentes velocidades de cizalla
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Figura 36. Variacion del comportamiento del aceite de palma en los ensayos de barrido de temperatura (50°C -110°C) a diferentes
velocidades de cizalla.
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En la figura 36 se observa todos los ensayos de barrido de temperatura del aceite de

palma, analizados a partir de 50°C, ya que a esta temperatura el aceite de palma ya se encuentra
en forma liquida, y la temperatura final de 110°C, que es la ya establecida para estos ensayos.

La rampa que es sometida a una velocidad de 49000 (1/seg) es la que presenta los valores
mas bajos de viscosidad, seguida por las rampas de 10000 (1/seg) y 1000 (1/seg), estas dos
rampas presentan valores muy similares. Y finalmente tenemos la rampa del aceite de palma 100

(1/seg) y de 10 (1/seg), estas dos rampas ya presentan valores similares e irregulares.

Tabla 18.
Diferencia entre la viscosidad del aceite de palma a 49000 (1/seg) y a 10000(1/seq).
NO Velocidad de cizalla a Velocidad de cizalla Temperatura Porcentaje de disminucién
49000 (1/seq) 10000 (1/seg) °C %
1 0,00174545 0,00683532 70 74,46
2 0,00117737 0,00476515 80 75,29
3 0,00082284 0,00329383 90 75,02
4 0,00060796 0,00233167 100 73,93
5 0,00048474 0,00174333 110 72,19

En la tabla 18 se analizan cinco puntos aleatorios de la rampa de 49000 (1/seg) y 10000
(1/seg) del aceite a diferentes temperaturas, como resultado se obtuvo que la rampa desarrollada a
una velocidad de cizalla de 49000 (1/seg) es un promedio de 74.18% menos Vviscosa.

Se realiza la misma comparacion para todas las rampas de barrido de temperatura.

Tabla 19.

Diferencia entre la viscosidad del aceite de palma a 10000 (1/seg) y a 1000(1/seg).

NO Velocidad de cizallaa  Velocidad de cizalla 1000 Temperatura Porcentaje de disminucién

10000 (1/seg) (1/seg) °C %

1 0,00683532 0,00649 70 -5,30

2 0,00476515 0,00469 80 -1,67

3 0,00329383 0,00363 90 9,26

4 0,00233167 0,00270 100 13,64

5 0,00174333 0,00217 110 19,66
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En la tabla 19 y en la figura 36 se analizan las rampas de barrido de temperatura con

velocidades de cizalla de 10000 (1/seg) y 1000 (1/seg) se puede observar claramente que el
comportamiento de la viscosidad es casi el mismo, solo en la parte final de la rampa se puede
observar que la viscosidad del aceite de palma con velocidad de cizalla de 10000 (1/seg) es
inferior un promedio de 15% a la viscosidad del aceite sometido a 1000 (1/seg).

Las rampas realizadas a 100 (1/seg) y a 10 (1/seg), presentan irregularidades muy notorias
ademas una viscosidad un poco mas alejada de las analizadas anterior mente, por la grafica se

puede deducir que a bajas velocidades de cizalla el aceite no se comporta uniformemente.

Tabla 20.

Diferencia entre la viscosidad del aceite de palma a 1000 (1/seg) y a 100(1/seg).

N© Velocidad de cizallaa  Velocidad de cizalla Temperatura Porcentaje de disminucién
1000 (1/seq) 100 (1/seq) °C %

1 0,00649 0,0103482 70 37,27

2 0,00469 0,00690694 80 32,14

3 0,00363 0,006225316 90 41,69

4 0,00270 0,00556333 100 51,47

5 0,00217 0,00500744 110 56,66

En la tabla 20 se observa que el aceite a la velocidad de 1000 (1/seg), en algunos puntos

Ilega a ser menos viscoso hasta en mas del 50% del aceite a la velocidad de cizalla de 100(1/seg).

Tabla 21.

Diferencia entre la viscosidad del aceite de palma a 100 (1/seg) y a 10(1/seg).

NO Velocidad de cizallaa  Velocidad de cizalla Temperatura Porcentaje de disminucién

100 (1/seq) 10 (1/seq) °C %

1 0,0103482 0,0163393 70 36,67

2 0,00690694 0,00898935 80 23,17

3 0,006225316 0,00735657 90 15,38

4 0,00556333 0,0057537 100 3,31

5 0,00500744 0,0053487 110 6,38
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Por Gltimo tenemos esta tabla que compara las viscosidades del aceite de palma a

velocidades de cizalla de 100 (1/seg) y 10 (1/seg), aqui se observa que el aceite sometido a una
velocidad de 10 (1/seg) es més viscoso que el sometido a 100 (1/seg), comprobando que para el
aceite de palma si cumple el orden supuesto. A mayor velocidad de cizalla el aceite presenta una

disminucion gradual en su viscosidad.
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3.4.4 Ensayo de barrido de temperatura al aceite de palmiste africana, con una temperatura inicial de 10°C y una temperatura
final de 110°C.

Barrido de temperatura del aceite de palmiste (209C - 1102C)
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Figura 37. Variacién del comportamiento del aceite de palmiste en los ensayos de barrido de temperatura (20°C -110°C) a diferentes
velocidades de cizalla.
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En la figura 37 observamos el barrido de temperatura del aceite de palmiste con una

velocidad inicial de 20°C y final de 110°C, a las velocidades de cizalla ya conocidas.

A temperaturas inferiores a 40°C, el aceite de palmiste se solidifica, por esta razén se
inicia los ensayos a 20°C para que con el aumento progresivo de la temperatura el aceite se diluya
progresivamente.

La gréafica nos demuestra que el aceite de palmiste es el Unico aceite que se comporta de
manera coherente, sus barridos de temperatura disminuyen a medida que aumenta la velocidad de
cizalla en cada ensayo.

Tabla 22.

Disminucion de la viscosidad a través del barrido de temperatura para cada ensayo del aceite de
palmiste.

(1/seq) (Pa*seq) (°C) (Pa*seq) (°C) (%)
10 0,0714091 20 0,0036987 110 94,82
100 0,0537736 20 0,0020459 110 96,20
1000 0,0426225 20 0,0021776 110 94,89
10000 0,008685632 20 0,0004018 110 95,37
490000 0,00818944 20 0,000229 110 97,20

En la tabla 22 se compara la viscosidad inicial y final del aceite después de la
elaboracion de cada rampa de barrido de temperatura. El aceite de palmiste disminuye en

promedio su viscosidad en un 95.7%
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3.4.4.1 Ensayo de barrido de temperatura al aceite de palmiste africana, con una temperatura inicial de 50°C y una
temperatura final de 110°C.

Barrido de temperatura del aceite de palmiste, a diferentes velocidades de cizalla
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Figura 38. Variacion del comportamiento del aceite de palmiste en los ensayos de barrido de temperatura (50°C -110°C) a diferentes
velocidades de cizalla.
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En la figura 38 se toma como temperatura inicial 50°C y final de 100°C, de la misma

manera que se ha realizado el andlisis de las anteriores rampas de temperatura. Todas la rampas
tienen un oren descendente en los valores de su viscosidad, la rampa con velocidad de cizalla de
49000 (1/seg) tiene viscosidad menor a la rampa con velocidad de cizalla de 10000(1/seg) y esta
tiene valores de viscosidad menores a los valores de la rampa de barrido de temperatura a
velocidad de cizalla de 1000 (1/seg), y asi sucesivamente hasta llegar a la rampa de 10 (1/seg).
Como se ha estado trabajando, se toma cinco puntos aleatorios de cada rampa a diferente

temperatura y se compara la viscosidad de ambas rampas de diferentes velocidades de cizalla en

dicho punto.
Tabla 23.
Diferencia entre la viscosidad del aceite de palmiste a 49000 (1/seg) y a 10000(1/seg).
NO Velocidad de cizalla a Velocidad de cizalla Temperatura Porcentaje de disminucién
49000 (1/seg) 10000 (1/seg) °C %
1 0,00060753 0,00125593 70 51,63
2 0,00043506 0,00086947 80 49,96
3 0,00032797 0,00063913 90 48,68
4 0,00026824 0,00049166 100 45,44
5 0,00022899 0,00040182 110 43,01

En la tabla 23 se observa que el aceite de palmiste sometido a una velocidad de cizalla de

49000 (1/seq) es en promedio 47.7 % menos viscoso que la rampa a 10000 (1/seg)

Tabla 24.
Diferencia entre la viscosidad del aceite de palmiste a 10000 (1/seg) y a 1000(1/seq).
NO Velocidad de cizalla Velocidad de cizalla 1000 Temperatura Porcentaje de disminucion
10000 (1/seq) (1/seq) °C %
1 0,00125593 0,00580918 70 78,38
2 0,00086947 0,00435515 80 80,04
3 0,00063913 0,00336176 90 80,99
4 0,00049166 0,00265371 100 81,47
5 0,00040182 0,00217762 110 81,55
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En la tabla 24 se observa que el aceite de palmiste sometido a una velocidad de cizalla de

10000 (1/seg) es en promedio 80.48 % menos viscoso que la rampa a 1000 (1/seg).

Tabla 25.
Diferencia entre la viscosidad del aceite de palmiste a 1000 (1/seg) y a 100(1/seg)
NO Velocidad de cizalla a Velocidad de cizalla 100 Temperatura Porcentaje de disminucién
1000 (1/seg) (1/seg) °C %
1 0,00580918 0,00615337 70 5,59
2 0,00435515 0,0045778 80 4,86
3 0,00336176 0,00354751 90 5,24
4 0,00265371 0,00288129 100 7,90
5 0,00217762 0,0020459 110 -6,44

La tabla 25 nos muestra que la viscosidad del aceite de palmiste entre los barridos de
temperatura a 1000 (1/seg) y 100 (1/seg) tienen una diferencia minima, el aceite a 100 (1/seg) es

un promedio de 3.43% mas viscoso que el aceite sometido a una cizalla de 1000 (1/seg).

Tabla 26.
Diferencia entre la viscosidad del aceite de palmiste a 100 (1/seg) y a 10(1/seg).
NO Velocidad de cizallaa 100  Velocidad de cizalla 10 Temperatura Porcentaje de disminucién
(1/seg) (1/seg) °C %
1 0,00615337 0,0100014 70 38,47
2 0,0045778 0,00747893 80 38,79
3 0,00354751 0,00571077 90 37,88
4 0,00288129 0,00467572 100 38,38
5 0,0020459 0,00369869 110 44,69

La Gltima tabla comparativa del aceite de palmiste nos muestra que el aceite sometido a

una velocidad de cizalla de 100 (1/seg) es en promedio un 39.64 % que el aceite a 10 (1/seg).
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3.4.4.2 Comparacion de las rampas de temperatura de los aceites de jatropha, palmay
palmiste, con una temperatura inicial de 50°C y una temperatura final de 110°C, a una
velocidad de cizalla de 49000 (1/seg).

Barrido de temperatura del aceite de jatropha, palma y palmiste
a una velocidad de cizalla de 49000 (1/seg)
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Figura 39. Variacién del comportamiento de los aceites de jatropha, palma y palmiste en los
ensayos de barrido de temperatura (50°C -110°C) a velocidad de cizalla de 49000 (1/seg).

En esta figura se pueden comparar el comportamiento de los tres aceites sometidos a una
velocidad de cizalla de 49000 (1/seg). Se tomard como temperatura inicial 50°C, ya que a esta
temperatura los tres aceites presentan las mismas condiciones fisicas. En el rango de temperatura
analizado el aceite que sufre menos disminucion de su viscosidad es el aceite de jatropha su
viscosidad disminuye un 67.30%, el aceite de palma disminuye su viscosidad en un 84.60% vy el
palmiste disminuye en un 89.98 %.

Al final del barrido de temperatura el aceite de jatropha es 47.04% mas viscoso que el

aceite de palmiste y 88.37% mas viscoso que el aceite de palma, mientras que el aceite de

palmiste es 78.04% mas viscoso que el aceite de palma.
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3.4.4.3 Comparacion de las rampas de temperatura de los aceites de jatropha, palmay
palmiste, con una temperatura inicial de 50°C y una temperatura final de 110°C, a una
velocidad de cizalla de 10000 (1/seg).

Barrido de temperatura de los aceites de jatropha, palmay
palmiste a una velocidad de cizalla de 10000(1/seg).
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Figura 40. Variacién del comportamiento de los aceites de jatropha, palma y palmiste en los
ensayos de barrido de temperatura (50°C -110°C) a velocidad de cizalla de 10000 (1/seg).

A una velocidad de cizalla de 10000 (1/seg) la jatropha sigue siendo el aceite con mayor
viscosidad seguida ahora por el aceite de palma y por Gltimo el de palmiste.

El aceite de palma reduce su viscosidad en un 88.67%, el aceite de palmiste reduce su
viscosidad en un 87.45% vy la jatropha ratifica que es el aceite que pierde menos propiedades
viscosas al reducir esta propiedad maximo en un 63.44%, este analisis ocurre entre 50°C y 110°C
a la velocidad de cizalla ya mencionada.

En el final de este ensayo, el aceite de jatropha posee una viscosidad 69.30% superior a
la viscosidad de la palma y 92.79% al aceite de palmiste. Mientras que el aceite de palma tiene

una viscosidad superior en 76.54% al aceite de palmiste
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3.4.4.4 Comparacion de las rampas de temperatura de los aceites de jatropha, palmay
palmiste, con una temperatura inicial de 50°C y una temperatura final de 110°C, a una
velocidad de cizalla de 1000 (1/seg).

Barrido de temperatura de los aceites de jatropha, palmay

palmiste a una velocidad de cizalla de 1000(1/seg).
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Figura 41. Variacion del comportamiento de los aceites de jatropha, palma y palmiste en los
ensayos de barrido de temperatura (50°C -110°C) a velocidad de cizalla de 1000 (1/seg).

En la figura 41 el aceite de palma y el aceite de palmiste tienen un comportamiento muy
similar en su viscosidad, mientras que la viscosidad del aceite de jatropha presenta la misma
tendencia, que consiste en una disminucion no tan drastica de su viscosidad.

En el rango de temperatura ya determinado la jatropha presenta una disminucion de su
viscosidad en un 57.48%, el palmiste en 81.12% mientras que la palma disminuye su viscosidad
en 85.85% entre los puntos tomados a 50°C y 110°C.

La viscosidad de la jatropha a 110°C es 97.54% mas viscosa que el aceite de palma y de

palmiste y estos a esa temperatura tienen practicamente la misma viscosidad.



72
3.4.4.5 Comparacion de las rampas de temperatura de los aceites de jatropha, palmay
palmiste, con una temperatura inicial de 50°C y una temperatura final de 110°C, a una
velocidad de cizalla de 100 (1/seg).

Barrido de temperatura de los aceites de jatropha, palmay
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Figura 42. Variacion del comportamiento de los aceites de jatropha, palma y palmiste en los
ensayos de barrido de temperatura (50°C -110°C) a velocidad de cizalla de 100 (1/seg).

En el barrido de temperatura a 100 (1/seg) ya se percibe un comportamiento un poco
irregular en el aceite de palma, el aceite de palmiste también presenta irregularidades pero estas
son minimas solo el aceite de jatropha se comporta de manera uniforme.

El comportamiento de los aceites es el mismo de los ensayos anteriores con la tendencia
de la disminucién de la viscosidad a lo largo de la rampa de temperatura. La jatropha disminuye
en 70.60%, la palma disminuye un 71.36% Yy la viscosidad del palmiste disminuye en 83.30%

A la temperatura de 110°C el aceite de palma es 6.92% mas viscoso que el aceite de
jatropha y es 59.15% mas viscoso que el aceites de palmiste, y por ultimo el aceite de jatropha es

56.11% mas viscoso que el aceite de palmiste.



3.4.4.6 Comparacion de las rampas de temperatura de los aceites de jatropha, palmay
palmiste, con una temperatura inicial de 50°C y una temperatura final de 110°C, a una
velocidad de cizalla de 10 (1/seg).
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Figura 43. Variacion del comportamiento de los aceites de jatropha, palma y palmiste en los

ensayos de barrido de temperatura (50°C -110°C) a velocidad de cizalla de 10 (1/seg).

A una velocidad de cizalla de 10(1/seg) los aceites tienen un comportamiento un poco

irregular, pero de la misma manera sufren una disminucion en su viscosidad, el aceite de palma

disminuye un 83.12%, el palmiste disminuye un 80.77% su viscosidad, mientras que el aceite de

jatropha varia en un 72.53%.

Analizando la viscosidad a 110°C, la palma tiene una viscosidad superior a la jatropha

con un 16.47% vy al palmiste con un 30.84%, claro esta con irregularidades en la grafica.

El

aceite de jatropha es un 17.23% mas viscoso que el aceite de palmiste.
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3.4.5 Ensayos de barrido de amplitud al aceite de jatropha, palmay palmiste.

En momentos determinados el aceite de palma y de palmiste africano cambio su
estructura fisica, cuando estos fueron sometidos a temperaturas inferiores a 40°C. Es este ensayo
es realizado pare determinar si el fluido cambia de estructura interna a sélida o tienen un
comportamiento elastico. En el ensayo se ilustran dos gréficas, el médulo de almacenamiento G
y el moédulo de pérdida G°. El moddulo de almacenamiento representa el grado de
comportamiento eléstico es decir la energia que se almacena de forma reversible mediante
fuerzas de restauracion. Por el contrario el médulo de pérdida nos indica la cantidad de
comportamiento viscoso, es decir la energia que se disipa irreversiblemente debido al flujo
ViSCOS0.

Estos dos modulos nos indican que tan “liquido” o que tan “sé6lido” es el comportamiento
de la sustancia analizada.

Si el médulo de almacenamiento tiene valores mas altos que el modulo de pérdida, el
fluido tiene un comportamiento elastico, si sucede lo contrario el fluido tiene un comportamiento
viscoso. Gréaficamente estas lineas deben intersecarse para interpretar que existe un cambio es
estado.

Cave recalcar que se debe considerar el cambio de la estructura fisica del aceite de palma
y del aceite e palmiste ocasionado por la disminucion de la temperatura cuando esta disminuye de

40°C
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3.4.5.1 Ensayo reologico, barrido de amplitud al aceite de jatropha, palmay palmiste con
una frecuencia angular constante de 600 rad/seg, a diferentes temperaturas.

Barrido de amplitud de los aceites de jatropha, palmay
palmiste, con una frecuencia angular de 600 rad/seg, a
diferentes grados deemperatuyra.
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Figura 44. Barrido de amplitud del aceite de jatropha, palma y palmiste con frecuencia angular
de 600 rad/seg, a diferentes temperaturas (°C).
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Al realizar los ensayos de barrido de amplitud estos ensayos sorprendentemente en todas

las gréficas el modulo de almacenamiento es superior al modulo de perdida.

Esto supondria que el aceite tiene comportamiento viscoelastico y ademéas tiene
caracteristicas de solido méas que caracteristicas de fluido liquido.

Conocidos los ensayos de flujo estacionario y barrido de temperatura se puede afirmar
que los aceites no son viscoelasticos.

Para esclarecer este fenémeno utilizamos el nimero de Deborah.

Este numero adimensional es usado en reologia para determinar cuan "fluido" es un
material. Este se obtiene dividiendo el tiempo de respuesta para el tiempo de observacion. (Rojas,
Maria, & Jorge, 2012)

Si el nimero de deborah es menor a 1 el fluido tiene un comportamiento liquido viscoso,
si este numero es mayor a 1, el fluido tiene un comportamiento sélido elastico.

tiempo de repuesta (tiempo caracteristico de la sustancia)

e = - 7 ; -
tirmpo de observacién (tiempo del experimento)

El tiempo caracteristico de la sustancia “A” se lo puede obtener dividiendo la viscosidad

para el modulo predominante en el ensayo de amplitud.

3\ = n
G
Se seleccionara 3 valores aleatorios del ensayo de barrido de amplitud a frecuencia de 600

rad/seg, y diferentes grados de temperatura del aceite de jatropha para determinar el nimero de

deborha, y asi establecer el comportamiento de los aceites y analizar las gréaficas.


https://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmero_adimensional
https://es.wikipedia.org/wiki/Reolog%C3%ADa
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Tabla 27.
Parametros analizados del barrido de amplitud del aceite de jatropha, a diferentes temperaturas y
frecuencia angular de 600 rad/seg.

Tiempo

Méddulo de Viscosi Frecuencia  Tiempo de ;L NUmero de
almacenamieto iscosidad angular 0aso Temperatura dcaractenstlcg Deborah
e la sustancia
Pa Pa * seg rad/s seg °C seg
2339,16 3,54 600 322,61 109,98 0,001513364 4,69E-06
2265,46 3,57 600 162,52 110,01 0,001575839 9,70E-06
2334,78 3,85 600 168,95 110.,01 0,001650691 9,77E-06
1836,3 4,17 600 123,37 80,00 0,002270871 1,84E-05
1779,35 4,09 600 842,25 80,00 0,002298592 2,73E-06
1787,01 4,12 600 321,21 80,00 0,002305527 7,18E-06
2673,37 4,18 600 387,35 50,01 0,00156357 4,04E-06
2599,07 4,23 600 103,79 50,00 0,001627505 1,57E-05
2287,13 4,22 600 181,94 50,00 0,001845107 1,01E-05
2309,11 4,02 600 581,88 20,01 0,00174093 2,99E-06
2385,53 4,01 600 129,71 20,01 0,001680549 1,30E-05
2268,35 3,98 600 194,83 20,00 0,001754579 9,01E-06
2000,07 3,34 600 581,57 9,98 0,001669942 2,87E-06
2029,56 3,42 600 110,28 9,99 0,001685094 1,53E-05
23257 3,95 600 194,97 10,00 0,001698413 8,71E-06

En la tala 27 se selecciona tres datos aleatorios de cada ensayo de barrido de amplitud del
aceite de jatropha con una frecuencia de 600 rad/seg, a diferentes temperaturas. El tiempo de paso
es el tiempo del experimento y el tiempo caracteristico se obtiene dividiendo la viscosidad para el
maodulo de almacenamiento. Como podemos observar el nimero de deborah es bastante menor a
1, esto sumado a los ensayos de flujo estacionario y barrio de temperatura confirma que el

comportamiento del aceite es viscoso, el fluido se comporta como liquido.
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3.4.5.2 Ensayo reologico, barrido de amplitud al aceite de jatropha, palmay palmiste con
una frecuencia angular constante de 100 rad/seg, a diferentes temperaturas

Barrido de amplitud de los aceites de jatropha, palmay
palmiste, con una frecuencia angular de 100 rad/seg, a
diferentes grados de temperatura.

160,000

140,000

120,000

100,000

80,000

Mddulo de almacenamiento de los aceites (Pa)

60,000
40,000
20,000
I I LS G G B U T B B i e I e i B R
0,000
N 00 O O O O O O O O 0O 0O 0O 0 0 0O 00 00000000 OO oo oo o o
SS9 NMINERRINS S 9599895995995 99979
O O 0O 0O 00000000 dH AN MST“ WM OMNOOWOOOOOO O OO o o
HNM#LOKDI\OOO'\g

Porcentaje de deformacion (%

—@— Mddulo de almacenamiento del aceite de jatropha, a 1102C
—l— Mddulo de almacenamiento del aceite de jatropha, a 802C
—&— Mddulo de almacenamiento del aceite de jatropha, a 502C
—a— Mddulo de almacenamiento del aceite de jatropha, a 202C
Mddulo de almacenamiento del aceite de jatropha, a 102C
—®— Mddulo de almacenamiento del aceite de palma, a 1102C
—fli— Mddulo de almacenamiento del aceite de palma, a 802C
—4— Modulo de almacenamiento del aceite de palma, a 502C
=@ M0ddulo de almacenamiento del aceite de palmiste, a 1102C
== M0ddulo de almacenamiento del aceite de palmiste, a 802C
=—4— Moddulo de almacenamiento del aceite de palmiste, a 502C

Figura 45. Barrido de amplitud del aceite de jatropha, palma y palmiste con frecuencia angular
de 100 rad/seg, a diferentes temperaturas (°C). Mddulo de almacenamiento.
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Barrido de amplitud de los aceites de jatropha, palmay
palmiste, con una frecuencia angular de 100 rad/seg, a

diferentes grados de temperatura.
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Figura 46. Barrido de amplitud del aceite de jatropha, palma y palmiste con frecuencia angular
de 100 rad/seg, a diferentes temperaturas (°C). Mddulo de pérdida.

En los ensayos de barrido de amplitud con una frecuencia angular de 100 rad/seg, se

repite el mismo fenémeno. EI mddulo de almacenamiento posee valores elevados, en este caso ya
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se denota el modulo de pérdida pero este presenta valores muy por debajo que los valores del

maodulo de almacenamiento.

Para analizar el nimero de deborah, en esta oportunidad se selecciona el aceite de palma
en el ensayo realizado de barrido de amplitud con frecuencia angular de 100 rad/seg, a diferentes
grados de temperatura.

Tabla 28.

Parametros analizados del barrido de amplitud del aceite de palma, a diferentes temperaturas y frecuencia
angular de 100 rad/seg.

Médulo de Modulo de . . Frecuencia Tiempo Tierppp Numero de

almacenamieto pérdida Viscosidad angular de paso Temperatura ca:actenstlcg de Deborah
a sustancia
Pa Pa Pa * seg rad/s seg °C seg

106,14 0,569309 0,6 100 385 110.031 0,005652911 1,47E-05
107 0,635909 0,59 100 163 110.013 0,005496361 3,38E-05
119 0,460298 0,596 100 169 110.01 0,005019962 2,97E-05
62,021 0,795052 0,62 100 84 80.005 0,00999663 1,19E-04
60,007 0,733374 0,615 100 130 80.005 0,010248787 7,90E-05
59,039 0,707532 0,62 100 182 79.999 0,010501462 5,77E-05
55,331 1,419 0,55 100 387 50.005 0,009940178 2,57E-05
54,424 1,534 0,52 100 971 49.987 0,009554678 9,84E-06
59,784 1,622 0,6 100 188 50 0,010036197 5,33E-05
290,11 157,28 3,24 100 91 20.003 0,011168024 1,23E-04
131,84 59,17 1,3 100 182 19.98 0,009860512 5,42E-05
118,97 27,72 1,15 100 234 19.996 0,00966614 4,13E-05
444.752,0 36272,6 140,75 100 26 10.007 0,000316469 1,24E-05
13.066,1 12651,9 215,24 100 143 9.992 0,016473163 1,15E-04
133,2 293,58 3,74 100 266 10.007 0,012739287 4,78E-05

En la tabla 28, observamos el numero de deborah, correspondiente al aceite de palma
africana con frecuencia angular de 100 rad/seg, a diferentes grados de temperatura.
Este numero vuelve a ser inferior a 1, por tal motivo el aceite de palma tiene un

comportamiento viscoso. Se repite el mismo fendmeno, el médulo de almacenamiento posee
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valores elevados, en este caso ya se denota el modulo de pérdida pero este presenta valores muy

por debajo que los valores del médulo de almacenamiento.

La razon por la cual en los ensayos de barrido de amplitud con frecuencias angulares de
600 rad/seg y 100 rad/seg presentan modulos de almacenamientos con valores elevados sin ser
fluidos viscoelasticos se debe a que el fluido al no ser fluido viscoelastico y ser sometido a
ensayos con altas frecuencias angulares, sobre carga de energia al fluido para lograr dicha
deformacion, esta energia al no poder ser disipada en su totalidad, queda almacenada en la

estructura del aceite lo que se refleja en las gréaficas de barrido de amplitud. (Luis, 2015)
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3.4.5.3 Ensayo reologico, barrido de amplitud al aceite de jatropha, palmay palmiste con
una frecuencia angular constante de 10 rad/seg, a diferentes temperaturas

Barrido de amplitud de los aceites de jatropha,
palma y palmiste, con una frecuencia angular de
10 rad/seg, a diferentes grados de temperatura.
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Figura 47. Barrido de amplitud del aceite de jatropha, palma y palmiste con frecuencia angular
de 10 rad/seg, a diferentes temperaturas (°C). Modulo de almacenamiento.
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Barrido de amplitud de los aceites de jatropha,
palma y palmiste, con una frecuencia angular de
10 rad/seg, a diferentes grados de temperatura.
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Figura 48. Barrido de amplitud del aceite de jatropha, palma y palmiste con frecuencia angular
de 10 rad/seg, a diferentes temperaturas (°C). Mddulo de pérdida.
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En los ensayos de barrido de amplitud con frecuencia angular de 10 rad/seg ya se nota una

paridad en los valores del modulo de almacenamiento y del modulo de pérdida.
De la misma forma se determina el nimero de Deborah para establecer el comportamiento
del fluido. Nuevamente se analizara el aceite de jatropha ya que este presenta menos diferencia

numerica entre el médulo de almacenamiento y el mddulo de pérdida.

Tabla 29.
Parametros analizados del barrido de amplitud del aceite de jatropha, a diferentes temperaturas y frecuencia
angular de 10 rad/seg.

Tiempo

Médulo de Modulo de Lo Frecuencia  Tiempo P Numero de
almacenamieto pérdida Viscosidad angular de paso Temperatura ca:acterlstlcg de Deborah
a sustancia
Pa Pa Pa * seg rad/s seg °C seg
0,637336 0,1253998 0,09 10.001 872,82 110.007 0,141212798 1,62E-04
0,587166 0,0819091 0,077 10.001 134,63 109.999 0,131138383 9,74E-04
0,603413 0,0394349 0,068 10.001 202,29 109.988 0,112692302 5,57E-04
0,558276 0,0438186 0,057 10.001 466,29 80.004 0,102100037 2,19E-04
0,542856 0,0417592 0,0585 10.001 121,03 79.996 0,107763385 8,90E-04
0,598572 0,0482578 0,0579 10.001 201,99 80.021 0,096730218 4,79E-04
0,445323 0,1316792 0,045 10.001 669,09 50.011 0,101050249 1,51E-04
0,507158 0,129297 0,048 10.001 141,06 49.997 0,094645061 6,71E-04
0,601723 0,129601 0,62 10.001 201,93 50 1,030374441 5,10E-03
0,489767 0,661341 0,095 10.001 598,57 19.996 0,143647528 2,40E-04
0,585729 0,628218 0,097 10.001 127,20 19.998 0,154405 1,21E-03
0,590001 0,617006 0,097 10.001 187,81 20.001 0,157210789 8,37E-04
0,498359 1,0084 0,12 10.001 398,58 9,98 0,119006297 2,99E-04
0,536723 0,938188 0,125 10.001 114,05 9.996 0,133235556 1,17E-03
0,608539 0,932326 0,129 10.001 208,48 9.998 0,13836362 6,64E-04

El nimero de Deborah para el aceite de jatropha en el ensayo de barrido de amplitud a
frecuencia de 10 rad/seg, muestra la misma tendencia. EI nimero es menor de 1 y por lo tanto el

comportamiento es viscoso.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS.

Tras realizar todos los ensayos respectivos a los tres aceites, se puede establecer las
caracteristicas operacionales y funcionales es estos fluidos.

4.1 Andlisis de resultados de los ensayos de flujo estacionario.
4.1.1 Andlisis del flujo estacionario del aceite de jatropha.

Se sometio el aceite de pifidn a un ensayo de “flujo estacionario” que consiste en
aumentar progresivamente la velocidad de cizallamiento, manteniendo la temperatura y los
pardmetros geométricos constantes. Todos los ensayos inician en una velocidad de cizalla de
0.01 1/s hasta 49000 1/s. Con este ensayo se determina la relacion esfuerzo vs velocidad de corte.
Para determinar la curva de flujo y el tipo de fluido que es.

Como primer aspecto a destacar es que la viscosidad del aceite de pifidbn empieza a tener
un comportamiento coherente y uniforme a partir de una velocidad de cizalla aproximada de 10 -
100 (1/seg), antes de esta velocidad de cizalla la el fluido tiene un comportamiento inestable
imposible de clasificarlo en un tipo de fluido especifico.

Por ende el aceite de jatropha a bajas velocidades de cizalla no se recomienda utilizar ya
gue Nno se conoce su caracterizacion y tiene un comportamiento inesperado.

A partir de 10 - 100 (1/seg), la viscosidad se estabiliza y se puede observar que el ensayo
de flujo estacionario del aceite de jatropha muestra un comportamiento de fluido newtoniano ya
que la curva de flujo presenta una pendiente lineal, comportamiento caracteristico de un fluido

newtoniano.
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Esfuerzo del aceite de jatropha vs Velocidad de cizalla
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Figura 49. Grafica de esfuerzo vs velocidad de cizalla del aceite de jatropha
a diferentes temperaturas.

En la grafica se puede observar que el esfuerzo vs velocidad de cizalla del aceite de
jatropha es una pendiente, tipico comportamiento de un fluido newtoniano. El valor del esfuerzo
disminuye a medida que aumenta la temperatura en cada ensayo. Esta reaccion es la esperada, ya
que a medida que aumenta la temperatura el fluido presenta menso resistencia al esfuerzo.

La viscosidad del aceite de jatropha es lineal en todos los ensayos de flujo estacionario
con esto se confirma que el aceite es un aceite newtoniano. A medida que aumenta la temperatura

esta viscosidad disminuye como es de esperar.
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Viscosidad del aceite de jatropha vs Velocidad de cizalla
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Figura 50. Grafica de la viscosidad vs velocidad de cizalla del aceite de jatropha
a diferentes temperaturas.
4.1.2 Anélisis del flujo estacionario del aceite de palma africana.
El aceite de palma a unas temperaturas inferiores y similares a la temperatura ambiente
(27°), posee una estructura fisica, “pastosa”. En los ensayos de flujo estacionario de 10°C,y a
20°C, tanto el esfuerzo como la viscosidad presentan comportamiento de fluido no newtoniano,
Este comportamiento se atribuye a un fluido pseudoplastico (tixotropia), con posteriores analisis

se aclarara el tipo de fluido.



Esfuerzo del aceite de palma vs Velocidad de cizalla
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Figura 51. Grafica del esfuerzo vs velocidad de cizalla del aceite de palma
a 20°C y 50°C de temperatura.
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Figura 52. Grafica de la viscosidad vs velocidad de cizalla del aceite de palma
a 20°C y 50°C de temperatura.
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Pero en los ensayos posteriores de 50°C, 80°C y 110°C, el comportamiento del aceite de

palma es propio de un fluido newtoniano.

Tras estos andlisis se demuestra que el cambio que sufre el aceite es un cambio fisico, mas
no es un cambio micro estructural, el aceite de palma es un aceite newtoniano que cambia su
estructura fisica a temperaturas inferiores a 40°C.

A partir de la temperatura de 40°C el aceite ya se vuelve completamente liquido se
comporta de la manera esperada.

El aceite de palma africana también es inestable e irregular a velocidades de cizalla bajas

logra su estabilizacion de la viscosidad y del esfuerzo a partir de 100 (1/seg).

Esfuerzo del aceite de palma vs Velocidad de cizalla
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Figura 53. Grafica de esfuerzo vs velocidad de cizalla del aceite de palma a diferentes
temperaturas.
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Viscosidad del aceite de palma vs Velocidad de cizalla
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Figura 54. Grafica de la viscosidad vs velocidad de cizalla del aceite de palma
a diferentes temperaturas.

Como propio fluido newtoniano la viscosidad disminuye mientras se aumenta la
temperatura.

4.1.3 Analisis del flujo estacionario del aceite de palmiste africana.

Existe un inconveniente con el aceite de palmiste africano, a diferencia del aceite de
palma africana, el aceite de palmiste a temperatura ambiente, este aceite cambia su estado fisico,
solidificAndose por completo. Impidiendo realizar cualquier tipo de ensayo a temperaturas
menores a 50°C.

En los ensayos realizados de flujo estacionario se mantienen la misma tonica de los

experimentos en los aceites de jatropha y de palma.
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A medida que aumenta la temperatura del ensayo de flujo estacionario la viscosidad junto

con el esfuerzo, tienden a disminuir. Y en todo momento el aceite de palmiste presenta

caracteristicas de fluido newtoniano.

Esfuerzo del acceite de palmite vs Velocidad de cizalla.
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Figura 55. Grafica de esfuerzo vs velocidad de cizalla del aceite de palmiste
a diferentes temperaturas.
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Figura 56. Grafica de la viscosidad vs velocidad de cizalla del aceite de palmiste
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Tras el analisis de las curvas de flujo y viscosidad se determina que los aceites son

newtonianos. El aceite de jatropha tiene una funcionalidad éptima a partir de una velocidad de
cizalla de 10 (1/seg), mientras que los aceites de palma y palmiste tienen su funcionalidad
optima a partir de 102 (1/seg), tomando en cuenta las condiciones de temperatura para estos dos
ultimos.

En la tabla 30 se detallan situaciones de procesos mecanicos, sus aplicaciones industriales
y el rango de velocidad de cizalla, donde estos aceites pueden ser empleados.

La velocidad méxima que puede operar el redbmetro Discovery Hybrid Rheometer HR-2
es de 49000 (1/seg), pero con los resultados establecidos se concluye que a velocidades de cizalla

en el oren de 10° (1/seg) a 107 (1/seg), los aceites mantienen un comportamiento newtoniano

estable.

Tabla 30.

Rango de gradientes de velocidad para distintas aplicaciones industriales.
Snuacion Rango upeo de veloewdades  Apheaciones

de eralla (571

Sedimentaciin de polvos inos en

suspension ligquda LOFe — 10r# Medicamentos, prmiuras
MNmvelewm debado a la tensiin
supser el 12 — 10 Pmturas, nntas de impresion
Direnaje por gravedad (T T Pmturas v revestnmeentos. Lejpas de bafio
Extrusiin LiF - 0¥ Polimesos
Masticar v tragar 1 - 1P Abmentos
Recubrimento por mmersion 1 - 1P Pavtura, eonfiteria
Mezela vy agnracion 10 — 1P Fabricacwin de liguidos
Tubos v conduccwones LF — 108 Bombeo. Fluyo sanguineo
Secado por pulverizaciin, pintura,
Pulverizaciion v cepullado 1 — 1 atomuzacion de combusnble
Aplecacion de eremas y lociones en la
Friccion 1 — 1P peel
Pigmentos de mohenda en bases
Mundas 1PF — 1 Pmturas, nnras de impresion
Revestrmento de alta veloexdad 10F — 10F Papel
Lubricaciin 1 — 1y Motores de combuston

Fuente: (Juan Garcia Sanchez, Estudio reoldgico de dispersiones de liquido iénico con nanotubos de carbono, 2012)
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Un inconveniente con la viscosidad de los tres aceites, es que son viscosidades
sumamente bajas estan en el orden de 1072 (Pa*seg) y de 10~3 (Pa*seg), lo que limitaria un
poco su uso como aceites lubricantes, tendrian que ser empleados como emulsiones de
lubricantes, o ser empleados en procesos en los cuales otras caracteristicas como el poder

caldrico, capilaridad, cohesion, etc.

Material Viscosidad tipica (Pa-s)
Vidrio >10 "
Vidrio fundido (5002C) 10"
Asfalto 10°
Polimeros fundidos 10°
Miel 10°
Caramelo 10"
Glicerol 10°
Aceite de oliva 10"
Agua 10
Aire 10°

Figura 57. Viscosidades de algunos materiales.
Fuente: Métodos para la determinacion de propiedades reoldgicas

4.2 Analisis del ensayo de barrido de temperatura.

En las graficas de los ensayos de barrido de temperatura se puede observar el tipico
comportamiento newtoniano de un fluido cuando es sometido al aumento progresivo de la
temperatura.

El aceite de palma y el aceite de palmiste son los aceites que varian mas drasticamente su
viscosidad a temperaturas inferiores a 50°C, después de esta temperatura los tres aceites todavia

contintan con la disminucion progresiva de su viscosidad, pero de forma mas gradual.
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En un barrido que abarca desde los 20°C hasta los 110°C el aceite de palmiste disminuye

su viscosidad en un 95.7%, la jatropha en un barrido de temperatura inicial en 10°C y final de
110°C, la viscosidad de este aceite disminuye un promedio de 90%, mientras que el aceite de
palma sufre una disminucion de su viscosidad de alrededor del 80% en un barrido de temperatura
que inicia en 1°C y finaliza en 110°C.
Todos los aceites en los ensayos de temperatura a bajas velocidades de cizalla, 10(1/seg),
tienen un comportamiento irregular esto concuerda con los ensayos de flujo estacionario, donde a
bajas velocidades de cizalla el comportamiento de los aceites era impredecible.
El aceite de jatropha es el aceite que posee una mejor respuesta en todos los ensayos de
barrido de temperatura;
e Posee mas viscosidad que los aceites de palma y palmiste, en cada ensayo.
e Su disminucidn de la viscosidad es menos pronunciada que los otros dos fluidos.
Todos los aceites presentan un comportamiento esperado en los ensayos de barrido de

temperatura, con una disminucion gradual de su viscosidad.

4.3 Andlisis del barrido de amplitud.

A temperaturas inferiores de 40°C, el aceite de palma y el aceite de palmiste presentan un
cambio fisico en su estructura, el objetivo de este ensayo era determinar si este cambio produce
una alteracion en el comportamiento del fluido.

Con los resultados de los ensayos ya realizados de barrido de amplitud se obtuvo gréficas
en las cuales los resultados eran inapropiados. Para comprobar estas graficas se analizo este

procedimiento utilizando el nimero de Deborah.
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Con el respectivo andlisis se demostro que este experimento se mostraba incongruente ya

que no era aplicable a estos aceites. Los fluidos analizados son newtonianos y el cambio de la

estructura fisica del aceite de palma y de palmiste, no ingiere en la naturaleza de los fluidos.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1 Conclusiones

El aceite de jatropha, palma africana y palmiste africano son fluidos newtonianos,
que debe ser empleado en operaciones que superen una velocidad de cizalla de
100 (1/seq), inferiores a esta velocidad de cizalla los fluidos en cuestion no tienen
un comportamiento definido.

Como se ilustra en la tabla 30, estos aceites pueden ser empleados en procesos
como: recubrimientos por inmersion, mezclado y agitacion, pulverizacion vy
cepillado, revestimiento de alta velocidad, lubricacion.

Los aceites de jatropha, palma y palmiste poseen viscosidades muy bajas, que los
limitan enormemente en aplicaciones industriales.

El aceite de palma africana y el aceite de palmiste africano a temperaturas
inferiores de 40°C, cambian su estructura fisica pero no cambia su
comportamiento como fluido newtoniano a otro tipo de fluido. temperatura

minima de operacién 50°C, para su adecuada aplicacion.

5.2 Recomendaciones.

El aceite de jatropha, aceite de palma y de palmiste no presenta condiciones
apropiadas para ser utilizado como aditivo viscoso. Se tienen que analizar su
composicion quimica de estos aceites como por ejemplo; poder caldrico, entalpia,
entropia nivel oxidante del aceite, etc. para determinar si tiene una caracteristica
exclusiva que le permita funcionar como aceite combustible o darle un uso

especifico. Funciona de manera 6ptima a velocidades de cizalla elevadas.
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e EI aceite de palma y de palmiste deben ser empleados en procesos que tengan

temperatura inicial superior a 50°C, para que se comporte como fluido viscoso en

todo momento y no presente inconvenientes.
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