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Resumen

El estudio de las posibles aplicaciones de las nanoparticulas de base carbono
en la industria es un tema muy investigado hoy en dia. Su estructura atémica Unica y
versatilidad hacen que este tipo de materiales sean muy deseados en el
descubrimiento de nuevos materiales o en la mejora de los ya existentes. La aplicacion
estudiada en este trabajo es la mejoria de las propiedades de los aceites lubricantes
de motor comerciales SAE 5W40, 10W40 y 0W30; frente a altas concentraciones de
nanoplaguetas de grafeno, nanofibras de carbono y 6xidos de grafeno. Ademas, se
estudiara también su comportamiento a diferentes rangos de temperaturas.

Palabras clave: nanoparticulas, aceites lubricantes, carbono, grafeno

Abstract

The study of the possible applications of carbon based nanoparticles in the
industry is a much researched subject nowadays. Its unique atomic structure and
versatility make this kind of materials very desired in the discovery of new materials or
the improvement of existing ones. The application studied within this paper is the
property improvement of commercial engine lubricant oils SAE 5W40, 10W40 and
0W30; faced with high concentrations of graphene nanoplatelets, carbon nanofibers
and graphene oxides. Furthermore, its behaviour at different ranges of temperature
will also be studied.

Key words: nanopatrticles, lubricant oils, carbon, graphene
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Capitulo 1. Introduccidn

1.1. HISTORIA DE LA NANOTECNOLOGIA

La nanotecnologia es descrita como el campo que estudia las diferentes
estructuras de la materia con un tamafio nanométrico (1x10°) [1]. A pesar de que
existen desde tiempos inmemoriales, el término nanotecnologia se usa desde
bastante recientemente. Fue introducido en el afio 1960 por Richard Feyman, fisico
tedrico ganador del Nobel de Fisica en 1965, en su charla “There’s Plenty of Room at
the Bottom” [2], en la cual hablaba sobre el potencial de materiales de apenas unos
atomos de tamafo. A pesar de ello, no fue hasta 1974 que el concepto
“Nanotecnologia” fue propiamente introducido por Norio Taniguchi. El profesor
Taniguchi definié la nanotecnologia como “el proceso de separacion, consolidacion y
deformacion por un atomo o molécula” [3].

La época de oro de la nanotecnologia se daria en los afios 80. En 1985, un equipo
liderado por Richard Smalley, descubri6 el fulereno [4], una estructura de carbono con
forma de tubo (como las usadas en la actualidad) de 60 atomos de carbono, que les
llevaria, en 1996, a ganar el Premio Nobel de Quimica. Sobre la misma época, el fisico
Eric Drexler comenz6 a seguir el trabajo de Feyman y expandir sobre él. En 1986
publicaria un libro titulado “Engines of creation”, en el cual hablaria sobre la posibilidad
de recrear maquinas y objetos de manufacturacion a una escala molecular, los cuales
operarian practicamente igual y servirian para el desarrollo de estructuras a ese nivel
[5]. En este libro es donde aparece la primera mencion al término nanotecnologia tal
y como se entiende a dia de hoy.

Actualmente la nanotecnologia se trata de un campo en constante evolucion. Los
descubrimientos realizados en el siglo pasado han llevado al desarrollo de nuevas
formas de evaluar la calidad de productos alimenticios, avances en la industria
farmacéutica, y la apariciéon de nuevos campos de estudio como la nanomedicina o la
nanotoxicologia [6]. Dado su gran potencial de aplicacidén en practicamente todos los
aspectos de la vida cotidiana de los seres humanos, la nanotecnologia se ha
establecido como un campo lider en la industria del presente y del futuro.
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1.2. INTRODUCCION AL PROBLEMA

Este trabajo supone una continuacién a los trabajos “Estudio reoldgico de
aceites lubricantes 5W40 y 10W40 con nanoparticulas base grafeno” [7] y “Estudio de
lubricidad de aceites lubricantes dopados con nanoparticulas” [8].

Los aceites lubricantes sirven para minimizar el desgaste por rozamiento y friccion de
diferentes partes mecéanicas. En el caso de este trabajo, se habla de los aceites
lubricantes de motores de coche, por lo que se encargaran de lubricar partes metélicas
friccionando entre si a altas temperaturas (0 a muy bajas en el arranque). Por tanto,
el aceite debe adaptarse a unas condiciones versatiles y exigentes de funcionamiento
a lo largo de una vida util elevada. Por ello, y como ya se ha explicado, la introduccion
de la nanotecnologia en esta area podria mejorar aspectos como las condiciones de
trabajo, la vida util o la eficiencia.

De hecho, estudios recientes demuestran ya la mejoria de propiedades. En
“Understanding the Role of Nano-oil Lubrication” y “Scalable fabrication of modified
graphene nanoplatelets as an effective additive for engine lubricant oil. Nanomaterials”
[9-10] se habla de la reduccion eficaz del coeficiente de friccion. “Analysis of thermo-
physical properties of SAE20W40 engine oil by the addition of SiO2 nanoparticles” y
“‘Experimental evaluation of engine oil properties containing copper oxide
nanoparticles as a nanoadditive” [11-12] demuestra el aumento de viscosidad, asi
como una gran reduccion de la conductividad térmica y un ligero incremento de los
puntos de ignicion y combustion. Otros estudios realizados con nanoparticulas de
base carbono arrojan resultados similares, como podemos ver en “Graphene-based
engine oil nanofluids for tribological applications” y “Improving the tribological
performance of a biodegradable lubricant adding graphene nanoplatelets as additives”

[13-14].

Por tanto, la continuacion de estos estudios aportara mas datos concluyentes acerca
de los limites de operacion de estas nuevas disoluciones, asi como sus beneficios o
potenciales desventajas.
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1.3. OBJETIVOS DEL PROYECTO

Con este trabajo, se busca evaluar las propiedades reoldgicas de los aceites
SAE 0W30, 5W40 y 10W40 infundidos con diferentes concentraciones de
nanoparticulas: nanofibras de carbono (CNF), nanoplaquetas de grafeno (GNP) y
oxidos de grafeno (GO). Dichas muestras seran evaluadas en un rango de
temperaturas de 20°C a 160°C (en saltos de 20°C), considerandose 20°C-80°C baja
temperatura (de operacién de un motor) y 100°C-160°C alta temperatura.

Dicha evaluacién busca proporcionar las curvas de flujo de las diferentes muestras y
compararlas frente a las del aceite puro, con el fin de determinar si existe una mejora
en las propiedades del aceite.

Por tanto, se establece como objetivo principal:

1. Estudiar el comportamiento reologico de la adicion de nanoparticulas base
carbono a aceites lubricantes.

Con el fin de alcanzar dicho objetivo, se determinan los siguientes objetivos
secundarios que habra que alcanzar previamente:

2. Establecer el comportamiento de flujo de las suspensiones preparadas, a
través de las curvas de flujo y curvas de viscosidad.
3. Determinar la evolucion de la viscosidad frente a la temperatura.

4. Analizar la evolucién de la viscosidad frente a la concentracion de
nanoparticulas.

5. Determinar el comportamiento de los diferentes aceites frente a una
misma concentracion de nanoparticulas.

6. Estudiar el impacto medioambiental de las suspensiones preparadas.
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Capitulo 2. Marco teorico

2.1. NANOPARTICULAS DE CARBONO

La RAE define particula como “parte pequefia de la materia”. Por tanto,
nanoparticula es toda aquella particula menor de 100 nanémetros (1x10°" m). Segun
su tamafo, propiedades o forma se clasifican en:

e Nanoparticulas de carbono

e Nanoparticulas de ceramica

e Nanoparticulas de metal

e Nanoparticulas semiconductoras
e Nanoparticulas poliméricas

e Nanoparticulas de base lipido

Las tres nanoparticulas utilizadas en este trabajo son de base carbono, y poseen
diferentes cualidades como se vera a continuacion.

2.1.1. Nanofibras de carbono

En inglés Carbon Nanofibers (CNF), se trata de estructuras con forma cilindrica
compuestas por capas de grafeno dispuestas de multiples maneras. En el caso de
gue estas se coloquen de manera perfectamente cilindrica, se los denomina
nanotubos de carbono.

Estas particulas tienen un tamafio de entre 50 y 200 nandmetros, y sus propiedades
dependen de la forma de obtencién y tratamiento final al que sean sometidas.
Principalmente, se trata de conductores térmicos y termales excelentes, con una gran
flexibilidad y resistencia a la traccion elevada (inversamente relacionada con el
diametro de la fibra).

Ademas, su reducida densidad las hace ideales para aplicaciones biomédicas como
la administracion de productos farmacéuticos en areas afectadas por infecciones o
como estructura para el crecimiento de cultivos de células [15].
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2.1.2. Nanoplaquetas de grafeno

Denominadas Graphene Nanoplatelets (GNP), son un tipo de nanoparticulas
de carbono en forma de plaqueta que se agrupan entre si dando lugar a laminas, que
se forman pequefias agrupaciones (se amontonan unas sobre otras). Tienen un grosor
de entre 5y 10 nanémetros, y al igual que las nanofibras son muy buenos conductores
de la electricidad y del calor.

Su forma caracteristica ayuda a mejorar las propiedades mecanicas de otros
materiales con los que se mezcle, como la rigidez, la resistencia al impacto, el retardo
a combustion o la dureza [16-17].

2.1.3. Oxido de grafeno

Llamado en inglés Graphene Oxide (GO), se trata de una lamina monoatomica
de carbono, como las capas de los GNP, pero con compuestos oxigenados
intercalados.

Dichos compuestos otorgan a la particula diferentes propiedades, como la mejora de
la resistencia a fatiga o la dureza [18]. La principal ventaja del GO es su capacidad de
dispersion en cualquier fluido, haciéndolo muy facil de trabajar con él.

2.2. ACEITES

Los aceites lubricantes son sustancias liquidas que se encargan de reducir la
friccion existente entre dos partes en contacto. Reduciendo dicha friccidn,
conseguiremos también disminuir la temperatura de la pieza (ya que ya no se
calentara por friccion) y su desgaste, por lo que aumentaremos considerablemente su
vida util. Ademas los aceites lubricantes pueden actuar como refrigerantes, agentes
de limpieza o selladores.
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Existen dos tipos principales de aceite lubricante dependiendo de su origen: el mineral
y el sintético. El aceite mineral, como su propio nombre indica, proviene directamente
del refinado del crudo de petréleo. Por otro lado, el aceite sintético proviene del aceite
base que ha sido refinado del crudo de petréleo, pero se le afiaden aditivos para
mejorar determinadas propiedades. Si bien esto encarece el aceite, le confiere unas
propiedades superiores y un rendimiento mas elevado, incluso en condiciones mas
exigentes [19]. Los tres aceites estudiados en este trabajo son aceites sintéticos.

Los aditivos que se pueden afadir al aceite pueden mejorar las siguientes
propiedades:

e Antioxidantes

e Anticorrosivos

e Mejoradores del indice de viscosidad (MIV)
e Anitedesgastantes

e De extrema presion

e Detergentes

e Dispersantes

e Antiespumantes

e Modificadores de la friccion
e Demulsificantes

e Emulsificantes

e Bactericidas

Los aceites tienen varias clasificaciones como la APl (American Petroleum Institute) o
la SAE (Society of Automotive Engineers) para determinar sus diferentes usos. Para
este trabajo se usara la clasificacion SAE, que separa los aceites por viscosidad tanto
en frio como en caliente. Los aceites tienen una denominacién de “n°1 W n°2” siendo
la W la palabra Winter, y los numeros unos indicativos de la temperatura de trabajo
del aceite. El primer niumero se refiere a la temperatura de arranque en invierno, por
lo que un numero inferior sera mejor. Por otro lado, el segundo numero esta
relacionado con la temperatura de operacion global del motor y la capacidad del aceite
de protegerlo, por lo que un nimero elevado es lo que se busca.

Como ya se ha mencionado, se usaran para la realizacion de las mediciones los
aceites OW30, 5W40 y 10W40.
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2.3. REOLOGIA

)

Lareologia fue definida como “el estudio de la deformacion y el flujo de materia’
por el profesor Eugene C. Bingham en su libro “Fluidity and Plasticity” en 1922 [20].

Para medir la reometria de los fluidos se usa un reémetro, un aparato que aplica
variaciones de tension y temperatura, y obtiene valores de viscosidad dinamica y
esfuerzo cortante frente a un gradiente de tiempo. Estos valores se pueden agrupar
como una tendencia linear, en cuyo caso se determina que el fluido es de tipo
newtoniano; o pueden agruparse en diferentes formas, por lo que son considerados
fluidos no newtonianos. Esto ocurre cuando la viscosidad del fluido no se mantiene
constante al variar el esfuerzo cortante. Dentro de esta ultima clasificacion
encontramos los Plasticos de Bingham, llamados asi por el anteriormente mencionado
profesor, que propuso su modelo matematico.

Dados los resultados obtenidos en otros estudios [7-8], el modelo que se espera
obtener en estas disoluciones es un modelo newtoniano, pero se corroborara al
realizar las mediciones.

2.3.1. Viscosidad

La viscosidad es una propiedad de los fluidos que se relaciona con su
resistencia a fluir o deformarse. Tiende a disminuir con la temperatura. Con una alta
viscosidad obtenemos fluidos muy poco deformables, mientras que con una baja
viscosidad el fluido sera deformable incluso por la accion de la gravedad (sin
necesidad de otras fuerzas).

Existen dos tipos de viscosidad: la dinamica y la cinematica.

Dinamica

Se define como viscosidad dinamica (u) a la relacion entre el esfuerzo cortante
(r) y el gradiente de velocidad (siendo dv un diferencial de velocidad y dy un
diferencial de altura entre la pared y el centro de la tuberia estudiada) (Ec. 2.1).
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d
T=py=pg (2.1)
Cinematica

Se define viscosidad cinematica (v) como la relacion entre la viscosidad
dinamica y la densidad del fluido (p) (Ec. 2.2).

v=%—>u=vp=v% (2.2)
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Capitulo 3. Parte experimental

3.1. MATERIALES

Para la realizacion de este trabajo se han empleado tres aceites de motor
comerciales: 0OW30 (Eni i-Sint Tech), 5W40 (Shell Helix HX7) y 10W40 (Total Classic).

CLASS/C

Jow-490

Figura 3.1: Aceites utilizados en la parte experimental.

También usaremos tres tipos de nanoparticulas de base carbono: nanofibras de
carbono (CNF), nanoplaquetas de grafeno (GNP) y 6xido de grafeno (GO). Dado que
las muestras emplearan diferentes concentraciones en masa de nanoparticulas,
deberemos calcular dicha cantidad (Ec. 3.1). Dicho calculo es independiente del tipo
de nanoparticula.
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Tabla 3.1: Desglose de materiales empleados en la elaboracion de las muestras.

Muestra | Nanomaterial | Concentracion Masa Tipo | Volumen
de solidos Nanomaterial de de aceite
(9) aceite (mL)
1 0,75% 0,128 0W30
2 1,5% 0,2579 0wW30
3 2,25% 0,3898 0wW30
4 3% 0,5237 0W30
5 1,5% 0,2593 5W40
6 GNP 2,25% 0,3919 5W40 20
7 3% 0,5266 5W40
8 1,5% 0,2619 10W40
9 2,25% 0,3958 10W40
10 3% 0,5318 10W40
11 15 0,2593 5W40
12 2,25% 0,3919 5W40
13 3% 0,5266 5W40
14 GO 1,5% 0,2619 10W40 20
15 2,25% 0,3958 10W40
16 3% 0,5318 10W40
17 0,75% 0,128 0W30
18 1,5% 0,2579 0W30
19 2,25% 0,3898 0W30
20 3% 0,5237 0W30
21 1,5% 0,2593 5W40
22 CNF 2,25% 0,3919 5W40 20
23 3% 0,5266 5W40
24 1,5% 0,2619 10W40
25 2,25% 0,3958 10W40
26 3% 0,5318 10W40
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3.2. EQUIPAMIENTO

3.2.1. Rebmetro

Para la realizacion de nuestras pruebas de viscosidad y esfuerzo usaremos un
reémetro, un aparato que aplica fuerza a un fluido y evalGa dichos parametros. En
nuestro caso se trata del modelo “Haake Rheostress 6000”, un reémetro rotacional.
Este modelo en particular permite alcanzar una temperatura de hasta 500°C, lo cual
lo cualifica para operar con las muestras del estudio que alcanzaran los 160°C.

Figura 3.2: Redbmetro Haake Rheostress 6000.
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Para poder alcanzar las temperaturas previamente discutidas, se usa un termostato
que contiene silicona liquida como fluido calefactor, ya que permite alcanzar las
temperaturas necesarias para los experimentos.

Figura 3.3: Termostato del redmetro.
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Dada la naturaleza fluida de las muestras, se usaran los elementos de placa-cono.
Este sistema nos ayudara a contener las muestras para su correcto estudio.

Figura 3.4: Sistema de placa-cono del reémetro.
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3.2.2. Bascula

La masa de nanoparticulas debera ser medida, y dado el bajo volumen de las
muestras, para adecuar la concentracidon se necesitara de una gran precision. Por ello
usaremos una bascula “Mettler Toledo AB204”. Esta balanza alcanza una precision
de 0,1 mg, por lo que seréa perfecta para nuestro experimento.

Figura 3.5: Bascula de precision.
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3.2.3. Sonicador

Con el fin de homogeneizar las muestras se utilizara un sonicador o equipo de
ultrasonidos “JP Selecta Ultasons”. Este instrumento se usa afadiendo un volumen
de agua suficiente para cubrir parte del recipiente de la muestra, pero teniendo
cuidado de no excederse ya que haria que flotara. Con dicha agua introducida se
procede a determinar el tiempo de 1-15 minutos de bafio de ultrasonidos a alta
frecuencia (40 KHz). Si este tiempo no ha sido suficiente para descomponer las
posibles deposiciones de soluto, se puede hacer otra ronda. Se debe vigilar la
temperatura del agua si se hacen multiples bafios seguidos ya que las vibraciones
elevaran su temperatura, y con esta se elevara la temperatura de la muestra,
distorsionando asi posibles medidas a temperatura ambiente que se realicen en el
momento.

Figura 3.6: Equipo de ultrasonidos.
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3.2.4. Agitador magnético

La dltima pieza de equipamiento que usaremos serd la placa magnética
“Agimatic-E”. Dicha placa produce un campo magnético rotatorio en el centro de la
placa que provoca que los imanes que se coloquen en dicha posicion giren. La
velocidad de giro viene determinada por el usuario, y puede llegar a las 1600 rpm. Se
introducira dicho iman en las muestras para realizar la fase de mezclado.

El equipo también posee una funcionalidad de calentador, pero que no se usara en
este caso.

Figura 3.7: Placa agitadora.
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3.2.5. Microscopio electrénico de barrido

La técnica de microscopia electronica de barrido (Scanning Electron
Microscopy, SEM) aporta informacion acerca de la estructura y composicién de un
gran numero de materiales, a una escala desde micrométrica a nanométrica. Para
este trabajo usaremos el “Microscopio JEOL JSM 6335F” del Centro Nacional de
Microscopia Electronica (CNME) de la Universidad Complutense de Madrid.

Funciona emitiendo un haz de electrones altamente energéticos que se
concentran mediante un sistema de lentes. Dicho haz serd dirigido mediante un
sistema automatizado para ir formando la imagen punto a punto [21].

Figura 3.8: Microscopio electrénico de barrido del CNME [22].
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3.3. PREPARACION DE LAS MUESTRAS

Para la elaboracion de las muestras se mezclaran los diferentes aceites y
nanoparticulas a diferentes concentraciones. Se empezara afiadiendo 20 mL de aceite
a un vaso de precipitado. En paralelo, se pesara en nuestra balanza la cantidad
correspondiente de nanoparticula con un papel de pesar como soporte. Dicha
cantidad habra sido calculada previamente en base a la densidad del aceite y a la
concentracion de la muestra como se vera mas adelante. Una vez hecho esto, se
vierten las nanoparticulas con cuidado en el vaso de precipitado. Se debe vigilar,
sobretodo, que no se pierda muestra fuera del vaso o pegada a las paredes interiores.

A continuacion, se comenzara la fase de mezcla. Para ello se usara el agitador
magneético y el sonicador. Primero, se introducira delicadamente un iman (lo mas
grande posible dadas las medidas del vaso de precipitado) en el centro de la mezcla
y se colocara centrado sobre el agitador. Se aumentara de manera suave la velocidad
de giro hasta las 1600 rpm, y asi se dejarad durante una hora. Tras finalizar este
periodo, se retirara el iman extrayendo la menor cantidad de muestra posible, y se
llevara la muestra a un bafio de sonicacion. Aqui estara otros quince minutos.

Una vez finalizados todos los pasos, la muestra estara lista para ser almacenada y/o
medida. Cabe destacar que lo mas conveniente es preparar las muestras a medida
gue se vayan midiendo, para asi disminuir los problemas por sedimentacion y medir
todas las muestras a un mismo tiempo aproximado de envejecimiento.

El procedimiento de medida en el reGmetro es el siguiente: el sistema recogera 100
datos de creciente velocidad de giro (gradiente de velocidad) desde 0 hasta 1000 s™.
Después, mantendra la velocidad de giro durante otras 100 medidas. Finalmente,
recogera 100 datos decrecientes de velocidad de giro desde 1000 hasta 0 s?. Se
haran diferentes ensayos variando la temperatura de 20°C a 80°C y de 100°C a 160°C
en intervalos de 20°C (exceptuando las muestras de aceite OW30, que se haran en
intervalos de 40°C). Se presentan dos tipos de curvas: las de esfuerzo y las de
viscosidad.
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Figura 3.9: Muestras de aceite con diferentes nanoparticulas.

3.4. EVALUACION DE LOS RESULTADOS

El programa de adquisicion de datos utilizado es el “RheoWin Job Manager”;
gue realiza los graficos de esfuerzo y viscosidad y presenta una tabla de los datos
obtenidos durante la medida en el programa “RheoWin Data Manager”. Estos graficos
serviran para una primera evaluacion visual de los resultados en la que se compruebe
gue la medida se ha realizado sin ninguna irregularidad; pero el sistema no permite
editarlos para una correcta evaluacion y comparacion de estos. Por ello se usaré la
tabla de datos obtenida en otro programa, el “OriginPro 2021”. Dicho programa nos
permitira aunar datos de diferentes medidas, y obtener graficos adicionales de
temperatura y concentracion.
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Capitulo 4. Resultados y discusion

4.1. CARACTERIZACION ESTRUCTURAL DE LOS
NANOMATERIALES

Mediante la técnica SEM se obtienen imagenes de cada uno de los
nanomateriales en polvo y se comprueba lo establecido en el apartado teorico: las
CNF tienen forma tubular o de fibra (Figura 4.1), las GNP se presentan en forma de
multiples capas (5) de grafeno (Figura 4.2), y el GO tiene forma de ldmina transparente
de grafeno aislada (Figura 4.3).

SEI 20.0k¥  X8,000 1am WD 15.0mm

Figura 4.1: Imagen por SEM de CNF
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Figura 4.2: Imagen por SEM de GNP

50pm

Figura 4.3: Imagen por SEM de GO
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4.2. CURVAS DE FLUJO

Las curvas de esfuerzo comparan el esfuerzo cortante que se produce al girar
el sistema placa-cono del reémetro (Pa), frente al gradiente de velocidad (s*). Dichas
medidas serdn comparadas con su homéloga para el aceite puro; permitiendo asi
comparar la diferencia entre ambas. Se espera que las muestras sean, al igual que
los aceites puros, fluidos newtonianos; por lo que se espera que sean rectas cuyo
origen sea el 0 y que crezcan con una pendiente superior a la del aceite puro. Cabe
destacar que dicha pendiente, dada la Ley de Newton (Ecuacién 2.1), sera la
viscosidad dindmica de la muestra en cuestion.

Las curvas de viscosidad comparan la viscosidad dinamica (mPa-s) frente al gradiente
de velocidad. Como ya ha sido explicado en el parrafo anterior, y siguiendo la Ley de
Newton, se espera obtener un valor constante a lo largo de toda la medida. Se debe
mencionar que los valores proximos al gradiente 0 se consideran una desviacion de
la realidad y no seran tenidos en cuenta.

Se representan en este apartado los valores de viscosidad obtenidos en la medicion
de las muestras con aceites OW30, 5W40 y 10W40 a concentracion 2,25% de
nanomateriales CNF, GNP y GO. Las muestras de aceite OW30 con GO no han sido
analizadas debido al fin de existencias de este nanomaterial durante la realizacion del
trabajo. El resto de muestras (a concentraciones 1,5% y 3%, y ademas 0,75% para el
aceite OW30) se encuentran en el anexo al final de este trabajo.

Las curvas de flujo expuestas en el apartado de resultados, corresponden a 2,25% en
concentracion en masa, el valor intermedio entre el rango de concentraciones de
sélidos estudiado (1,5%-3%). Existen ciertas irregularidades o desvios de la media de
los datos, como en la muestra de aceite OW30 2,25% CNF a 140°C; pero se tratan de
desviaciones menores que se omiten, y que se atribuyen principalmente a la
sedimentacion de las muestras.

Los resultados obtenidos en las curvas de flujo (Figura 4.4 a Figura 4.35) son los
esperados, ya que demuestran que la viscosidad de las muestras de aceite con
nanomaterial seran mas viscosas que el aceite puro, independientemente de la
combinacioén de aceite con nanomaterial o de la temperatura. Por supuesto, también
se confirma el hecho de que existe una reduccion de la viscosidad con el aumento de
la temperatura (de 150,05 a 4,98 mPa:-s de 20 a 160°C en las Figuras 4.14 y 4.15);
aunque eso se analizara en profundidad mas adelante. También se puede ver que a
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medida que incrementamos la temperatura, la diferencia de viscosidad entre las
muestras y el aceite puro se reduce.

Si se observa de manera individual en las gréficas, se puede observar que existen
diferencias notables en los cambios de viscosidad dependiendo del nanomaterial
usado. Las CNF consiguen un gran aumento de la viscosidad en cualquiera de los
aceites, llegando a aumentarla unos 40 mPa-s a 20°C (Figura A.63), pero
aumentandola también a altas temperaturas 5 mPa-s a 100°C (Figura A.63). Los GO
tienen un efecto similar a las CNF a bajas temperaturas, grandes aumentos en
viscosidad (alrededor de 35 mPa:s en las Figuras 4.14 y 4.22; y Figuras 4.26 y 4.34);
pero a medida que se aumenta la temperatura esta diferencia disminuye hasta
aproximadamente la mitad de la de las CNF (unos 2,4 mPa:-s en las Figuras 4.15 y
4.23; y Figuras 4.27 y 4.35). Por ultimo, si se analizan las gréaficas de GNP, se detecta
gue, aunque existente, el aumento de viscosidad es muy bajo (entre 5y 10 mPa:s a
20°C.).

Por lo tanto, se concluye que las CNF aumentaran la viscosidad en todos los rangos
de temperatura; seguidas por los GO, que seran menos efectivos al subir la
temperatura; y terminando con las GNP, que no aumentan la viscosidad practicamente
nada. Estos resultados son coherentes con los obtenidos en el trabajo de referencia
[7], en el cual las CNF y GNP se comportaban de la misma manera, aunque el GO no
afectaba antes a la viscosidad, y ahora si lo hace. Esto se debe al aumento de las
concentraciones de estudio, como se puede ver a partir de la Figuras A.35, A.36, A.59
y A.60 (en el anexo); y hasta las Figuras A.47, A.48, A.71y A.72.
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Figura 4.4: Esfuerzo cortante frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite OW30 con
2,25% en masa de CNF entre 20°C y 60°C.
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Figura 4.5: Esfuerzo cortante frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite 0OW30 con
2,25% en masa de CNF entre 100°C y 140°C.
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Figura 4.6: Viscosidad dinamica frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite 0OW30
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Figura 4.7: Viscosidad dinamica frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite OW30

con 2,25% en masa de CNF entre 100°C y 140°C.
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Figura 4.8: Esfuerzo cortante frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite OW30 con
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Figura 4.9: Esfuerzo cortante frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite 0OW30 con

2,25% en masa de GNP entre 100°C y 140°C.

42



Efecto de nanoparticulas base carbono en
el comportamiento reoldgico de aceites lubricantes

Alberto Lopez Fraile

ue

Universidad
Europea

200
{ —— O0W30 puro

— 0W30 2,25% GNP

=

@

o
1

160

Viscosidad dinamica (mPa*s)

T T
400 600

Gradiente de velocidad (s?)

Figura 4.10: Viscosidad dinamica frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite 0OW30
con 2,25% en masa de GNP entre 20°C y 60°C.
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Figura 4.11: Viscosidad dinamica frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite OW30
con 2,25% en masa de GNP entre 100°C y 140°C.
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Figura 4.12: Esfuerzo cortante frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite 5W40
con 2,25% en masa de CNF entre 20°C y 80°C.
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Figura 4.13: Esfuerzo cortante frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite 5W40
con 2,25% en masa de CNF entre 100°C y 160°C.
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Figura 4.15: Viscosidad dinamica frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite 5W40

con 2,25% en masa de CNF entre 100°C y 160°C.
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Figura 4.16: Esfuerzo cortante frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite 5W40
con 2,25% en masa de GNP entre 20°C y 80°C.
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Figura 4.17: Esfuerzo cortante frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite 5W40
con 2,25% en masa de GNP entre 100°C y 160°C.
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Figura 4.18: Viscosidad dinamica frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite 5W40
con 2,25% en masa de GNP entre 20°C y 80°C.
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Figura 4.19: Viscosidad dinamica frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite 5W40
con 2,25% en masa de GNP entre 100°C y 160°C.
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Figura 4.20: Esfuerzo cortante frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite 5W40
con 2,25% en masa de GO entre 20°C y 80°C.
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Figura 4.21: Esfuerzo cortante frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite 5W40
con 2,25% en masa de GO entre 100°C y 160°C.
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Figura 4.22: Viscosidad dinamica frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite 5W40
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Figura 4.23: Viscosidad dinamica frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite 5W40

con 2,25% en masa de GO entre 100°C y 160°C.
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Figura 4.24: Esfuerzo cortante frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite 10W40
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Figura 4.25: Esfuerzo cortante frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite 10W40

con 2,25% en masa de CNF entre 100°C y 160°C.
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Figura 4.26: Viscosidad dinamica frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite 10W40
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Figura 4.27: Viscosidad dinamica frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite 10W40

con 2,25% en masa de CNF entre 100°C y 160°C.
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Figura 4.28: Esfuerzo cortante frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite 10W40
con 2,25% en masa de GNP entre 20°C y 80°C.
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Figura 4.29: Esfuerzo cortante frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite 10W40
con 2,25% en masa de GNP entre 100°C y 160°C.
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Figura 4.30: Viscosidad dinamica frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite 10W40
con 2,25% en masa de GNP entre 20°C y 80°C.
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Figura 4.31: Viscosidad dinamica frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite 10W40
con 2,25% en masa de GNP entre 100°C y 160°C.

53



Efecto de nanoparticulas base carbono en ue Universidad

| . | | Europea
el comportamiento reologico de aceites lubricantes

Alberto Lopez Fraile

160 -
| [ 10W40 puro
1404 | 10W40 2,25% GO
120
100

Esfuerzo cortante (Pa)
[} [e5]
o o
1 1

T T T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000
Gradiente de velocidad (s?)

Figura 4.32: Esfuerzo cortante frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite 10W40
con 2,25% en masa de GO entre 20°C y 80°C.
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Figura 4.33: Esfuerzo cortante frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite 10W40
con 2,25% en masa de GO entre 100°C y 160°C.
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Figura 4.34: Viscosidad dinamica frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite 10W40
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Figura 4.35: Viscosidad dinamica frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite 10W40

con 2,25% en masa de GO entre 100°C y 160°C.
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4.3. ANALISIS DE LA VISCOSIDAD

Una vez obtenidos los resultados de viscosidad, se puede hace una nueva
comparativa de estos datos frente a la temperatura (°C). Para ello tomaremos los
datos de viscosidad a gradiente de velocidad de 500 sy, usando la Ecuacion 2.2,
obtener la viscosidad cinemética (cSt). Estas comparativas permiten analizar las
diferencias de viscosidad entre el aceite puro y las muestras de ese mismo aceite con
una concentracion fija de nanomaterial. De este modo lo que se consigue es analizar
las diferencias en viscosidad entre los materiales en un rango de temperaturas.

Se espera ver curvas descendientes en viscosidad a medida que aumente la
temperatura, asi como una disminucién de las diferencias de viscosidad entre
nanomateriales.

Se representan en este apartado los valores de viscosidad cineméatica frente a
temperaturas de 20°C a 160°C en incrementos de 20°C (excepto los aceites OW30
gue usan incrementos de 40°C) para aceites 0W30, 5W40 y 10W40 para
concentraciones 1,5%, 2,25% y 3% de nanomateriales CNF, GNP y GO.

En las curvas de viscosidad en funcion de la temperatura (Figura 4.36 a Figura 4.44)
se corroboran las conclusiones acerca de las GNP, en las que la viscosidad
practicamente no varia respecto a la del aceite puro (2 cSt en la Figura 4.41). En algun
caso (Figuras 4.39 y 4.42) se observa que la viscosidad a 20°C es ligeramente inferior
(9 cSt) a la del aceite puro; pero esto se debe, como ya ha sido comentado, a la
precipitacion de las muestras durante la medida o el calentamiento del re6metro.
Respecto al resto de nanomateriales, se confirma lo ya establecido: las CNF son las
gue mas aumentan la viscosidad, seguidas por los GO, y por ultimo las GNP. Cabe
destacar que se aprecia un aumento de viscosidad para la muestra de aceite 10W40
al 3% de GNP, por lo que podria tratarse de un indicador de que a partir del 3% en
concentracion se comenzarian a ver aumentos mas notables en la viscosidad. Esto
requiere de mas investigacion.
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Figura 4.36: Viscosidad cinematica frente a temperatura de muestras de aceite OW30 a
concentracion 1,5% de nanomateriales.
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Figura 4.37: Viscosidad cinematica frente a temperatura de muestras de aceite OW30 a
concentracion 2,25% de nanomateriales.
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Figura 4.38: Viscosidad cinematica frente a temperatura de muestras de aceite OW30 a
concentracion 3% de nanomateriales.
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Figura 4.39: Viscosidad cinematica frente a temperatura de muestras de aceite 5W40 a
concentracion 1,5% de nanomateriales.
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Figura 4.40: Viscosidad cinematica frente a temperatura de muestras de aceite 5W40 a
concentracion 2,25% de nanomateriales.
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Figura 4.41: Viscosidad cinematica frente a temperatura de muestras de aceite 5W40 a
concentracion 3% de nanomateriales.
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Figura 4.42: Viscosidad cinematica frente a temperatura de muestras de aceite 10W40 a
concentracion 1,5% de nanomateriales.
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Figura 4.43: Viscosidad cinematica frente a temperatura de muestras de aceite 10W40 a
concentracion 2,25% de nanomateriales.
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Figura 4.44: Viscosidad cinematica frente a temperatura de muestras de aceite 10W40 a
concentracion 3% de nanomateriales.

Para finalizar, se representa la viscosidad cinematica empleada en las graficas
anteriores en funcion de la concentracion (%). Dicha grafica mostrara la evolucion de
la viscosidad con la concentracion a una temperatura fija.

En esta parte se representara la viscosidad de las diferentes combinaciones de
aceites OW30, 5W40 y 10W40 con nanoparticulas CNF, GNP y GO frente al porcentaje
de nanoparticula en masa, a temperaturas fijas de 20°C y 100°C.

Con las graficas de viscosidad frente a concentracion (Figura 4.45 y Figura 4.46), se
analiza la evolucion de los diferentes nanomateriales al ir aumentando su
concentracion en 0,75%. La mayoria de datos siguen una tendencia lineal creciente,
como esperado; pero destacan algunas curvas que hacen un maximo en
concentracion 2,25%. Esto se debe, como ya ha sido mencionado a problemas de
sedimentacion de las muestras en la realizacion de la medida.
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Figura 4.45: Viscosidad cinematica frente a concentracion de aceites con nanoparticulas a

20°C.

Tabla 4.1: Valores aproximados de viscosidad cinematica (cSt) frente a concentracion (%) de aceites

con nanopatrticulas a 20°C.

Muestras Concentraciones Puro CNF GNP GO
0 70,74 - - -
1,5 - 89,74 72,32 -
OW30 2,25 - 90,92 76,19 -
3 - 111,23 76,06 -
0 141,33 - - -
1,5 - 158,47 129,59 146,65
SW40 2,25 - 176,24 147,76 171,89
3 - 210,12 143,84 186,25
0 162,72 - - -
1,5 - 184,43 153,12 177,25
10w40 2,25 - 210,17 168,00 178,01
3 - 212,68 180,17 184,77
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Figura 4.46: Viscosidad cinematica frente a concentracion de aceites y nanoparticulas a

100°C.

Tabla 4.2: Valores aproximados de viscosidad cinematica (cSt) frente a concentracion (%) de aceites
con nanoparticulas a 100°C.

Muestras Concentraciones Puro CNF GNP GO
0 7,87 - - -
1,5 - 12,52 8,63 -
OW30 2,25 - 12,76 8,61 -
3 - 12,51 8,94 -
0 11,39 - - -
1,5 - 15,30 10,61 12,48
SW40 2,25 - 16,95 12,27 14,98
3 - 19,88 12,29 15,19
0 11,83 - - -
1,5 - 15,63 11,99 12,49
10w40 2,25 - 17,42 12,06 15,12
3 - 17,88 13,80 14,19
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Capitulo 5. Analisis econémico

5.1. COSTE DE MATERIALES Y MANO DE OBRA

A continuacion se calcula el coste de mano de materiales y mano de obra con
el fin de obtener el presupuesto de este trabajo.

Para calcular el coste de mano de obra nos basaremos en los datos recogidos en el
Boletin Oficial del Estado (BOE) del 7 de julio de 2021, de la Direccion General de
Trabajo, por la que se registra y publica el XX Convenio colectivo general de la
industria quimica [23]. En él se determina que la mano de obra se clasifica como grupo
6 (determinado en el Articulo 22. Definicion de los grupos profesionales), cuyas
actividades son semejantes a la realizacion de funciones técnicas a nivel académico
medio, que consisten en colaborar en trabajos de investigacion, control de calidad,
estudios, vigilancia o control en procesos industriales o en servicios profesionales o
cientificos de asesoramiento.

Por tanto, y segun el Articulo 32. Tabla de Salarios Minimos Garantizados por Grupo
Profesional., el salario anual correspondiente al grupo 6 en 2022 es de 28.417,30 €.
Asumiendo las horas minimas de trabajo determinadas por el Articulo 5 del BOE [24],
1696 h/afio, obtendriamos una remuneracion de 16,7873 €/h.

Dadas estas cifras, y estimando las horas de trabajo en el laboratorio en 170, se
calcula entonces un costo de mano de obra de 2853,84 €.

Para el coste de los materiales se tiene en cuenta el coste de adquisicion, que es de
897 € para los nanomateriales, y de 99,61 € para los aceites.
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5.2. PRESUPUESTO FINAL

Si se juntan todos los costes individuales, se obtiene un presupuesto final de
3850,45 € (Tabla 5.1)

Tabla 5.1: Desglose del presupuesto del trabajo.

Material Cantidad | Coste (€)
CNF 25¢g 147,00
GNP 10g 50,00
GO 10g 700,00

0OW30 5L 45,99
5wW40 5L 30,95
10w40 5L 22,67

Mano de 170 h 2853,84

obra
Total 3850,45

Si bien el coste principal es el de mano de obra, destaca el elevado precio de los GO.
Esto se debe al complejo y caro proceso de obtencion de este material.
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Capitulo 6. Analisis medioambiental

6.1. DEFINICION DEL OBJETIVO Y ALCANCE

Con este analisis se busca estudiar el impacto medioambiental que produce en
todos los aspectos (teniendo en cuenta la salud humana, el ecosistema y los recursos
utilizados) la sintesis tanto de los aceites lubricantes como de los nanomateriales
basados en el carbono que se emplean en este trabajo. Para ello, se aplicara la
metodologia de Andlisis de Ciclo de Vida a la parte de sintetizado de los materiales,
sin tener en cuenta otras fases como el transporte o el tratamiento de residuos. Se
trata de un area de gran interés debido al creciente uso de nanomateriales en
investigacion e implementacion en la vida diaria de las personas.

Para realizar este analisis se usara el software SimaPro version 9.2.0.1. Este
programa nos permitira realizar multiples analisis de diferentes parametros
dependiendo del método de evaluacion escogido. En este trabajo, el analisis se
centrara en el método IPCC a 20 afios, que proporciona la huella de carbono; y en el
método ReCiPe, método global que aporta un analisis de los niveles de afectacion en
distintas categorias de impacto, como pueden ser eutrofizacion marina, uso de la
tierra, o afectacion a la salud humana por el calentamiento global.

6.2. Analisis de inventario

Para elaborar el analisis, primero se deben concretar los analisis de inventario,
gue permiten establecer una referencia de las cantidades de diferentes elementos que
conforman cada uno de los elementos que se van a someter a estudio.

Para ello, las cantidades utilizadas se basan en la sintesis de los nanomateriales
recogidas en la bibliografia. Para determinar la cantidad de CNF se empleara “Pilot
plant scale study of the influence of the operating conditions in the production of carbon
nanofibers”, de la Universidad de Castilla-La Mancha [25]. En el caso del GNP se
usara “Mechanochemical Synthesis of Graphene Nanoplatelets from Expanded
Graphite Compound”, de la Universidad Técnica Estatal de Tombov, Rusia [26]. Para
el estudio del GO se basara en “Preparation of graphitic oxide”, de Baroid Division
National Lead Company [27].
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Cabe destacar que, debido a la imposibilidad de acceder a la informacion de la sintesis
de los aceites comerciales (dado que se trata de informacion restringida o patentada
por las empresas), se ha escogido un aceite de motor genérico, el que figura en la
base de datos SimaPro, y simplemente se ha tenido en cuenta la densidad del aceite
utilizado [28]. Dicho aceite no tiene en cuenta los aditivos habituales que suelen llevar
(antioxidantes, reductores de friccion, antiespumantes, etc.), ya que tampoco se ha

podido acceder a la informacion de composicion.

Nanofibras de carbono (CNF) 88qg

Tabla 6.1: Tipos y cantidades de reactivos utilizados para sintetizar 88 g de CNF.

Reactivos Cantidad
NiSIO> 50
H> 2,25¢
CaoH4 1178 ¢
Helio 4,46 g
Agua 10 Kg
Acido Fluorhidrico 13,92 g

Oxido de Grafeno (GO) 188 g

Tabla 6.2: Tipos y cantidades de reactivos necesarios en la sintesis de 188 g de GO.

Reactivos Cantidad
Grafito 100 g
Nitrato Sodico 50 g
Acido Sulftrico 4,209 Kg
Permanganato potasico 300 g
Agua 4,6 Kg
Agua caliente 14 Kg
Peréxido de Hidrogeno 0,609 Kg
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Nanoplaquetas de Grafeno (GNP) 10,59

Tabla 6.3: Tipos y cantidades de reactivos utilizados en la sintesis de 10,5 g de CNF.

Reactivos Cantidad
Grafito 50
Persulfato de amonio 6,67 g por 1g de grafito (33,35Q)
Acido Sulftrico 98 g
Carbamida 60 g
Glicerol 100 g por 5g de grafito (100g)
Agua 2509

Aceites

Tabla 6.4: Tipos y densidades de aceites SAE empleados.

Aceite Densidad (g/mL)
0wW30 0,8467
10W40 0,8598
5W40 0,8514

Una vez especificado el analisis de inventario para cada material de este trabajo, se
afiaden al programa estos datos y los datos concretos de las cantidades utilizadas en
los procesos experimentales que figuran en la siguiente tabla.

Cantidad total utilizada

Tabla 6.5: Cantidades totales de los materiales empleados en las muestras.

Nanomaterial / Aceite Cantidad
GNP 3,6667 g
GO 3,6667 g
CNF 2,3673 g
0w30 160 mL
5W40 180 mL
10W40 180 mL
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6.3. EVALUACION DE IMPACTO

Como se ha comentado anteriormente los métodos de evaluacion que se van
a aplicar son el IPCC y el ReCiPe.

Por un lado, podemos analizar con el método IPCC y obtener los kilogramos de CO-
equivalente de cada uno de los tres aceites con un 3% de CNF, y de las tres
nanoparticulas al 3% en el aceite 10W40. También tendremos una comparativa del
porcentaje del total que aporta cada uno de los materiales a la huella de carbono. Se
mostrara también una comparativa sobre el 100% del material mas contaminante para
ayuda a la visualizacién de los resultados, dada la proximidad de los resultados entre
si.

Tabla 6.6: Cantidad equivalente en kg CO- de contaminacion de los aceites al 3% CNF.

Categoria de Unidad CNF 3% CNF 3% CNF 3%
impacto 0w30 10W40 5W40
IPCC GWP kg CO2 eq 0.0257 0.0261 0.0258
20a
100,5
100,
99,5
X 99,
® CNF 3% 0W30
98,5 ® CNF 3% 10W40
1 CNF 3% 5W40
98, -
97,5 -

IPCC GWP 20a

Comparando 1 p 'CNF 3% 0W30', 1 p 'CNF 3% 10W40' y 1 p 'CNF 3% 5W40';
Método: IPCC 2013 GWP 20a V1.03 / Caracterizacién / Excluyendo procesos
de infrastructura / Excluyendo emisiones a largo plazo

Figura 6.1: Grafico de barras comparativo de la cantidad de kg de CO, equivalente que
supone cada aceite al 3% CNF.
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Podemos observar en la Figura 6.1 y Tabla 6.1 que en cuanto a los aceites: el 10W40
es el mas contaminante, seguido por el 5W40y el OW30. Podria deducirse que existe
una relacion proporcional entre la viscosidad y la huella de carbono; a mayores
nameros (de arranque en frio y funcionamiento en caliente), mayor huella de carbono,
pero realmente son valores practicamente iguales.

Tabla 6.7: Cantidad equivalente en kg CO. de contaminacion de los nanomateriales al 3% en aceite

10W40.
Categoria de Unidad CNF 3% GNP 3% GO 3%
impacto 10wW40 10wW40 10wW40
IPCC GWP kg CO2 eq 0.0261 0.0529 0.0323
20a
120,
100,
80,
X 60,
B CNF 3% 10W40
40, - = GNP 3% 10W40
M GO 3% 10W40
20, -
0, -
IPCC GWP 20a
Comparando 1 p 'CNF 3% 10W40', 1 p 'GNP 3% 10W40'y 1 p 'GO 3%
10W40'; Método: IPCC 2013 GWP 20a V1.03 / Caracterizaciéon / Excluyendo
procesos de infrastructura / Excluyendo emisiones a largo plazo

Figura 6.2: Grafico de barras comparativo de la cantidad de kg de CO, equivalente que
supone cada nanomaterial al 3% en aceite 10W40.
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En cuanto a las nanoparticulas, podemos concluir de la Tabla 6.2 y de la Figura 6.2
gue existe una clara mayor huella en las GNP que en las otras dos (practicamente la
misma que la combinacién de ambas).

Tabla 6.8: Cantidad equivalente en kg CO- de contaminacion de los materiales.

Categoria Unidad Total Aceite Aceite Aceite
de de de de
impacto motor motor motor

0W30 10wW40 5W40
IPCC kgCO2 087 0.19 0.22 0.22
GWP 20a eq

CNF GNP GO
Carbon Graphene Graphene
Nanofibers Nanoplatelets Oxide
0.01 0.2 0.04

120,
100, -
80, -
B GO Graphene Oxide
X 60, - B GNP Graphene Nanoplatelets
40 CNF Carbon Nanofibers
' M Aceite de motor 5W40
20, - M Aceite de motor 10W40
M Aceite de motor OW30
0,
IPCC GWP 20a
Analizando 1 p 'Total'; Método: IPCC 2013 GWP 20a V1.03 / Caracterizacion
/ Excluyendo procesos de infrastructura / Excluyendo emisiones a largo
plazo

Figura 6.3: Grafico comparativo del porcentaje sobre el total de kg de CO; equivalente que
supone cada material.
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En lo respectivo a la Figura 6.3 podemos observar una comparativa del porcentaje
total de huella de carbono que supondra cada material por separado. Destaca el hecho
de que los tres aceites tienen valores similares, que se debe a la variacién en masa
entre ellos, pero no en composicion (dado que se ha usado la misma base de aceite
lubricante). También destaca el porcentaje ocupado por las GNP, que siendo las
particulas mas contaminantes se sitian a un nivel similar de contaminacién que el
aceite, a pesar de ser una masa muy inferior la usada. De esto, podemos concluir que
el material mas contaminante de los que usamos es con diferencia las GNP.

Por otro lado, obtenemos con el método ReCiPe una evaluacién de la afectaciéon a
cada uno de los grupos principales del medioambiente (salud humana, ecosistema y
recursos); asi como a los subgrupos (categorias de impacto) que los componen. La
evaluacién se hace en milipuntos (mPt), siendo la carga ambiental anual media de un
ciudadano europeo de 100 puntos (Pt).

30,

25,

15, +

mPt

B GO Graphene Oxide

B GNP Graphene Nanoplatelets

o
!

Ozone formation, Terrestrial..,

Terrestrial acidification |
Freshwater eutrophication

CNF Carbon Nanofibers
Aceite de motor 5W40

Land use

Mineral resource scarcity

H Aceite de motor 10W40

lonizing radiation

Ozone formation, Human health
Fine particulate matter formation s

B Aceite de motor OW30

Marine ecotoxicity

Human carcinogenic toxicity

Terrestrial ecotoxicity
Human non-carcinogenic toxicity

Global warming, Human health
Global warming, Terrestrial...
Global warming, Freshwater...
Stratospheric ozone depletion
Marine eutrophication
Freshwater ecotoxicity
Fossil resource scarcity
Water consumption, Human...
Water consumption, Terrestrial...
Water consumption, Aquatic

Analizando 1 p 'Total'; Método: ReCiPe 2016 Endpoint (E) V1.05 / World (2010) E/E /
Ponderacién / Excluyendo procesos de infrastructura / Excluyendo emisiones a largo
plazo

Figura 6.4: Carga ambiental en mPt sobre las categorias de impacto.
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Si analizamos estos resultados del andlisis ReCiPe, podemos determinar de la Figura
6.4 que las subcategorias que se veran mas afectadas seran: salud humana por
calentamiento global (24,5 mPt), toxicidad humana no carcinogénica (20,5 mPt), y
toxicidad humana carcinogénica (8,5 mPt). Al igual que antes, las categorias que mas
peso tienen son los aceites y la GNP, reiterando las conclusiones ya obtenidas. A
estas categorias las siguen: ecosistemas terrestres por calentamiento global,
formacién de materia de particulas finas, ecotoxicidad marina, y escasez de recursos
fésiles; todas ellas apreciables pero inferiores a las 5 mPt. El resto de categorias son
despreciables en comparacion.

60,
50, B GO Graphene Oxide
4
0 B GNP Graphene
Nanoplatelets
% 30,
CNF Carbon Nanofibers
20,
M Aceite de motor 5W40
10,
- B Aceite de motor 10W40
0, : |
Human health Ecosystems Resources m Aceite de motor OW30
Analizando 1 p 'Total'; Método: ReCiPe 2016 Endpoint (E) V1.05 / World
(2010) E/E / Ponderacion / Excluyendo procesos de infrastructura /
Excluyendo emisiones a largo plazo

Figura 6.5: Carga ambiental en mPt sobre los tres aspectos principales del medioambiente.

En la Figura 6.5 apreciamos las subcategorias agrupadas en las tres principales
categorias medioambientales. Se puede observar claramente que la mayor
afectacion de las muestras seria al componente humano con unas 56,5 mPt. La
afectacion a ecosistemas o recursos se encuentra por debajo de 10 mPt.
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6.4. INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

Comenzando por los resultados de la huella de carbono obtenidos con el
método IPCC a 20 afos, se puede concluir que en cuanto a los aceites, el 10W40 es
el mas contaminante, seguido por el 5W40 y el 0W30, aunque hay que destacar que
los valores de Kg CO> son muy similares en los tres. Por tanto, independientemente
del aceite seleccionado, el impacto medioambiental sera practicamente el mismo.

En cuanto a las nanoparticulas, como se ha comentado anteriormente, existe una
clara mayor huella de carbono en las GNP que en las otras dos (practicamente la
misma que la combinacion de ambas). Esto se debe a que la obtencién de uno de los
reactivos necesarios para sintetizar las GNP, el glicerol, es bastante contaminante.
Por lo tanto, la eleccion del nanomaterial afectara al impacto medioambiental
ocasionado.

Comparando los aceites con los nanomateriales, se observa que las GNP se sitian a
un nivel similar de contaminacion que el aceite a pesar de ser una masa muy inferior
la usada. Se interpreta, entonces, que el material mas contaminante de los que
usamos es las GNP.

Si analizamos ahora los resultados obtenidos con el método ReCiPe, se determina
gue las categorias de impacto mas afectadas son: salud humana por calentamiento
global, toxicidad humana no carcinogénica, y toxicidad humana carcinogénica. Al igual
gue se observé con la huella de carbono, los materiales que mas impacto
medioambiental producen son los aceites y las GNP, reiterando las conclusiones ya
obtenidas.

Por dltimo, en la agrupacion de las categorias de impacto en los tres grandes grupos
se observa que el principal componente afectado seria el grupo que afecta a la salud
humana. Pero dado que el limite anual es muy superior a lo obtenido, la elaboracién,
manipulacion y uso de estas muestras no suponen ningun riesgo significativo
medioambiental debido a que se han utlizado cantidades muy pequefias de
nanomateriales y de aceites.
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Capitulo 7. Conclusiones y futuras
lineas de trabajo

7.1. CONCLUSIONES

Una vez evaluados los resultados del trabajo, asi como realizados los
estudios medioambiental y econémico; podemos concluir:

e La presencia de nanoparticulas de base carbono CNF, GNP y GO en los

aceites lubricantes no cambian su comportamiento reologico. Se mantienen
como fluidos newtonianos.

Los aceites lubricantes en presencia de CNF, GNP y GO cumplen la ley de
Newton, siendo la viscosidad constante en funcion del gradiente de velocidad.

La viscosidad disminuye para todas las suspensiones estudiadas a medida
gue aumenta la temperatura, de 150 a 5 mPa:s (se repite el comportamiento
para todas las concentraciones).

La viscosidad de las suspensiones en presencia de nanofibras de carbono
aumenta en la medida que aumenta la concentracion de sélido, en el rango de
1,5%-3% en masa, a 20°C. Los valores de viscosidad obtenidos van de 158 a
210 cSt. Este comportamiento se repite para todas las temperaturas
ensayadas.

La viscosidad de las suspensiones en presencia de 6xido de grafeno aumenta
en la medida que aumenta la concentracién de solido, en el rango de 1,5%-3%
en masa, a 20°C. Los valores de viscosidad obtenidos van de 147 a 186 cSt.
Este comportamiento se repite para todas las temperaturas ensayadas.

Las suspensiones en presencia de GNP, no tienen un efecto significativo en
los cambios de viscosidad, en el rango de 1,5%-3% en masa, a 20°C. Los
valores de viscosidad obtenidos van de 130 a 144 cSt. Este comportamiento
se repite para todas las temperaturas ensayadas.

A temperaturas superiores a 100°C las diferencias en valores de viscosidad

no son apreciables, al ser utilizadas nanoparticulas. Por lo tanto, la eleccién
de la nanoparticula a utilizar dependera de otros parametros.
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1.2.

El presupuesto total obtenido es 3850,45 €.

De acuerdo al estudio medioambiental realizado, los elementos mas
contaminantes son los aceites y las nanoplaquetas de carbono. De todas las
suspensiones estudiadas, los aceites en presencia de GNP serdn las mas
contaminantes.

El aspecto medioambiental mas afectado es la salud humana, pero se
encuentra muy por debajo de los limites de peligro europeos, por lo que las
muestras no suponen un peligro medioambiental.

FUTURAS LINEAS DE TRABAJO

Con el fin de completar los datos de este trabajo, y avanzar la investigacion

en el campo de las aplicaciones de las nanoparticulas, se sugiere continuar con las
siguientes lineas de trabajo:

Completar los datos restantes de la investigacion analizando el aceite
0W30 con GO.

Afnadir al estudio el aceite OW40, el cual serviria para afiadir mas datos
al estudio; ademas de ser de interés de estudio por sus posibles
aplicaciones automovilisticas (incluido el Férmula UEM).

Realizar estudios de friccion que determinen la viabilidad de uso de las
muestras estudiadas, y que confirme que no se produce ningun
problema por su aumento en viscosidad.

Investigar formas de estabilizar las muestras, de tal manera que se
reduzcan los problemas de sedimentacion.

Hacer un estudio de envejecimiento de las muestras con el fin de
establecer su vida 0til y asegurar que no existird un deterioro del aceite

lubricante a largo plazo debido a la adicibn de los nanomateriales.

Continuar el estudio con un rango de concentraciones mas elevado; y
comprobar si las GNP comienzan a mostrar resultados mas favorables.
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Figura A.1: Esfuerzo cortante frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite OW30 con

Esfuerzo cortante (Pa)

20

0,75% en masa de CNF entre 20°C y 60°C.

—— OW30 puro
—— 0W30 0,75% CNF

, 100°C

T T T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000

Gradiente de velocidad (s?)

Figura A.2: Esfuerzo cortante frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite OW30 con

0,75% en masa de CNF entre 100°C y 140°C.
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Figura A.3: Viscosidad dinamica frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite OW30
con 0,75% en masa de CNF entre 20°C y 60°C.
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Figura A.4: Viscosidad dindmica frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite 0W30
con 0,75% en masa de CNF entre 100°C y 140°C.
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Figura A.5: Esfuerzo cortante frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite OW30 con

0,75% en masa de GNP entre 20°C y 60°C.
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Figura A.6: Esfuerzo cortante frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite OW30 con

0,75% en masa de GNP entre 100°C y 140°C.
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Figura A.7: Viscosidad dinamica frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite OW30
con 0,75% en masa de GNP entre 20°C y 60°C.
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Figura A.8: Viscosidad dindmica frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite OW30
con 0,75% en masa de GNP entre 100°C y 140°C.
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Figura A.9: Esfuerzo cortante frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite OW30 con
1,5% en masa de CNF entre 20°C y 60°C.
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Figura A.10: Esfuerzo cortante frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite OW30
con 1,5% en masa de CNF entre 100°C y 140°C.
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Figura A.11: Viscosidad dinamica frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite OW30
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Figura A.12: Viscosidad dinamica frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite OW30

con 1,5% en masa de CNF entre 100°C y 140°C.
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Figura A.13: Esfuerzo cortante frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite OW30
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Figura A.14: Esfuerzo cortante frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite OW30

con 1,5% en masa de GNP entre 100°C y 140°C.
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Figura A.15: Viscosidad dinamica frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite OW30
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Figura A.16: Viscosidad dinamica frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite OW30

con 1,5% en masa de GNP entre 100°C y 140°C.
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Figura A.17: Esfuerzo cortante frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite OW30
con 3% en masa de CNF entre 20°C y 60°C.
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Figura A.18: Esfuerzo cortante frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite OW30
con 3% en masa de CNF entre 100°C y 140°C.
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Figura A.19: Viscosidad dinamica frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite 0OW30

con 3% en masa de CNF entre 20°C y 60°C.
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Figura A.20: Viscosidad dinamica frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite OW30

con 3% en masa de CNF entre 100°C y 140°C.
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Figura A.21: Esfuerzo cortante frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite OW30
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Figura A.22: Esfuerzo cortante frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite OW30

con 3% en masa de GNP entre 100°C y 140°C.
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Figura A.23: Viscosidad dinamica frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite 0OW30
con 3% en masa de GNP entre 20°C y 60°C.
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Figura A.24: Viscosidad dinamica frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite OW30
con 3% en masa de GNP entre 100°C y 140°C.
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Figura A.25: Esfuerzo cortante frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite 5W40
con 1,5% en masa de CNF entre 20°C y 80°C.
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Figura A.26: Esfuerzo cortante frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite 5W40
con 1,5% en masa de CNF entre 100°C y 160°C.
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Figura A.27: Viscosidad dinamica frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite 5W40
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Figura A.28: Viscosidad dinamica frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite 5W40

con 1,5% en masa de CNF entre 100°C y 160°C.
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Figura A.29: Esfuerzo cortante frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite 5W40
con 1,5% en masa de GNP entre 20°C y 80°C.
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Figura A.30: Esfuerzo cortante frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite 5W40
con 1,5% en masa de GNP entre 100°C y 160°C.
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Figura A.31: Viscosidad dinamica frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite 5W40
con 1,5% en masa de GNP entre 20°C y 80°C.
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Figura A.32: Viscosidad dinamica frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite 5W40
con 1,5% en masa de GNP entre 100°C y 160°C.
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Figura A.33: Esfuerzo cortante frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite 5W40
con 1,5% en masa de GO entre 20°C y 80°C.
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Figura A.34: Esfuerzo cortante frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite 5W40
con 1,5% en masa de GO entre 100°C y 160°C.
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Figura A.35: Viscosidad dinamica frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite 5W40
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Figura A.36: Viscosidad dinamica frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite 5W40

con 1,5% en masa de GO entre 100°C y 160°C.
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Figura A.37: Esfuerzo cortante frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite 5W40
con 3% en masa de CNF entre 20°C y 80°C.
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Figura A.38: Esfuerzo cortante frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite 5W40

con 3% en masa de CNF entre 100°C y 160°C.
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Figura A.39: Viscosidad dinamica frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite 5W40
con 1,5% en masa de CNF entre 20°C y 80°C.
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Figura A.40: Viscosidad dinamica frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite 5W40
con 1,5% en masa de CNF entre 100°C y 160°C.
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Figura A.41: Esfuerzo cortante frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite 5W40
con 3% en masa de GNP entre 20°C y 80°C.
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Figura A.42: Esfuerzo cortante frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite 5W40
con 3% en masa de GNP entre 100°C y 160°C.
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Figura A.43: Viscosidad dinamica frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite 5W40
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Figura A.44: Viscosidad dinamica frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite 5W40

con 3% en masa de GNP entre 100°C y 160°C.
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Figura A.45: Esfuerzo cortante frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite 5W40
con 3% en masa de GO entre 20°C y 80°C.
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Figura A.46: Esfuerzo cortante frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite 5W40
con 3% en masa de GO entre 100°C y 160°C.
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Figura A.47: Viscosidad dinamica frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite 5W40
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Figura A.48: Viscosidad dinamica frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite 5W40

con 3% en masa de GO entre 100°C y 160°C.
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Figura A.49: Esfuerzo cortante frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite 10W40
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Figura A.50: Esfuerzo cortante frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite 10W40

con 1,5% en masa de CNF entre 100°C y 160°C.
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Figura A.51: Viscosidad dinamica frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite 5W40
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Figura A.52: Viscosidad dinamica frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite 5W40

con 1,5% en masa de CNF entre 100°C y 160°C.
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Figura A.53: Esfuerzo cortante frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite 10W40
con 1,5% en masa de GNP entre 20°C y 80°C.

20

— 10W40 puro
—— 10W40 1,5% GNP

)

S

[}

IS

8

S}

(&)

o

N

(]

>

®

L

0 200 400 600 800 1000

Gradiente de velocidad (s?)

Figura A.54: Esfuerzo cortante frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite 10W40
con 1,5% en masa de GNP entre 100°C y 160°C.
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Figura A.56: Viscosidad dinamica frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite 5W40

con 1,5% en masa de GNP entre 100°C y 160°C.
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Figura A.57: Esfuerzo cortante frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite 10W40
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Figura A.58: Esfuerzo cortante frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite 10W40

con 1,5% en masa de GO entre 100°C y 160°C.

108



Efecto de nanoparticulas base carbono en

el comportamiento reo

Alberto Lopez Fraile

Universidad
Europea

ue

l6gico de aceites lubricantes

350 ~

300 —\
250 -\

200

150 4~

100

Viscosidad dinamica (mPa*s)

—— 10W40 puro
— 10W40 1,5% GO

T T T
400 600 800

Gradiente de velocidad (s?)

Figura A.59: Viscosidad dinamica frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite 5W40
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Figura A.60: Viscosidad dinamica frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite 5W40

con 1,5% en masa de GO entre 100°C y 160°C.
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Figura A.61: Esfuerzo cortante frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite 10W40
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Figura A.62: Esfuerzo cortante frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite 10W40

con 3% en masa de CNF entre 100°C y 160°C.
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Figura A.63: Viscosidad dinamica frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite
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Figura A.64: Viscosidad dinamica frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite

10W40 con 3% en masa de CNF entre 100°C y 160°C.
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Figura A.65: Esfuerzo cortante frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite 10W40
con 3% en masa de GNP entre 20°C y 80°C.
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Figura A.66: Esfuerzo cortante frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite 10W40
con 3% en masa de GNP entre 100°C y 160°C.
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Figura A.67: Viscosidad dinamica frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite
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Figura A.68: Viscosidad dinamica frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite

10W40 con 3% en masa de GNP entre 100°C y 160°C.
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Figura A.69: Esfuerzo cortante frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite 10W40
con 3% en masa de GO entre 20°C y 80°C.
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Figura A.70: Esfuerzo cortante frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite 10W40
con 3% en masa de GO entre 100°C y 160°C.
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Figura A.71: Viscosidad dinamica frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite
10W40 con 3% en masa de GO entre 20°C y 80°C.
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Figura A.72: Viscosidad dindmica frente a gradiente de velocidad de muestra de aceite
10W40 con 3% en masa de GO entre 100°C y 160°C.
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Tabla A.1: Valores aproximados de viscosidad cinematica (mPa-s) frente a concentracion (%) de
aceites con nanoparticulas a 20°C.

Concentraciones

Muestras (%) puro CNF GNP GO
0 59,90 - - -
1,5 - 75,98 61,24 -
OW30 2,25 - 76,98 64,51 -
3 - 94,18 64,40 -
0 120,33 - - -
15 - 134,92 110,33 124,86
SW40 2,25 - 150,05 125,81 146,35
3 - 178,89 122,47 158,58
0 139,91 - - -
1,5 - 158,57 131,65 152,40
10w40 2,25 - 180,71 144,44 153,05
3 - 182,86 154,91 158,86

Tabla A.2: Valores aproximados de viscosidad cinemética (mPa-s) frente a concentracién (%) de
aceites con nanoparticulas a 100°C.

Concentraciones

Muestras (%) puro CNF GNP GO
0 6,67 - - -
1,5 - 10,60 7,30 -
OWs0 2,25 - 10,80 7,29 -
3 - 10,59 7,57 -
0 9,69 - - -
1,5 - 13,03 9,03 10,62
SW40 2,25 - 14,43 10,45 12,76
3 - 16,92 10,46 12,93
0 10,17 - - -
15 - 13,44 10,31 10,74
10w40 2,25 - 14,98 10,37 13,00
3 - 15,37 11,86 12,20

116




