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Resumen

La viscosidad es una propiedad fundamental para los combustibles que se utilizan en motores de encendido por
compresion o motores diesel. En este articulo se presentan correlaciones empiricas, tipo ecuacion de Andrade, para
predecir el efecto de la temperatura sobre la viscosidad cinematica y absoluta del biodiesel de aceite de palma. Se
utilizaron tres tipos de biodiesel obtenidos a partir del aceite crudo de palma y sus fases oleina y estearina.
Adicionalmente, se analiza el comportamiento viscosidad cinematica — temperatura para cinco mezclas biodiesel-
diesel (B5, B10, B15, B20 y B30). Finalmente, se presenta una correlacion para predecir la viscosidad a 40°C de
mezclas biodiesel-diesel en funcion del porcentaje de biodiesel en la mezcla.

Palabras Claves: Combustibles diesel, biodiesel de aceite de palma, viscosidad cinematica

Abstract

Viscosity is a fundamental property for diesel or compression ignition engine fuels. In this paper, empirical
correlations, similar to Andrade equation, for predicting the effect of temperature on kinematic and absolute
viscosity of biodiesel fuels are presented. Three different biodiesel samples produced from crude palm oil and its
olein and estearin phases were utilized. Additionally, the kinematic viscosity — temperature behavior for five
biodiesel-diesel blends (B5, B10, B15, B20 y B30) is analyzed. Finally, a correlation for predicting the kinematic
viscosity at 40 °C for biodiesel-diesel blends as a function of biodiesel percent is presented.
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1. Introduccion

En Colombia se vienen dando pasos importantes hacia
la estructuracion de una industria nacional de biodiesel.
Desde diferentes Ministerios, la academia, la industria
quimica y otros entes publicos y privados se han promovido
discusiones sobre diferentes aspectos relacionados con la
cadena productiva de este biocombustible. Entre tales
aspectos cobran especial relevancia: las materias primas,
las especificaciones de calidad y el esquema de utilizacion,
o sea, el porcentaje de biodiesel a utilizar en las mezclas con
el combustible diesel convencional derivado del petréleo.

El biodiesel se obtiene a partir de materias primas de
base renovable como los aceites vegetales y las grasas
animales. Dada su disponibilidad actual y potencial de
produccidn, el aceite de palma constituye la materia prima
mas adecuada para soportar un programa nacional de
biodiesel. Es posible implementar procesos de obtencion
de biodiesel a partir del aceite de palma crudo, el aceite
refinado, o una de las dos fases en que dicho aceite se
puede separar naturalmente (oleina y estearina).

La meta que se viene manejando por parte del gobierno
nacional es introducir el uso del biodiesel en las principales
ciudades del pais con un esquema B5 (mezcla 5% biodiesel
-95% diesel convencional) a partir del 1° de enero de 2008.
Tal esquema considera al biodiesel como un aditivo para
oxigenar y mejorar la lubricidad del combustible diesel. Sin
embargo, a medida que la industria del biodiesel vaya
madurando y se logren superar los obstaculos técnicos,
logisticos y politicos que se presenten, sera posible
incrementar el porcentaje de biodiesel en las mezclas hasta
llegar a los valores que normalmente se utilizan en
Norteaméricay Europa (20 a 30%).

En lo referente a la calidad del biodiesel, el Instituto
Colombiano de Normas Técnicas, ICONTEC, ha liderado la
elaboracion y discusion del proyecto de norma técnica
colombiana DE 100/04 Biodiesel para uso en motores diesel
— Especificaciones. La definicion de las especificaciones de
calidad que definitivamente deben quedar contempladas en
la norma técnica nacional debe apoyarse en el andlisis de
normas internacionales similares y en investigaciones que
tengan en cuenta las caracteristicas especificas del tipo de
biodiesel que se puede producir en el pais. En este sentido,
el grupo de investigacion en Combustibles Alternativos de
la Universidad Nacional viene realizando varios proyectos
con el objetivo de lograr una adecuada caracterizacion
fisicoquimica del biodiesel de aceite de palma. En este articulo
se presentan los resultados de un proyecto especifico
orientado a estudiar el efecto de la temperatura sobre la
viscosidad del biodiesel de aceite de palma y sus mezclas
con diesel convencional. Adicionalmente se analiza el efecto
de la proporcion de biodiesel sobre la viscosidad cinematica
de las mezclas a 40°C, temperatura tomada como referencia
en las normas internacionales.

La viscosidad es una propiedad fundamental para los
combustibles que se utilizan en motores de encendido por
compresion o motores diesel, ya que influye directamente
en el funcionamiento de los inyectores y por lo tanto en el
proceso de formacion del chorro y su posterior atomizacion.
El tamafio de las gotas tiene una elevada influencia tanto
sobre la rapidez con la que ocurre el proceso de combustion
como sobre la calidad del mismo. Altas viscosidades del
combustible han sido correlacionadas con aumentos en la
opacidad de los humos (Hernandez, 2001).

2. Caracterizacion de los combustibles utilizados

El combustible diesel o ACPM fue adquirido en una
estacion de servicio de la ciudad de Medellin. Se utilizaron
tres muestras diferentes de biodiesel, denominadas BACP,
BOCP y BECP, obtenidas mediante la transesterificacion con
metanol e hidroxido de sodio (metandlisis basica) de aceite
crudo de palma, oleina cruda y estearina cruda,
respectivamente.

2.1. Caracterizacion Quimica

Desde el punto de vista de su composicion quimica,
el diesel derivado del petrdleo es una mezcla compleja de
hidrocarburos, normalmente, entre nueve y veintitrés atomos
de carbono por molécula, lo que implica un intervalo de
ebullicion tipico entre 180°C y 390°C. (Chevron products
company, 1998) Entre tales hidrocarburos se tienen altamente
insaturados como los aromaticos, saturados ciclicos como
los cicloalcanos y saturados lineales y ramificados como
los alcanos.

Por su parte el biodiesel es una mezcla de
monoalquilésteres de acidos grasos de cadena larga con
numero de dtomos de carbono par (normalmente entre 12y
22), dado su origen natural. El grupo alquilico presente en la
molécula (metil, etil, propil, etc.) depende del alcohol utilizado
en la reaccion de transesterificacion. La proporcion en que
se encuentren los alquilésteres saturados e insaturados
depende de la materia prima utilizada. Mientras que el
biodiesel proveniente de aceites como el de soya, colza'y
girasol es predominantemente insaturado, el biodiesel de
aceite de palma posee proporciones aproximadamente
iguales de alquilésteres saturados e insaturados.

La composicion quimica de las tres muestras de
biodiesel utilizadas fue determinada mediante la técnica del
patrén externo usando un cromatografo Varian 3800 GC
equipado con un detector de ionizacién de llama y una co-
lumna DB-WAX de silica fundida con una fase estacionaria
de polietilenglicol. En la tabla 1 se presentan tales
composiciones en funcion de los seis metilésteres mas
abundantes.
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Tabla 1. Composicion quimica del biodiesel de aceite de palma

35

% molar % molar % molar % molar % molar % molar % %
Tipo Biodiesel | metilésteres dcido | metilésteres dcido | metilésteres acido metilésteres dcido metilésteres acido | metilésteres dcido | metilésteres | metilésteres
laiirico miristico palmitico estearico oleico linoleico saturados insaturados
BACP 0.267 1.434 46.13 3.684 37.470 11.020 51.515 48.485
BECP 0.190 1.244 47.70 3.892 36.240 10.733 53.026 46.974
BOCP 0.253 1.349 44.65 3.869 38.576 11.308 50.116 49.884

2.2. Principales Propiedades Fisicas

En la tabla 2 se contrastan las principales propiedades
fisicas del ACPM y del BACP. La figura 1 muestra las curvas
de destilacion para dichos combustibles. Se observa que la
curva del biodiesel es mas plana y esta por encima de la
correspondiente al diesel en la mayor parte del rango de
temperaturas. Esto indica que los metilésteres de acidos
grasos que componen el biodiesel no tienen diferencias muy
altas en sus puntos de ebullicion. De otro lado, el diesel
derivado del petréleo posee una amplia variedad de
hidrocarburos con volatilidades diferentes.

Tabla 2. Principales propiedades fisicas de los combustibles
utilizados

. . Norma
Propiedades Unidades ASTM ACPM | BACP

Densidad a 15.56 °C (60°F) glen? D-1298 0.865 0.869
Punto de Nube °C D-2500 1 16.0
Viscosidad cinematica a 40°C | ¢St (mm?/s) D-445 4.33 4.71

Punto inicial o

de ebullicion. ¢ D86 153 309
Curva de Temperatura
Destacion 1 5, °C D86 296 321

Recobrado

Punto final de °C D86 370 | 338

ebullicion

Los valores de la densidad a 60°F (15.56°C) y la
viscosidad cinematica a 40°C del BACP son mayores que
los correspondientes al ACPM.

El contraste mas grande se encuentra en el valor del
punto de nube, el cual es muy alto para el BACP, dado el
alto porcentaje de metilésteres saturados que contiene.

La viscosidad cinematica fue medida con
viscosimetros tipo Ostwald (capilares de vidrio), de acuerdo
con lanorma ASTM D445, Método estandar para medir la
viscosidad cinematica de liquidos transparentes y opacos.
Tal método solo es valido para muestras que se comportan
como fluidos Newtonianos a la temperatura de prueba. Con

el objetivo de constatar la naturaleza reologica del BACP, se
obtuvo un reograma a temperatura ambiente (24°C) para

dicho fluido utilizando un viscosimetro rotacional Haake
VT550.

400
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C
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0 20 40 60 80 100
% RECUPERADO

Figura 1. Curvas de destilacion combustibles utilizados.

En el reograma para el BACP mostrado en la figura 2
puede observarse que la velocidad de corte o tasa de
cizalladura es proporcional al esfuerzo de cizalladura,
comportamiento caracteristico de los fluidos Newtonianos.

Esfuerzo de cizalladura [f

400 600 800 1000

Tasa de cizalladura [$"]

0 200

Figura 2. Reograma del BACP a 24°C.
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La pendiente de la curva corresponde a la viscosidad
absoluta del fluido a la temperatura de prueba (0.0068 Pa.s —
6.8 centipoises).

3. Determinacion del efecto de la temperatura sobre la
viscocidad

El efecto de la temperatura sobre la viscosidad
cinematica fue estudiado en un rango de temperaturas entre
16°C y 100°C, tomando mediciones cada 10°C.

A temperaturas inferiores a 16°C, temperatura
correspondiente a su punto de nube, el biodiesel pierde su
naturaleza Newtoniana, como una consecuencia de la
formacion de cristales (Kerschaum y Rinke, 2004).

La viscosidad absoluta a las diferentes temperaturas
fue obtenida en forma indirecta, de acuerdo con su
definicion, como el producto de la viscosidad cinematica
por la densidad de la muestra a la temperatura de prueba.
Las densidades fueron medidas por el método del
hidrémetro (norma ASTM D-1298) a la temperatura ambiente.
Para determinar los valores de las densidades a las
temperaturas de prueba se utiliz6 el método de correccién
volumétrica recomendado en lanorma ASTM 1210 (Yuan et
al,2004).

3.1 Curvas Viscosidad - Temperatura para el ACPM y el
BACP

En la figura 3 se contrastan las curvas de viscosidad
cinematica vs temperatura parael ACPMy el BACP. Puede
observarse que en todo el intervalo de temperatura ambas
curvas presentan la misma tendencia en la variacion de la
viscosidad, estando siempre por encima la curva del
biodiesel. De acuerdo con los datos experimentales, la
méxima diferencia en el valor de la viscosidad entre los dos
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Figura 3. Curvas viscosidad cinemética vs temperatura para el
ACPM vy el BACP.

combustibles es 0.7 ¢St (centiestokes 0 mm?/s) y se obtuvo
atemperatura ambiente.

3.2 Curvas Viscosidad - Temperatura para los diferentes
tipos de Biodiesel

En la figura 4 se presentan las curvas correspondientes a
los tres tipos de biodiesel utilizados. La curva
correspondiente al BECP tiende a estar por encima en la
mayor parte del intervalo de temperatura, mientras que la
del BOCP tiende a estar por debajo, y la del BACP ocupa
una posicion intermedia. Este comportamiento de las curvas
se puede correlacionar con el contenido global de
metilésteres saturados de cada tipo de biodiesel (ver tabla
1). SegUn varios investigadores a mayor grado de saturacion
mayor serd la viscosidad cinematica del biodiesel (Allen et
al,1999).

VISCOSIDAD CINEMATICA

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 10
TEMPERATURA °C

Figura 4. Curvas viscosidad cinemética vs temperatura para los
diferentes tipos de biodiesel.

El comportamiento de la viscosidad cinemética (G ) o absoluta
(1) con la temperatura para diferentes tipos de fluidos se
puede representar adecuadamente mediante la denominada
Ecuacién de Andrade (Taty Van Gerpen, 1999):

h=Ae®T 1)

Mediante un software estadistico (SAS STAT) se ajustaron
los datos experimentales a la ecuacion (1) obteniéndose en
todos los casos modelos de regresion significativos. En las
tablas 3 y 4 se presentan las correlaciones obtenidas.
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Tabla 3. Correlaciones viscosidad cinemética vs temperatura
muestras biodiesel.

Muestra | Correlaciones (T en Ky hen cSt)
BOCP h =0.00603*¢" "/
BECP h =0.00643%e”" %
BACP h =000771%¢”" %

Tabla 4. Correlaciones viscosidad absoluta vs temperatura muestras
biodiesel.

Muestra | Correlaciones (T en K y p en cp)
2187.7
BOCP m=0.00401*e /T
BECP m=0.00433%e""%
BACP m=0.00505%¢" -/

Loserrores estandar para los valores de los pardmetros
Ay Ben las regresiones para la viscosidad cinematica fueron
un poco mayores que los correspondientes a las
correlaciones para la viscosidad absoluta. Sin embargo, tales
valores de A'y B predicen en forma satisfactoria los datos
experimentales logrando obtener residuales pequefios. En
la tabla 5 se muestran los residuales obtenidos para el caso
de la regresion correspondiente a la viscosidad cinematica
del BACP.

Tabla 5. Residuales caso viscosidad cinematica BACP.

. . Viscosidad
T Viscosidad . .
(Kelvin) | Medida (cSt) Pr(ecdsltc)ha Residuales
289.15 9.32756 9.08098 0.24657
293.15 8.32082 8.24574 0.07508
297.15 7.21756 7.50680 -0.28924
303.15 6.48817 6.55104 -0.06287
313.15 5.23149 5.28168 -0.05019
323.15 4.16955 4.31542 -0.14588
333.15 3.42871 3.56896 -0.14025
353.15 2.79644 2.52112 0.27532
373.15 2.07898 1.84853 0.23043

3.3 Curvas Viscosidad -Temperatura para mezclas BACP-

ACPM

En la figura 5 se muestran las curvas de viscosidad vs
temperatura para varias mezclas BACP—-ACPM. Se puede
observar que las diferentes curvas de las mezclas (B5, B10,
B15, B20 y B30) practicamente se superponen con la curva
para el ACPM. La diferencia promedio en viscosidad entre
el ACPM vy la mezcla que presenta mayor porcentaje de
biodiesel (B30) es de 0.16 cSt, dicha diferencia es del orden
de magnitud del margen de error de la medicién.

VISCOSIDAD CINEMATICA (cSt)
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Figura 5. Comportamiento de mezclas biodiesel-diesel con
temperatura.

3.4 Prediccion de la viscosidad de mezclas BACP-ACPM
a 40°C en funcion de la proporcion de Biodiesel

La prediccion de la viscosidad de mezclas BACP-
ACPM a 40°C en funcion de la fraccion volumétrica o mésica
de biodiesel resulta de gran importancia practica para
verificar si tales mezclas cumplen con la especificacion
definida para dicha propiedad en las normas técnicas. La
figura 6 corresponde a un gréafico de dispersion de la
viscosidad cinemética de mezclas BACP-ACPM en funcion
de la fraccion volumétrica de biodiesel.

Gréfico de Dispersion

475
47
465
46
455
45 .
445
44
435
4394 o . . *
425
42

Viscosidad Cinemética (cSt)

0 02 04 06 038 1

Fracciéon Volumétrica

Figura 6. Datos experimentales viscosidad cinematica vs fraccion
volumétrica del BACP.

Del gréafico de dispersion puede inferirse que los datos
no se ajustan a un modelo lineal, modelo de regresion para
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el cual se obtuvo un R? igual a 0.8765. Al ensayar con un
modelo polinomial de orden dos se obtuvo también una
regresion no significativa. Fue posible obtener regresiones
significativas mediante la utilizacion de modelos no lineales
de tipo exponencial, como se muestra en las tablas6y 7.

Tabla 6. Viscosidad Cinematica a 40°C de mezclas BACP-ACPM
en funcién de la Fraccion de biodiesel.

Variable
Fv: fraccién volumétrica

Correlacion

h =4.2230 %" %%+
h =4.2224 %00

Fm: fraccion Masica

Tabla 7. Residuales del modelo para h vs Fv.

Mezcla Viscosidad Viscosidad Residuales
Medida (cSt) Predicha
(cSt)
B90 4.64 4.60557 0.034026
B70 4.49 451766 -0.024122
B50 4.38 443143 -0.052665
B40 431 4.38894 -0.076000
B30 4.30 4.34685 -0.037750
B20 4.30 4.30517 0.001247
B15 4.28 428447 0.002170
B10 4.27 4.26388 0.009136
B5 4.29 4.24339 0.055827
BO 4.26 4.22299 0.041772

4. Conclusiones

« El biodiesel de aceite de palma se comporta como un fluido
Newtoniano a temperatura ambiente.

« El valor de la viscosidad cinematica para el biodiesel de
aceite de palma se encuentra dentro de los rangos
estipulados en las normas internacionales para biodiesel,
ASTM D6751 yEN 142-14, y en el proyecto de norma técnica
colombiana DE 100/04.

* La tendencia en la variacion de la viscosidad con
temperatura para el biodiesel de aceite de palma en el rango
16°C-100°C, es similar a laexhibida por el diesel convencional
derivado del petréleo o ACPM. En dicho rango, la viscosidad
del biodiesel siempre es mayor que la del ACPM.

« Las curvas de variacion de la viscosidad con temperatura
para mezclas biodiesel de aceite de palma-diesel hasta B30,
practicamente se superponen con la curva correspondiente
al ACPM.

« Se obtuvieron correlaciones empiricas para predecir el
efecto de la temperatura sobre la viscosidad cinematica o
absoluta de diferentes tipos de biodiesel obtenidos del aceite

crudo de palma y sus fases oleina y estearina. Dichas
correlaciones tienen la estructura de la denominada ecuacion
de Andrade.

« El biodiesel obtenido a partir de la fase estearina presenta
una mayor viscosidad que los obtenidos a partir de la fase
oleina y del aceite crudo de palma en el intervalo de
temperaturas estudiado.

» Mediante un modelo no lineal de tipo exponencial se obtuvo
una correlacion que permite predecir adecuadamente la
viscosidad cinematica a 40°C de mezclas biodiesel de aceite
de palma-diesel en funcion del porcentaje de biodiesel en la
mezcla.
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