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Resumen

En el presente trabajo se determind experimentalmente el efecto del tratamiento magnético en el
comportamiento reoldgico del diésel. Para tratar el combustible se utiliz6 un acondicionador
magnético con una induccién promedio de 0,36 T. Un reémetro Anton Paar Physica MCR 301 se
empled para determinar el comportamiento reolégico del diésel antes y después del tratamiento
magnético. Para definir los modelos geoldgicas se dividieron las curvas de flujo en dos zonas. El
punto de inflexion de los gradientes de velocidad en el que ocurrid el cambio de comportamiento
reoldgico en el diésel fue 500 s Las muestras de diésel antes y después del tratamiento magnético
se comportaron como fluidos newtonianos en gradientes de velocidad desde 0 hasta 500 sy las
ecuaciones de los modelos matematicos de ambas muestras son iguales. A partir de 500 y hasta
1000 s las muestras se comportaron como fluidos dilatantes, la ecuacion del modelo matematico
del diésel tratado magnéticamente fue diferente a la del diésel sin tratar. El tratamiento magnético
disminuyo en un 20 % el indice de consistencia y aumentd en un 1,26% el indice de flujo del
modelo dilatante del diésel, a partir de 500 y hasta 1000 s™. El tratamiento magnético provocé
una disminucion de un 6,96 % en la viscosidad no newtoniana del diésel en las condiciones en
que se desarrolla el proceso de atomizacion de los motores de combustion interna (1000 s™).

Palabras claves: modelo reol6gico, acondicionador magnético, gradientes de velocidad, diésel.

Abstract

In the present work the effect of the magnetic treatment on the rheological behavior of the diesel
was determined experimentally. To treat the fuel, a magnetic conditioner with an average
induction of 0,36 T. was used. An Anton Paar Physica MCR 301 rheometer was used to determine
the rheological behavior of the diesel before and after the magnetic treatment. To define the
rheological models, the flow curves were divided into two zones. The point of inflection in the
velocity gradients in which the change of rheological behavior occurred in the diesel was 500 s™.
Diesel samples before and after the magnetic treatment behave like Newtonian fluids in velocity
gradients from 0 to 500 s™ and the equations of the mathematical models of both samples are the
same. From 500 to 1000 s™ the samples behaved like Dilating fluids, the equation of the
mathematical model of the magnetically treated diesel was different from that of untreated diesel.
Magnetic treatment reduced the consistency index by 20 % and increased the flow rate of the
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diesel dilating model by 1,26 % from 500 to 1000 s™. This indicates that the non-Newtonian
viscosity of the diesel, under the conditions of the atomization process (1000 s), decreased by
6,96 % with the applied magnetic treatment.

Keywords: rheological model, magnetic conditioner, velocity gradients, diesel.

Introducciéon

El petréleo es uno de los recursos naturales mas utilizados por el hombre, por la
capacidad que tiene de transformarse en energia, asi como por ser el soporte de
la poderosa y amplia industria petroquimica /1/.

La industria petroquimica es aquella dedicada a obtener derivados quimicos del
petréleo y los gases asociados. El petr6leo es una de las sustancias mas
consumidas en las sociedades modernas. Esto se debe a que, ademas de
proporcionar materias primas para plasticos, gomas, cauchos, ceras, fibras
sintéticas y otros muchos productos, los combustibles derivados del petréleo
suplen casi la mitad de las necesidades energéticas mundiales /2/. La industria
petroquimica produce un gran namero de productos refinados, entre los que se
destacan el fuel oil, la gasolina y el diésel, por su elevado consumo en la

sociedad actual.

El diésel, también conocido como gasoleo o petrodiésel, es un derivado refinado
del petrdleo, constituido por una mezcla de compuestos parafinicos, naftalénicos
y aromaticos, con puntos de ebulliciébn que oscilan entre los 149y 371 °C. Por lo
gue respecta a la longitud de las cadenas carbonadas, el diésel suele incluir
compuestos con cadenas de 8 a 22 atomos de carbono y de caracter
parafinico/3/. El principal uso del diésel es su aplicacion como combustible en
los procesos de combustion, tanto de motores de combustién interna (MCI) como

de calderas industriales.

Los sectores publicos y privados se han empefiado en encontrar soluciones a
mediano plazo para lograr hacer frente al encarecimiento y la escasez de los
derivados del petréleo como el diésel/4/. Por otra parte el uso, generacion y
transportacion de la energia proveniente de los combustibles fésiles ha
provocado grandes problemas ambientales; por ejemplo: la contaminacion del
aire, el cambio climatico, la deposicion acida, el agujero de la capa de ozono,

entre otros.
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El estudio e implementacion de nuevos métodos que permitan el ahorro de
combustibles y la disminucién de las emisiones de gases contaminantes es de
vital importancia en la sociedad actual. Algunos de los métodos estudiados en la
actualidad para contribuir al ahorro de combustibles y a la reduccion de las
emisiones de gases de escape en los MCI son: la optimizacién de la camara de
combustion, la optimizacion del sistema de ignicion, la activacion catalitica del
combustible, el uso de mezclas de combustibles, la recirculacion de los gases de
escape y el tratamiento magnético (TM) del combustible/5/.

Estudios recientes sugieren que el tratamiento magnético tiene un efecto positivo
en el comportamiento de los MCI. Para los vehiculos de motor y las calderas
industriales, se reportan tanto la disminucion del consumo de combustible como

la reduccion de las emisiones de gases de escape /6-14/.

También se reportan variaciones en las propiedades fisico-quimicas de los
combustibles tratados magnéticamente. Las mas estudiadas son: la viscosidad,
la tension superficial y la temperatura de flasheo. Sin embargo, no se han
encontrado reportes de investigaciones que determinen los efectos del
tratamiento magnético en las propiedades reoldgicas de los combustibles

derivados del petroleo, especificamente del diésel.

La reologia es la ciencia que estudia el flujo y la deformacién de la materia bajo
la influencia de una fuerza mecanica. Es una rama de la fisica y de la quimica-
fisica, sus variables mas importantes provienen del campo de la mecanica:
fuerzas, deflexiones y velocidades. El término "reologia” se origina del griego:
"rhein" que significa "fluir". Asi, la reologia es literalmente "la ciencia del flujo".
Sin embargo, los experimentos reoldgicos no soélo revelan informacion sobre el
comportamiento del flujo de liquidos, sino también sobre el comportamiento de
deformacion de los solidos. El objetivo de los reélogos es medir la deformacion
y el comportamiento de flujo de una gran variedad de materias, presentar los

resultados obtenidos claramente y explicarlos /15/.

Solidos y liquidos presentan toda una gama de comportamientos que dependen
tanto de sus caracteristicas fisico-quimicas intrinsecas, como del tamafio y modo
del esfuerzo al que son sometidos. Los sélidos pueden someterse a esfuerzos

de traccion normal a su superficie y a esfuerzos cortantes o de cizalladura
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tangentes a su superficie. Los liquidos que adquieren la forma de su recipiente,

so6lo pueden ser sometidos a esfuerzos cortantes /2/.

La principal clasificacién agrupa a los fluidos en dos grandes grupos: los fluidos
cuyas caracteristicas reolégicas dependen del tiempo y los que no. Los modelos
independientes del tiempo son los mas estudiados (figura 1). De manera general
existen varios modelos mateméaticos que analizan la relacion entre los esfuerzos
cortantes y los gradientes de velocidad.

Herschel-Bulkley (Plastico real)

T=T0+Kyn """""" O

Bingham (Plastico ideal)
T=7Tog+ 17 pV @
Ostwald de Waele (Pseudoplastico)

T=Kytn<1-®

Esfuerzo cortante (T)

Newtoniano

Ostwald de Waele (Dilatante)

T=Ky"'n>1-0

Gradiente de velocidad (y)

Fig. 1 Modelos reoldgicos independientes del tiempo. [16; 17].

La figura 1 muestra los modelos reoldgicos independientes del tiempo que mas

se utilizan y sus respectivas ecuaciones matematicas.

donde

1: esfuerzo cortante (Pa)

v: gradiente de velocidad (s?)

u: viscosidad dinamica (Pa s)
np: viscosidad plastica (Pa s)

K: indice de consistencia (Pa s")

n: indice de flujo (adimensional)

La caracterizacion del comportamiento geolégica se emplea en las evaluaciones

de fendbmenos de transporte de cantidad movimiento, calor y materia. La
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caracterizacion reologica permite predecir comportamientos en el uso y

aplicacion de sustancias liquidas o semiliquidas /3/.

La combustion es un proceso en el que la deformacion y las caracteristicas de
flujo de los combustibles juegan un papel muy importante, por lo tanto el objetivo
de este trabajo es determinar el efecto del tratamiento magnético en el
comportamiento neoldgico del diésel.

Materiales y métodos

En la investigacion se emple6 una muestra del diésel comercializado en Cuba
en todos los depésitos de ventas de este tipo de combustible. En la tabla 1 se

exponen algunas de las caracteristicas de este producto que constituyen normas

nacionales.
Tabla 1
Especificaciones del diésel utilizado
Indice de Calidad Valor de la Valor Método de ensayo

muestra normado
utilizada

Temperatura de inflamacion 62 minimo 45 NC ASTM D 93

(°C)
Viscosidad a 40 °C (mm?/s) 4,6 1,6-5,3 NC ASTM D 445
Densidad a 15 °C (g/cm?) 0,846 0,815-0,865 | NC ASTM D 1 298, 4 052

Como se observa en la tabla 1 las propiedades del diésel utilizado cumplen con

los valores normados, el indice de cetano no se pudo realizar.

Acondicionador magnético

Para el tratamiento magnético se utilizé un acondicionador magnético a base de
imanes permanentes de neodimio-hierro-boro. La induccion magnética promedio
de este acondicionador es de 0,36 T con una desviacion estandar de 0,005 T.
La simulacion del circuito magnético del acondicionador magnético empleado en

la investigacion se presenta en la figura 2.

m e-ISSN: 2224-6185, vol. XXXVIII, No.2, 2018



Ramadn Arias-Gilart, pags. 490-505

B(T)

>

En tuberia de 0,008 m de diametro, no
magnética, con configuracién dipolar:
Bmedio=0,36 T

Bmax=043T

Bmin.=0,15T

Desviacion estdandar = 0,005 T

.0,43

0,40

0,35

0,30

0,25

0,20

*0,15

Fig. 2 Patron de distribucién de campo magnético en una tuberia diamagnética
(B-induccién magnética, Bméx.- induccion maxima, Bmin.- inducciéon minima).

Para garantizar que las lineas de inducciéon del campo se distribuyan
uniformemente por toda el area de flujo del combustible se utilizd una

configuracion dipolar.

Metodologia para el tratamiento magnético

Para la aplicacion del tratamiento magnético se empleé una instalacion
experimental como se muestra en la figura 3. Estd compuesta por un
acondicionador magnético a imanes permanentes, una tuberia diamagnética,
dos recipientes y dos valvulas. Para mantener la velocidad del fluido se mantuvo

el recipiente principal con un volumen de muestra constante.

——

1- Recipiente con digsel

2- Acondicionadores magnéticos
3- Vaso de precipitado

4- Valvulas que garantizan el nivel
del liguido constante

i

Fig. 3 Esquema del tratamiento magnético del combustible.
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Entre las dos caras polares del acondicionador magnético se coloco la tuberia
diamagnética (silicona) de 0,008 m de didmetro, a través de la cual se hizo fluir

el diésel.

El tiempo de exposicion del diésel al tratamiento magnético se determiné segun
la metodologia planteada por /16; 17/. Para un volumen de diésel de 0,5 L y las
condiciones de este sistema de tratamiento, la velocidad promedio fue de 2 m/s

y el tiempo de exposicion de 0,025 s.

Reometro utilizado

Para analizar el comportamiento reoldgico del diésel antes y después del
tratamiento magnético se emple6é un reémetro Anton Paar Physica MCR 301
(figura 4). Las curvas de flujo de las muestras se ajustaron a los modelos
reologicos a partir de los valores de esfuerzos cortantes y gradientes de

velocidad brindados por este equipo.

Fig. 4 Rebmetro Anton Paar Physica MCR 301 utilizado
en la experimentacion (1- Vista general, 2- Vista del sensor).

Procedimiento

Se realizaron aleatoriamente tres corridas experimentales con diésel tratado
magnéticamente (DTM) y tres con diésel sin tratar (D) como control. Los valores
de las mediciones de esfuerzo cortante (t) se promediaron, se graficaron y se
ajustaron las curvas de flujo correspondientes, utilizando el programa Microsoft
Excel 2007.

Para realizar el analisis del comportamiento reoldgico de las muestras se

siguieron los siguientes pasos:
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1. Los valores negativos de las datas de esfuerzos cortantes se eliminaron, ya
gue se deben a errores de medicion en el equipo.

2. Losrestantes valores se promediaron y se graficaron con el fin de determinar
y/o obtener los modelos reoldgicos que caracterizan a estas muestras.

3. Se compararon los comportamientos de las muestras con los modelos
reoldgicos Newtoniano y Ostwald de Baile (pseudoplastico y dilatante).
Se seleccioné el modelo de mejor ajuste (R?) para cada curva.
Los resultados del ajuste de las curvas (los coeficientes de los modelos
matematicos) se utilizaron para comparar los comportamientos reolégicos
del diésel antes y después del tratamiento magnético.

Resultados y discusion

Para determinar el comportamiento reoldgico de las muestras se analizaron las
variaciones de los esfuerzos cortantes respecto a los gradientes de velocidad
(curvas de flujo). La comparacion de las curvas de flujo de las muestras con los
modelos reoldgicos y los ajustes obtenidos se muestran en la figura 5 y en la

tabla 2, respectivamente.

»
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Fig.5 Curvas de flujo de las muestras de diésel sin tratamiento
magnético (D) y de diésel tratado magnéticamente (DTM).
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Tabla 2
Ecuaciones y coeficientes de ajuste de los modelos reoldgicos
Muestras Modelos reologicos Ecuacion R?

Newtoniano T=0006y..ccccviiiininn.. 0,953

D (6)
Pseudoplastico T=0,004y%7 ... (7 0,980
Newtoniano T=0006y..cccceviiiiiinn.. 0,952

DTM 8
Dilatante 7=10,003y1032 ___...(9) 0,996

Los datos obtenidos se ajustaron a los modelos Newtonianos y Ostwald de
Waele, para gradientes de velocidad desde 0 hasta 1000 s, con un coeficiente
R? mayor de 0,95; lo que se considera aceptable para ambos modelos. Con el
modelo reoldgico Ostwald de Waele (mejor ajuste), el diésel se comporté como
un fluido pseudoplastico antes del TM y como dilatante después del TM. Es
importante destacar que a pesar de los elevados valores de R?, a gradientes de
velocidades mayores de 500 s, los valores de esfuerzos cortantes se
incrementan notablemente y no coinciden con las curvas de los modelos
matematicos analizados. Esto no ocurre a gradientes de velocidad menores de
500 s donde t aumenta gradualmente y todos los puntos de la curva se ajustan
al modelo. Por lo que se pueden identificar dos zonas en el comportamiento
reoldgico de las muestras de diésel que dependen del gradiente de velocidad.
Segun Chhabra y colaboradores, los materiales reales a menudo pueden exhibir

una combinacion de dos o tres tipos de comportamientos reoldgicos /18/.

El punto de inflexion de la curva puede haberse producido a partir de un cambio
en el régimen de flujo. Los estudios de la reologia de los fluidos generalmente
se realizan en régimen de flujo laminar, el cambio de régimen ocurre cuando el
gradiente de velocidad excede cierto valor critico, que depende de la naturaleza
de los fluidos. En el flujo turbulento la viscosidad muestra un aparente aumento
con el incremento del gradiente de velocidad, de forma similar a los fluidos
dilatantes /19/.

Por lo explicado anteriormente, se dividieron las curvas de flujo en dos zonas

para corroborar el efecto observado. Estas zonas se analizaron de forma
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independiente para definir que modelos reoldgicos las caracterizan. Se le llamoé

zona 1 a la parte de la curva de flujo con valores de gradientes de velocidad

desde 0 hasta 500 sy zona 2 al resto de la curva hasta 1000 s*. Estos analisis
se muestran en la figura 6.

+ » D Zonal

— 8 mD Zona?2
£ Modelo Newtoniano .
2 5 Modelo de Ostwald de Waele (Pseudoplasticoy Dilatante)
=
= -
15 :
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e -
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:ﬁ 2 -> >
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D et : "
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Gradiente de velocidad (s-1)

*« DTM Zona 1
a DTM Zona 2

(=]

4

Esfuerzo Cortante [Pa)
>
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-

-
0 ammers® Y
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Fig. 6 Curvas de flujo de las muestras de diésel sin tratamiento magnético (D)
y de diésel tratado magnéticamente (DTM), analizadas por zonas.

Para las dos muestras de diésel analizadas (D y DTM) la mejor correlacion para
la zona 1 es de unalinearecta. Las muestras se ajustan perfectamente al modelo
Newtoniano a gradientes de velocidad por debajo de 500 s con coeficientes R?
de 0,997 y 0,998; respectivamente (tabla 3). Estos resultados se corresponden
con lo obtenido por Santos y colaboradores en 2011 /20/, para gradientes de
velocidad por debajo de 300 s.

Al analizar la zona 2, las muestras se comportaron como fluidos dilatantes, segun
el modelo Ostwald de Waele (R?= 0,997) para ambas muestras (tabla 3), lo que
coincide con lo planteado por Capelli en 2012 /21/. En la tabla 3 se muestra un
resumen de los modelos, las ecuaciones y los coeficientes de ajuste de ambas
muestras. Los ajustes obtenidos y la distribucion de los puntos alrededor de la
linea de tendencia, muestran que hay una mayor correspondencia si se analiza

la curva por zonas que al analizarla de manera general.
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Tabla 3
Ajuste de los modelos reol6gicos por zonas
Muestras Comportamiento reolégico Ecuacién R?
Newtoniano T=0,004y......c........ (10) | 0,997
Zona 1l
D Pseudoplastico T =0,004y%%24 ... (11) | 0,979
Newtoniano T=0,006y....cccncn...... (12) | 0,852
Zona 2 i
Dilatante T=5x10"5y>719 ... (13) | 0,997
Newtoniano T=0,004y................ (14) | 0,998
Zona 1 i
Dilatante T =0,003p2011 .. (15) | 0,996
DTM :
Newtoniano T=0,006y....cccccuv . (16) | 0,847
Zona 2 i
Dilatante T=4x10"5yb74 . (17) | 0,997

En esta tabla 3, se subrayan los mejores ajustes y sus modelos matematicos
caracteristicos. A partir de los resultados obtenidos por zonas, se puede afirmar
gue en la zona 1 ambas muestras (diésel antes y después del tratamiento
magnético) se caracterizan por tener un comportamiento newtoniano. Para las
dos muestras la ecuacién del modelo reologico es la misma (ecuaciones
10y 14).

Enla zona 2, el diésel antes y después del TM se comporté como fluido dilatante
segun el ajuste al modelo Ostwald de Waele (ecuaciones 13 y 17). Los
coeficientes que describen el modelo matematico dilatante para el diésel antes 'y
después del tratamiento magnético son diferentes. Esta informacion se muestra

resumida en la tabla 4.

Tabla 4
Parametros del modelo reoldgico de las muestras de diésel analizadas
antes (D) y después del tratamiento magnético (DTM) en la Zona 2

Muestras K (Indice de consistencia) | n (indice de flujo)
D 5%1075 1,719
DTM 4%107° 1,741
Diferencia (%) 20 1,260

Como se puede observar, existen diferencias entre los parametros del modelo

reoldgico dilatante del diésel antes y después del TM. El indice de consistencia
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disminuy6 un 20 % y el indice de flujo aument6 un 1,26 %, lo que evidencia que
ocurrieron cambios estructurales en el diésel después del tratamiento magnético.

Estos cambios se manifiestan a elevados gradientes de velocidad.

Los gradientes de velocidad tipicos que se presentan en el proceso de
atomizacion del combustible en los MCI van desde 1000 hasta 10 000 s [22].
En estos valores de gradientes de velocidad el diésel se comporta como un fluido
dilatante, si sigue el mismo comportamiento que se muestra en la figura 6. Por
lo tanto, con las ecuaciones de los modelos reoldgicos obtenidos en la zona 2 se
puede determinar la viscosidad que tendria el diésel en las condiciones reales
del proceso de atomizacion.

La viscosidad no newtoniana para los fluidos dilatantes (modelo Ostwald de
Waele) se define por la siguiente ecuacion segun [23]:

T Kxy™

nTYTS

En la ecuacion 18 se puede observar que la viscosidad en los fluidos dilatantes
es directamente proporcional al indice de consistencia y al gradiente de
velocidad. Utilizando los valores de la tabla 4 y un gradiente de velocidad de
1000 s, tipico de los procesos de atomizacion de combustible; se obtuvo que la
viscosidad del diésel sin tratamiento magnético fue de 7,18 mPa sy la del diésel
tratado magnéticamente fue de 6,68 mPa s. Esto indica que la viscosidad del
diésel, en las condiciones del proceso de atomizacion, disminuy6 en un 6,96 %
con el tratamiento magnético aplicado.

Lo anterior puede ser explicado si se considera que el tratamiento magnético
provoco cambios en las interacciones fisicas y quimicas de los componentes del
diésel. Estos cambios pueden ser a nivel molecular o estructural, pero inducen
modificaciones en las asociaciones que forman los hidrocarburos en este tipo de
compuestos (los llamados clusteres), disminuyendo sus tamafos.

Estas modificaciones, incluyendo los cambios en los modelos reoldgicos del
diésel, también alteran los procesos de combustion en los que participan estos
combustibles tratados magnéticamente, fundamentalmente en los MCI.
Ejemplos positivos de estas modificaciones son: la reduccién de las emisiones

de gases contaminantes como el CO», los NOxy el CO [17; 24-26], la disminucion
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de los indices de consumo y el aumento de la eficiencia térmica [14; 27], entre

otros.

Conclusiones

1. Para definir los modelos reoldgicos que caracterizan al diésel con y
sin tratamiento magnético fue necesario realizar los ajustes en dos
zonas de las curvas de flujo, el punto de inflexion entre las dos
zonas, en el que ocurre un cambio de comportamiento reolégico en

el diésel fue 500 s™.

2. Las muestras de diésel antes y después del tratamiento magnético
se comportaron como fluidos newtonianos hasta 500 sty las
ecuaciones de los modelos matematicos de ambas muestras son

iguales.

3. A partir de 500 y hasta 1000 s'las muestras se comportaron como
fluidos dilatantes, la ecuacion del modelo matematico del diésel
después del tratamiento magnético es diferente a la del diésel sin

tratar.

4. El tratamiento magnético a partir de 500 y hasta 1000 s-*disminuy6
un 20 % el indice de consistenciay aumento un 1,26 % el indice de
flujo de la ecuacion del modelo dilatante del diésel. El tratamiento
magnético provoco una disminucion de un 6,96 % en la viscosidad
no newtoniana del diésel en las condiciones en que se desarrolla el
proceso de atomizacion de los motores de combustion interna
(1000 s™).

Nomenclatura

B: induccion magnética (T)

Bmax.: induccion magnética maxima (T)
Bmin.: induccidon magnética minima (T)

CO: mondxido de carbono
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COq2: di6xido de carbono

CNEA: Centro Nacional de Electromagnetismo Aplicado
CEINPET: Centro de Investigaciones del Petroleo

D: diésel sin tratamiento magnético

DTM: diésel tratado magnéticamente

K: indice de consistencia

MCI: motores de combustidn interna

n: indice de flujo

NOx: 6xidos de nitrégeno

R?: coeficiente d ajuste de las curvas a los modelos matematicos

T: Tesla, unidad del Sistema internacional de Unidades de la induccion

magnética

TM: tratamiento magnético

v: gradiente de velocidad (s?)
1: esfuerzo cortante (Pa)

ne: viscosidad plastica (Pa s)

n: viscosidad no newtoniana (Pa s)
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