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1 INTRODUCCION 

1.1 Líquidos iónicos 

En los últimos años, están surgiendo y desarrollando nuevas líneas de estudio en 

diversos campos referidos a aditivos en particular a los líquidos iónicos debido a la 

necesidad de generar nuevas tecnologías que permitan reducir los problemas 

medioambientales que sufre la industria química actual a causa de, en otras cosas, la 

emisión de gases dañinos y el reciclado de catalizadores. [1] 

Los líquidos iónicos (LIs) son sales formadas por iones muy asimétricos, siendo el catión 

normalmente más voluminoso, y de gran tamaño con puntos de fusión inferiores a 

100°C, debido a esto, las fuerzas entre el catión y el anión se atraen de forma más débil 

que en las sales convencionales. 

Generalmente, están compuestos por un anión que puede ser inorgánico u orgánico y 

un catión que es orgánico. Son llamados “disolventes verdes” debido a que a 

temperatura ambiente presentan una escasa volatilidad, por lo que no se consideran 

compuestos orgánicos volátiles (COVs).[2,6] 

Desde el punto de vista del marco histórico, la primera referencia biográfica fue en 1914, 

cuando Walden sintetizó el primer líquido iónico que estaba compuesto de nitrato de 

etilamonio con un punto de fusión de 12°C. Ya en el año 1967, se desarrollaron los 

primeros líquidos iónicos constituidos por sales de amonio y Swain describió la 

utilización del benzoato de tetrahexilamonio como el disolvente más adecuado para 

estudios cinéticos y electroquímicos. Finalmente, Wilkes y Zaworotko en 1992, 

descubrieron la posibilidad de desarrollar nuevas sales cambiando el anión, por ejemplo, 
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a tetrafluoroborato, hexafluorofosfato, nitrato, sulfato o acetato, lo que dio lugar al 

crecimiento en el área de los líquidos iónicos. [3] 

Hoy en día, existen una gran variedad de cationes y aniones, por lo que el desarrollo de 

nuevos líquidos iónicos crece de manera exponencial, de ahí los numerosos artículos 

que se han publicado sobre esta área de estudio. 

 

 

 

 

 

Figura 1. Ejemplos de cationes y aniones más comunes [4] 

 

1.2 Clasificación de los líquidos iónicos 

Principalmente los LIs se pueden clasificar en dos tipos: los apróticos (AILs) o 

convencionales y los próticos (PILs) o sales de Brönsted y. Se diferencian esencialmente 

en su estructura química y método de obtención. Al principio, la mayoría de los estudios 

estuvieron orientados a los apróticos, no fue hasta los años siguientes cuando se 

empezó a investigar en profundidad a los LIs próticos, que son los que utilizaremos en 

este trabajo.[6] 

Los PILs son un subconjunto de líquidos iónicos que están formados por la combinación 

estequiométrica de un ácido de Brönsted y una base del mismo tipo. Dichos líquidos 
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poseen en el catión un protón que permite que se formen enlaces de hidrógeno. Algunas 

de las características más importantes son su grado de transferencia de protones, 

polaridad, ionicidad y propiedades relacionadas como la conductividad. 

Los nuevos PILs contienen diferentes cationes amonio primario o secundario, con 

grupos etanol y diferente composición y longitud de cadena R en el anión y pueden estar 

formados por dos cationes y un solo anión derivado de un ácido dicarboxílico o por un 

par catión-anión. Esta versatilidad permite controlar su rendimiento para utilizarlos 

como aditivos lubricantes tanto en lubricantes sintéticos como en distintos contactos 

cerámico-metal y metal-metal como en agua. [5] 

Los líquidos iónicos próticos en comparación con los apróticos son más baratos, su modo 

de síntesis química, que se fundamenta en que desde un ácido de Brönsted se realiza la 

cesión de un protón hasta una base del mismo tipo, es más simple, el perfil toxicológico 

es más aceptable y tienen mayor biodegradabilidad [6]. 

Los estudios de estos líquidos tenían como objetivo probar sus características, logrando 

corroborar su toxicidad y costes de producción bajos y su síntesis simple. 

Algunos ejemplos de líquidos iónicos próticos que utilizaremos durante el trabajo son: 

el succinato de 2-hidroxietanolamonio, conocido como MSu, el acetato de 2-

hidroxietilamonio o MA y el adipato de Di-[bis(2-hidroxietil)amonio] o DAd. 
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Figura 2. Ejemplos de iones y cationes que dan lugar a LIs[7] 

1.3 Propiedades de los líquidos iónicos 

Debido a que los líquidos iónicos combinan cationes y aniones casi indefinidamente, 

proporcionan una variedad de propiedades físicas y son adecuados para diferentes 

aplicaciones que pueden modificarse libremente.[6,8] 

Algunas de sus propiedades son: 

 Gran estabilidad térmica y química. 

 Elevada conductividad. 

 Viscosidad variable. 

 Generalmente son incoloros. 
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 Bajo punto de fusión y presión de vapor despreciable a temperatura ambiente. 

 Pueden disolver materiales poliméricos y compuestos inorgánicos y orgánicos. 

 Baja toxicidad. 

 Fácilmente reciclables. 

 No inflamables y bajo poder de corrosión. 

 Calor específico elevado. 

 Potentes catalizadores. 

Ciertas propiedades como la miscibilidad y la estabilidad térmica dependen 

esencialmente del anión debido a la unión que se genera entre el agua y el anión por 

puentes de hidrógeno, en cambio propiedades como la densidad, viscosidad y tensión 

superficial dependen del catión, de la longitud del grupo alquilo y/o su simetría y 

forma.[6] 

Dado que a lo largo del trabajo se realizarán tanto medidas de conductividad como de 

viscosidad, haremos una explicación más detallada y teórica de dichas propiedades y 

pondremos algunos ejemplos. 

1.3.1 Viscosidad 

La viscosidad es lo opuesto a fluidez, es decir, la mayor o menor resistencia que ofrecen 

las sustancias para fluir libremente. Todos los fluidos poseen viscosidad (excepto los 

fluidos ideales o superfluidos), debido al movimiento de las partículas a diferentes 

velocidades. En reposo no se puede apreciar la viscosidad.[9] 

En el caso de que la viscosidad sea muy grande se estaría en presencia de un sólido, ya 

que el movimiento de las capas de materia de las que se compone no existiría o sería 

muy pequeño. Y en el caso de que la viscosidad fuera cero estaríamos ante un 
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superfluido, antes mencionado, como, por ejemplo: el nitrógeno líquido a temperatura 

y presión atmosférica.  

Existen dos tipos de viscosidad: dinámica(μ) y cinemática(v). En nuestro caso vamos a 

estudiar la viscosidad dinámica que es la relación entre el gradiente de velocidad y el 

esfuerzo cortante. Se mide, según el sistema internacional, en Pa∙s. Además, depende 

también de la temperatura de forma inversa pues a mayor temperatura menor es la 

viscosidad. 

η =
𝜏

𝛾
  

La ecuación (1) se corresponde con la ecuación de la viscosidad (η). 

La tensión o esfuerzo de corte (𝜏) se produce al aplicar sobre un material una fuerza F, 

normal a la sección S. Su unidad de medida es el Pa. 

𝜏 =
𝐹

𝑆
 

El gradiente de cizalla o deformación (𝛾) se define como la derivada de la deformación 

que mide el tiempo que tarda en deformarse un material. Se mide en (s-1). 

La deformación se produce cuando al aplicar una fuerza a un material este se deforma, 

es decir, se produce un cambio en la dimensión o forma del material debido a los 

esfuerzos producidos al aplicar dicha fuerza. Su ecuación es: 

𝜀 =
(𝐿 − 𝐿଴)

𝐿
 

Donde L es la longitud nueva y 𝐿଴ la longitud original. 

La velocidad de deformación también se puedes expresar como: 

(1) 

(2) 

(3) 
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𝛾 =
𝑉

𝐿
 

Donde V es la velocidad de cizalla y se mide en (m/s) y L en (m). 

En relación con los líquidos iónicos, la viscosidad depende básicamente de su tendencia 

a formar enlaces de hidrógeno y por la resistencia de sus interacciones de van der Waals, 

así como la estructura de los cationes. Esta propiedad afecta la difusión de solutos y 

aspectos prácticos de la ingeniería, como la agitación de mezclas y el bombeo de 

fluidos.[3] 

Para las sales que contienen ion 1-etil-3-metilimidazolio (EMIM), generalmente se 

obtiene la viscosidad más baja, en la que las cadenas laterales con suficiente movilidad 

se combinan con una masa molar baja. Las cadenas de alquilo fluoradas o cadenas más 

largas dan como resultado una viscosidad más alta debido a interacciones más fuertes 

que las fuerzas de van der Waals. 

Si comparamos el efecto que la temperatura produce en la viscosidad, esta es más 

compleja en el caso de los LIs respecto a los solventes moleculares, debido a que no se 

pueden describir mediante la ecuación de Arrhenius. Sus coeficientes de viscosidad a 

temperatura ambiente se encuentran entre 10 y 1000 centipoises (1 Pa∙s es equivalente 

a 1000 centipoises). 

 En la tabla 1 podemos ver algunos ejemplos de viscosidad en LIs: 

Tabla 1. Valores de viscosidad de EMIM y BMIM [3] 

Catión Anión Temperatura (K) Viscosidad (cP) 
EMIM+ BF4

- 298 34 
EMIM+ CF3CO2

- 293 35 
EMIM+ CH3SO3

- 298 160 
BMIM+ BF4

- 298 115 
BMIM+ CF3CO2

- 298 70 

(4) 
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Un ejemplo de aplicación donde la viscosidad es una propiedad relevante es en la 

lubricación ya que se puede reducir la fricción y el desgaste en contactos, metal-

cerámico, cerámico/cerámico y metal-metal. 

 Otros ejemplos de viscosidad comunes son: 

 

Tabla 2. Ejemplos de viscosidad  

 Fluidos Newtonianos y no Newtonianos: 

Un fluido se define como una sustancia que se deforma continuamente bajo la 

aplicación de esfuerzos cortantes. [10] 

Los fluidos Newtonianos son aquellos que cumplen la Ley de Newton, es decir, tienen 

una relación lineal entre el gradiente de velocidad y la tensión. Se denomina ecuación 

constitutiva a la relación que existe entre la deformación y el esfuerzo. En un fluido 

Newtoniano la ecuación constitutiva es la siguiente: 

𝜏 = 𝜇 ∙ 𝛾 

Siendo 𝜏 el esfuerzo cortante (Pa), 𝜇 la viscosidad del fluido (Pa∙s) y 𝛾 la velocidad de 

deformación (s-1). 

Si sustituimos la ecuación anterior (5) en la expresión de la viscosidad (ecuación 1), 

podemos observar que ambas constantes η y 𝜇 son iguales, por lo que cuando tenemos 

la viscosidad 𝜇 nos referimos a que el fluido es Newtoniano. 

Ejemplos Temperatura(°C) Viscosidad (cP) 
Agua 20 1 
Aire 20 0,018 

Sangre humana 37 4 
Gasolina 20 0,29 

Dióxido de carbono 20 0,015 

(5) 
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Un ejemplo de este tipo puede ser el agua o el aceite. 

Los fluidos no Newtonianos no tienen la relación lineal y un valor de viscosidad 

constante como en el caso de los Newtonianos, sino que ese valor de viscosidad varía al 

aumentar el gradiente de cizalla. La ecuación constitutiva que define a un fluido no 

newtoniano es: 

𝜏 = 𝐾 ∙ 𝛾௡ 

Donde K es el valor de viscosidad a gradiente de cizalla cero y n el índice de 

comportamiento del flujo y son valores constantes. Existen dos tipos, cuando el índice 

de comportamiento es menor que 1 corresponde a un fluido pseudoplástico o 

adelgazante y cuando es mayor que 1 el fluido es dilatante. Si sustituimos en la ecuación 

1 (definición de viscosidad), se puede concluir que depende expresamente de la 

velocidad de deformación de la siguiente manera:[10] 

𝜂 = 𝐾 ∙ 𝛾௡ିଵ 

También existen otros fluidos como el de Bingham que podemos describir con la 

siguiente ecuación constitutiva: 

𝜏 = 𝜏଴ + 𝜇଴ ∙ 𝛾 

Donde 𝜏଴ es el umbral crítico para que el fluido empiece a fluir. 

 

 

 

 

(6) 

(7) 

(8) 
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Figura 3. Representación de curvas de flujo para diferentes fluidos [11] 

 

Para estudiar el comportamiento viscoso de los fluidos que nos permita mostrar las 

diferencias entre Newtonianos y no Newtonianos se puede utilizar el reómetro. Las 

principales características que se pueden medir en el reómetro son: [12] 

 Fractura de fundición 

 Tensión de fluencia 

 Tixotropía 

 Extrusión 

 Comportamiento durante la relajación de la tensión 

 Viscosidad 

 Flujo de cedencia 

Cada una de estas características puede determinar la tensión y la deformación del 

fluido, lo que facilita la comprensión de las condiciones y la viscosidad de la sustancia en 

detalle. 
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1.3.2 Conductividad eléctrica 

La conductividad eléctrica es la capacidad que tiene un material o sustancia para 

permitir que la corriente eléctrica pase a través de sí misma. Es lo contrario a la 

resistividad. La capacidad puede depender de la fase en la que se encuentre (líquido, 

sólido, gaseoso) o de la estructura atómica del material.[13] 

La unidad de medida de la conductividad eléctrica es el Siemens y se representa con la 

letra σ. Para calcularla se puede utilizar la siguiente expresión:[14] 

𝜎 =
𝐽

𝐸ൗ  

Donde J es la densidad de corriente de conducción y E el campo eléctrico. 

En nuestro caso, estudiaremos la conductividad en el medio líquido, que está 

relacionada con la presencia de sales en la solución. Si el líquido se somete a un campo 

eléctrico, la disociación de la sal generará iones positivos e iones negativos que pueden 

transmitir energía eléctrica. Estos conductores de iones se llaman electrolitos. 

 

  

 

 

 

 

Figura 4. Valores de la conductividad eléctrica, , a diferentes temperaturas para la 
familia de los CnMIM-BF4. [15] 

 

(9) 
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Ciertas aplicaciones relacionadas con la conductividad en líquidos iónicos son los 

electrolitos en Industria Electroquímica, donde se emplean en síntesis electroquímica, 

células solares, dispositivos electrocrómicos, pilas de combustible, baterías, dispositivos 

basados en polímeros conductores como sensores electroquímicos, 

supercondensadores y músculos artificiales. 

Algunos ejemplos de la conductividad del agua son: 

Ejemplos Conductividad (µS/cm) 
Agua pura 0,055 

Agua destilada 0,5 
Agua de montaña 1 

Agua de uso doméstico 500 a 800 
Agua de mar 52000 

 

Tabla 3. Ejemplos de conductividad para diferentes sistemas acuosos 

 

1.4 Aplicaciones de los líquidos iónicos 

Una de las diferentes aplicaciones que pueden tener los líquidos iónicos es su utilización 

como disolventes, que presentan beneficios medioambientales ya que reducen la 

generación de residuos. También se pueden emplear como catalizadores para 

reacciones homogéneas en síntesis inorgánica y orgánica. Otra aplicación es su 

utilización para almacenamiento y conducción de la energía. Igualmente, los líquidos 

iónicos se han centrado en ser utilizados como parte integral de los dispositivos 

electrónicos, de modo que tengan una vida útil más larga y un costo menor que las 

baterías de iones de litio. Además, los LIs están siendo investigados en el campo de la 

producción de biocombustibles y productos asociados, así como en la industria 

farmacéutica. [6,16] 
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Una aplicación muy interesante y curiosa de los líquidos iónicos es su utilización en el 

diseño de nanomateriales que es uno de los campos más prometedores en 

nanotecnología debido a las diversas aplicaciones de estos compuestos. [17] 

Cabe destacar su aplicación como lubricantes para controlar la fricción y el desgaste 

evitando el contacto directo entre las asperezas de la superficie de los materiales y 

disminuyendo la temperatura de contacto, ya que los lubricantes comerciales que se 

utilizan en la industria derivan del petróleo, presentan problemas ambientales y no son 

adecuados para muchos materiales y condiciones. 

El estudio de la lubricación, la fricción y el desgaste están dentro del campo de estudio 

de la tribología. 

Los líquidos iónicos además de utilizarse como lubricantes, también se pueden emplear 

como aditivos lubricantes tanto en agua como en bases lubricantes. Según diversos 

artículos publicados, los líquidos iónicos como aditivos pueden ser tan efectivos o 

incluso más que los puros para reducir la fricción y el desgaste. Esto puede explicarse 

por el hecho de que una baja proporción de LI (alrededor del 1% en peso) contiene una 

cantidad de moléculas de LI que es suficiente para formar capas estables en la superficie. 

[18,19] 
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Algunas aplicaciones industriales de los LIs se pueden ver en la figura 4. 

 

 

 

 

 

Figura 5. Aplicaciones industriales de líquidos iónicos [3] 
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2 OBJETIVOS 

En este Trabajo Fin de Grado el principal objetivo es el estudio de compatibilidad de 

aditivos, en particular los líquidos iónicos, su estabilidad en distintas bases y posterior 

caracterización. 

Para lograrlo se plantearon una serie de objetivos específicos con el fin de desarrollar 

ese objetivo principal. 

El primero de ellos es evaluar la compatibilidad de los líquidos iónicos previamente 

seleccionados con las diferentes bases lubricantes comerciales. Dentro de este objetivo 

lo que haremos será elegir las bases lubricantes que utilizaremos, así como los diferentes 

aditivos, los cuales añadiremos a las bases para ver la compatibilidad base/aditivo. 

Tras el análisis de la compatibilidad, el segundo de los objetivos específicos será el 

estudio de la estabilidad que tienen los nuevos lubricantes. Para ello se realizará un 

procedimiento, que explicaremos más adelante, con el cual comprobaremos si a partir 

de un tiempo indefinido se logra el equilibrio de los lubricantes. 

Y por último realizaremos el tercer objetivo que será la caracterización de los nuevos 

lubricantes. En este caso concreto haremos dos métodos, para la viscosidad con ayuda 

del reómetro y la conductividad con el conductímetro, y comprobaremos su resultado. 
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3. METODOLOGÍA Y 
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3 METODOLOGÍA Y MATERIALES 

En este apartado se llevará a cabo el primero de los objetivos específicos donde 

elegiremos las bases lubricantes y los aditivos correspondientes. También se explicará 

el método de dispersión utilizado en el segundo objetivo y los instrumentos y aparatos 

de laboratorio utilizados durante el trabajo. 

3.1 Estructura y código/referencia. 

Para comenzar, la primera base que vamos a escoger es el agua tipo II, agua destilada, 

cuyas especificaciones y diferencias con los otros tipos podemos ver en la tabla 4.[20] 

 
Tabla 4. Especificaciones de la ASTM para los distintos tipos de calidad del agua 

 

Para elegir las bases lubricantes hemos utilizado las que nos proporcionan la empresa 

ILBOC y en concreto para este trabajo escogimos la 60N y la 150N cuyas diferencias y 

características se muestran en las fichas técnicas que se encuentran en el Anexo 1. 

Las bases lubricantes representan el 70-80% del aceite lubricante y el resto son aditivos 

que terminan de darle las características deseadas. Existen dos tipos de bases, las 

nafténicas y las parafínicas, que son las que hemos utilizado en nuestro trabajo, y se 

obtienen en el proceso de destilación del petróleo. 
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Algunas de las propiedades principales son: 

 

 

 

 

 

Tabla 5. Propiedades de las bases lubricantes 

 

A continuación, se va a realizar la elección entre diferentes aditivos que serán en este 

caso líquidos iónicos derivados de ácidos carboxílicos. Todos ellos han sido sintetizados 

por el Dr. Iglesias y en la siguiente tabla se muestran sus estructuras. 

ABREVIATURA CATION ANION 
MO 2-Hidroxietilamonio Oleato 

DPa Bis(2-hidroxietil)amonio Palmitato 

 
MSu Di-(2-hidroxietilamonio) Succinato 

 
 

 

Propiedades/Lubricantes 60N 150N 
Pto fusión (°C) -42 -12 

Intervalo ebullición (°C) 244,6-408,7 300-580 
Pto inflamación (°C) min 150 242 

Tª ignición (°C) >290 >290 
Presión de vapor (20°C) <0,1hPa <0,01kPa 

Viscosidad (cSt) 8,6-10,4 37 
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DSu Di-[bis(2-hidroxietil)amonio] Succinato 
 

 

DAd Di-[bis(2-hidroxietil)amonio] Adipato 

 
MES 2-hidroxietilamonio Estearato 

 

 

DEs Bis(2-hidroxietil)amonio Estearato 

 
2HDEAA Bis(2-hidroxietil)amonio Acetato 

 
DSa Bis(2-hidroxietil)amonio Salicilato 
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H1 Hexametilentetramonio Acetato (ɳ↓) 

 

MCi Tri-(2-hidroxietilamonio) Citrato 

 
2HDAL Bis(2-hidroxietil)amonio Lactato 

 
MA 2-hidroxietilamonio Acetato 

 
 

Tabla 6. Estructuras de los líquidos iónicos 

 

3.2 Instrumentación empleada 

Durante el método de dispersión, se utilizaron diversos instrumentos de laboratorio y 

son los siguientes: 

 Balanza de precisión, para realizar la acción de pesado con mayor precisión de 

las muestras. Utilizamos el modelo Sartorius. [21] 

 Generador de ultrasonidos o sonicador, se utiliza para el proceso de mezcla, 

transforma la energía eléctrica en energía mecánica y se caracteriza por generar 

ondas ultrasónicas a través de la oscilación de los transductores piezoeléctricos. 
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En este caso se utilizó el Generador de ultrasonidos de alta eficiencia Labsonic M 

de Sartorius.  [22] 

 Bagueta o varilla de agitación, cilindro fino de vidrio macizo que se utiliza para 

mezclar o disolver sustancias. [23] 

 Vaso de precipitados, recipiente que tiene forma cilíndrica y con fondo plano que 

se encuentra graduado, se utiliza, en otras cosas, para contener líquidos u otras 

sustancias químicas. [24] 

 Pipetas, se utilizan para la transferencia de un volumen de forma exacta de un 

recipiente a otro. [25] 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Instrumentos de laboratorio. 1) Sonicador, 2) Balanza de precisión,  

3) Pipeta, 4) Vaso de precipitados, 5) Bagueta. 

 

 

 

 

 

(1) (5) 

(3) 

(4) (2) 



Carlos Masó Gutiérrez 

29 
 

3.3 Método de dispersión 

Para explicar el procedimiento, que será el mismo para todos los líquidos iónicos, 

empezaremos utilizando como base el agua tipo II: 

1. Tomamos una cantidad entre 0,14 y 0,16 gramos del líquido iónico que vayamos 

a utilizar en un vaso de precipitado con la ayuda de la balanza, para ello 

emplearemos la pipeta o la bagueta según si el LI que cogemos está en forma 

líquida o sólida. 

2. Completamos con la base agua hasta llegar al 1% que era lo que queríamos 

conseguir, en este caso también nos ayudamos con la pipeta para tener más 

precisión. 

3. A continuación, introducimos el recipiente en el sonicador para la mezcla de la 

muestra y lo dejamos un tiempo indefinido hasta que se diluya por completo (si 

es que se puede) dependiendo del LI.  

Una vez que se realizaron las muestras de todos los líquidos iónicos con el agua tipo II, 

pasamos a utilizar las bases lubricantes que, como se ha comentado anteriormente, 

serán la 60N y la 150N de la empresa ILBOC y están clasificadas según su viscosidad. 

El procedimiento a seguir es similar al caso anterior con la única excepción de que 

cambiamos el agua por las bases lubricantes. Por lo cual, lo que se hará es intentar 

mezclar las dos bases lubricantes elegidas con los líquidos iónicos mencionados y los 

dejaremos en el sonicador un tiempo indeterminado y luego veremos cuáles serán los 

resultados. 
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3.4 Métodos de caracterización de los nuevos fluidos 

Una vez que se han obtenido los nuevos fluidos, se procede a su caracterización 

fisicoquímica, atendiendo principalmente a dos propiedades: la viscosidad y la 

conductividad. 

3.4.1 Reómetro 

Los ensayos de caracterización reológica de las disoluciones y dispersiones han sido 

realizados con un reómetro rotacional modelo AR-G2 suministrado por la empresa TA 

INSTRUMENTS situado en el Servicio de Apoyo a la Investigación Tecnológica de la UPCT. 

La principal ventaja de este modelo es el uso de un sistema de cojinete axial magnético 

en lugar del clásico sistema de cojinetes de aire. De esta forma, se consiguen minimizar 

las perturbaciones causadas por las turbulencias del aire y el ruido de la señal obtenida 

disminuye aportando una mayor sensibilidad a la técnica.[26] 

El reómetro es capaz de medir la viscosidad y la elasticidad de materiales no 

newtonianos, es decir, materiales que no se pueden definir con un único valor de 

viscosidad y necesita de parámetros más ajustados que los que nos da un 

viscosímetro.[19] 

 

 

 

 

Figura 7. Reómetro AR-G2 DE TA INSTRUMENTS 
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Existen dos tipos de reómetros: rotacional y capilar. En nuestro caso utilizamos el 

rotacional con la configuración de cilindros concéntricos, compuesto por dos cilindros 

uno fijo y otro móvil. Este método consiste en verter una cantidad aproximada de 15 ml 

en el interior del cilindro estacionario, para que en el cilindro de rotación se forme una 

película del líquido de la muestra. 

Características del reómetro: 

Tabla 7. Propiedades del reómetro 

A continuación, vamos a explicar el procedimiento de obtención de la viscosidad a través 

del reómetro para las disoluciones y dispersiones acuosas. 
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Las especificaciones que se tuvieron en cuenta son:  

 Temperatura constante de 25°C. 

 Velocidad del aparato desde 0,1 hasta 300 s-1. 

 Cantidad de muestra de 15 ml aprox. 

 Programa utilizado TRIOS, modo lineal y que la toma de medidas sea cada 10 

segundos. 

Los pasos a seguir fueron: 

1. Se calibra el aparato previamente, dependiendo de las medidas que se vayan a 

tomar, la pieza que vayamos a utilizar, etc. 

2. Se coloca la pieza en la parte de arriba y se ajusta con la rosca que se encuentra 

encima. 

3. Con el ordenador ajustamos el espacio que hay entre los cilindros concéntricos, 

de la pieza y aparato. 

4. Una vez que termina el ajuste del aparato subimos la pieza, introducimos nuestra 

muestra y le damos a comenzar. 

5. Por último, obtenemos como resultado una recta con distintos puntos que 

analizaremos en los resultados. 
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En la figura 8, se puede ver un ejemplo de lo que mostraba la pantalla del ordenador 

con el programa TRIOS mientras se tomaban las medidas de viscosidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Interfaz del programa TRIOS en su modo de trabajo del reómetro AG-R2 

 

3.4.2 Conductímetro 

El conductímetro es un aparato que mide en una solución la conductividad eléctrica de 

los iones. 

El conductímetro que utilizamos en el laboratorio es el CYBERSCAN COND 600 de Eutech 

(figura 9c). 

 

 

 



Carlos Masó Gutiérrez 

34 
 

(c) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. a) Aparatos del conductímetro, b) electrodo, c) conductímetro 

Como vemos en la figura 9, nuestro conductímetro constaba de dos sondas: una negra 

que va desde la muestra al conductímetro y mide la conductividad y otra blanca, desde 

la muestra hasta el ordenador, con la que se ajustan los parámetros como la 

temperatura. El programa utilizado para el ordenador es el labwise. 

 

 

(a) 

(b) 
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Los pasos a seguir fueron: 

1. Introducimos el recipiente con la muestra en el interior del aparato junto al 

líquido, ponemos dentro del recipiente las dos sondas y encendemos el aparato. 

2. A través de la sonda blanca ajustamos con el ordenador la temperatura deseada, 

en este caso 25°C. 

3. Esperamos hasta que en el dispositivo del conductímetro llegara hasta esa 

temperatura y tomamos el valor de la conductividad. 

A continuación, podemos ver un ejemplo de lo que mostraba el programa labwise en la 

pantalla del ordenador: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Programa labwise 
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4. RESULTADOS 
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4 RESULTADOS 

En este apartado se van a exponer los diferentes resultados obtenidos a lo largo del 

trabajo. En primer lugar, se mostrará la estabilidad obtenida de los líquidos iónicos 

mezclados tanto para la base agua como para las distintas bases lubricantes. 

Posteriormente se presentan los datos que se obtuvieron del conductímetro para la 

conductividad eléctrica y del reómetro para la viscosidad dinámica. En cada uno de ellos 

se relacionó tanto la conductividad como la viscosidad con el agua. 

4.1 Estabilidad de los líquidos iónicos en agua 

Lo primero que se va a establecer es la compatibilidad de los diferentes líquidos iónicos 

utilizados en una base acuosa. Los líquidos iónicos son sales orgánicas cuya solubilidad 

en agua depende de la naturaleza hidrófila de los iones. En nuestro caso, estamos 

evaluando líquidos iónicos próticos derivados de fuentes naturales que en algunos casos 

son ácidos grasos. Por lo tanto, algunos de los aniones tienen un carácter hidrófobo que 

puede comprometer la compatibilidad con el agua. Como se explicó en el método de 

dispersión, se obtuvieron en primer lugar las muestras de los líquidos iónicos con el agua 

destilada.  

En la figura 11 observamos como quedaron tres de las muestras tras aproximadamente 

dos semanas de reposo. 
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Figura 11. Muestras estabilidad 

a) Precipitado MES- AGUA, b) dispersa MO-AGUA, c) disuelta 2HDAL-AGUA 

El resto de las imágenes con las muestras de líquidos iónicos se encuentran al final del 

documento en el Anexo 2. 

Los resultados de la estabilidad de la mezcla de líquidos iónicos con la base agua vienen 

recogidos en la tabla 8, donde se muestra los LI, la cantidad pesada de cada uno, el 

tiempo y el resultado final. 

Tabla 8. Resultados de la estabilidad de los líquidos iónicos con agua 

Líquidos 
Iónicos 

Cantidad 
(gramos) Tiempo Resultado 

DEs 0,1462 30’ Disperso 
2HDAL 0,1570 3’  Disuelto 

MA 0,1587 0 Disuelto 
DPa 0,1514 40’ Disperso 
MSu 0,1617 0 Disuelto 
MCi 0,1539 0 Precipitado 
DAd 0,1524 0 Disuelto 
DSa 0,1617 0 Disuelto 
DSu 0,1608 0 Disuelto 

2HDEAA 0,1617 0 Disuelto 
MES 0,1578 50’  Precipitado 
MO 0,1425 25’ Disperso 
H1 0,1523 0 Disuelto 

(a) (b) (c) 
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Como muestran los resultados de la tabla 8, se aprecian tres casos diferentes. La 

muestra etiquetada como precipitado significa que en algún momento del 

procedimiento o con el paso del tiempo se han formado partículas sólidas que se 

alojaban en el fondo del recipiente a partir de la solución líquida ocurriendo una 

separación total de fases. Esta es la situación de los líquidos iónicos MCi y MES. 

En el caso de MES, podemos observar que la baja compatibilidad con el agua debe ser 

debido al carácter altamente hidrofóbico del anión estearato, ya que es una cadena 

alifática de elevado peso molecular que es muy apolar. En contraposición, el líquido 

iónico MCi tiene un anión y un catión relativamente pequeño, por lo que la única 

explicación a la baja compatibilidad con el agua es que la 

interacción coulombimétrica entre el anión citrato y el contraión sea más fuerte que la 

solvatación con el agua. [27] 

Así, estas muestras se descartaban para la caracterización debido a que no se pueden 

disolver o a que la mezcla no es estable por su mala compatibilidad con el agua. 

Si a continuación comparamos las muestras que resultaron disueltas y dispersas, la 

diferencia se debe al factor de turbidez [28]. Éste se define como una medida del grado 

en la cual el agua pierde su transparencia debido a la presencia de partículas en 

suspensión. Esas partículas en suspensión se denominan agregados o aglomerados y 

dependiendo de su tamaño, pueden afectar en mayor o menor medida al grado de 

viscosidad y conductividad, así como a la estabilidad de la mezcla. Se comprobó que 

estas dispersiones eran estables en el tiempo y que no aparecían precipitados al cabo 

de los días. Este es el caso de los líquidos iónicos DEs, DPa y el MO. 
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Por último, Los LI disueltos son 2HDAL, MA, MSu, DAd, DSa, DSu, 2HDEAA y H1, 

indicando que tienen una compatibilidad total con el agua. 

En resumen, los líquidos iónicos próticos derivados de ácidos grasos, que presentan una 

cadena larga en su estructura, no son solubles en agua, pero forman dispersiones 

estables en el tiempo. En cambio, los LIs con cadena corta son solubles en agua y forman 

un fluido totalmente cristalino. Todo esto a excepción de dos líquidos iónicos que no 

han podido ser ni disueltos ni dispersados: MCi y MES. 

4.2 Estabilidad de los líquidos iónicos en las bases lubricantes 

Una vez vistos los líquidos iónicos con la base agua, pasamos a ver el resultado de las 

bases lubricantes. 

A partir de los resultados obtenidos en el apartado anterior, se probaron, sobre todo, 

los líquidos iónicos que habían resultado disueltos con la base agua. Aun así, se 

comprobaron también algunos de los líquidos iónicos dispersos. 

Los resultados que se obtenían primero con la base lubricante 60N no eran muy 

satisfactorios, puesto que todas las muestras tenían como resultado precipitado, para la 

base 150N se redujeron el número de muestras para que se estabilizaran. 

En estos casos se dejó el recipiente un tiempo bastante considerable, aproximadamente 

1 hora, en el sonicador y tras unas dos semanas de reposo aproximadamente se 

comprobó que ninguno de los líquidos iónicos con las bases lubricantes utilizadas se 

dispersaba o diluía. 

Los únicos que más se acercaban a disolverse eran el H1 y el 2HDAL, que como se podrá 

ver en las imágenes siguientes el precipitado que resultaba era más claro y se veía menos 
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que los demás, pero, aun así, seguía apareciendo en la parte inferior por lo que se 

descartaron. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Muestas 60N y 150N 

El resto de las imágenes de las muestras que se realizaron en el laboratorio se 

encuentran en el Anexo 2. 

Una posibilidad por la cual no se pudo disolver o dispersar ninguna base lubricante con 

los diferentes líquidos iónicos es debido a que el aceite lubricante que nos proporcionó 

la empresa ILBOC es parafínico, significa que es un compuesto orgánico cuya estructura 

es una cadena abierta y por lo tanto son apolares. En cambio los LIs utilizados son 

polares ya que tienen carga y un momento dipolar distinto de cero. 

Un enlace polar se da entre elementos con electronegatividades diferentes (entre no 

metales) esto crea diferencias de densidades electrónicas dentro de la molécula. Un 

enlace no polar se da entre átomos del mismo elemento con la misma 

electronegatividad que atraen a los electrones de enlace con igual fuerza, donde la 
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densidad electrónica es simétrica. Un ejemplo de polar puede ser el agua (H2O) y de 

apolar el hidrógeno (H2). En definitva, a pesar de que algunos aniones en LIs estudiados 

en este trabajo tienen una cadena alifática con un peso molecular considerable, la 

compatibilidad con las bases lubricantes de tipo parafínico no es posible. 

4.3 Caracterización de las disoluciones y dispersiones acuosas 

En este apartado se llevará a cabo el tercer objetivo específico que será la 

caracterización de los nuevos lubricantes. Se desarrollarán los resultados obtenidos con 

el conductímetro y el reómetro y se relacionarán los resultados con el agua. 

Para la caracterización tanto de la viscosidad como de la conductividad, solo se trataron 

las mezclas que habían dado como resultado dispersión o disolución con la base agua. 

Se ha optado por determinar estas dos propiedades fisicoquímicas por el potencial uso 

de estas mezclas en biolubricación y en el desarrollo de electrolitos más sostenibles en 

pilas de combustible. 

Ya que como se dijo anteriormente, las muestras con las bases lubricantes habían 

resultado con precipitado y por lo tanto se descartaron para su caracterización. 

4.3.1 Conductividad 

Siguiendo el procedimiento de la conductividad explicado en el apartado 3.4.2, se 

obtuvieron con el conductímetro los siguientes resultados correspondientes a las 

dispersiones y disoluciones de 1% de LI en agua. 
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Tabla 9. Resultados de conductividad 

Todos los resultados de conductividad vienen dados en mS o µS por cm. 

A partir de los valores de conductividad, podemos calcular como varían esos datos con 

respecto al valor de conductividad del agua (0,5 µS/cm). 

En primer lugar, se calcula la media de las diferencias de los LIs disueltos con respecto 

al valor del agua que resulta 2,75. Para expresar esa diferencia de forma relativa en 

porcentaje dividimos dicha media entre el valor de la conductividad del agua y nos da 

550100%. Por lo tanto, la conductividad con respecto al agua pura varía en un 550100% 

por término medio cuando un 1% de líquido iónico prótico de cadena corta está disuelto. 

Seguidamente realizamos el mismo procedimiento con los LIs dispersos, dando el 

promedio de la diferencia un valor de 65,11 y un porcentaje de 13022%. Por lo que la 

conductividad con respecto al agua pura varía en un 13022% por término medio cuando 

un 1% de líquido iónico prótico derivado de ácido graso está disperso. 

Cabe destacar que para los LIs dispersos estamos trabajando en µS y en el caso de los 

disueltos en mS. Los valores de los LIs disueltos están más distanciados con respecto al 

valor de conductividad del agua que los valores de LIs dispersos. 

LÍQUIDOS IÓNICOS CONDUCTIVIDAD 
MA 4,227 mS 
DSa 1,807 mS 

2HDAL 2,516 mS 
2HDEAA 2,349 mS 

MSu 3,871 mS 
DSu 2,403 mS 
H1 2,854 mS 

DAd 1,981 mS 
DEs 43,345 µS 
MO 132,95 µS 
DPa 20,53 µS 
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Con los datos obtenidos de la tabla 9, se realizó un gráfico con los líquidos iónicos y sus 

valores de conductividad para que se apreciara mejor la diferencia entre los disueltos 

que son los que se encuentran a la izquierda y los dispersos que son el DEs, MO y el DPa. 

Posteriormente, se realizará la comparación entre la conductividad de los LI con la del 

agua gráficamente. 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 1. Conductividad LIs 

Como podemos apreciar en el gráfico 1, los líquidos iónicos que resultaron disueltos son 

los que tienen mayor valor de conductividad y los dispersos, que son los tres con valores 

más bajos que se encuentran a la derecha, son los que menos valor tienen. 

En el caso de los líquidos iónicos dispersos esto es debido a la presencia de aglomerados 

que provocan que los aniones aumenten de tamaño y que se muevan con dificultad por 

lo que disminuye la conductividad. En cambio, en los LIs disueltos el tamaño de los 

aniones es más pequeño, las cargas están más deslocalizadas y hay menos interacciones 

ion-ion, lo que provoca que las conductividades sean mayores. 
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También se estableció la relación que existe entre el agua y los resultados de 

conductividad que alcanzamos con nuestras muestras. 

El agua destilada tiene una conductividad de 0,5 µS/cm y en las gráficas siguientes 

podemos observar la comparación de dicha conductividad con la de los líquidos iónicos 

disueltos y dispersos respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfica 2. Relación conductividad/agua en LI disueltos 
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Gráfica 3. Relación conductividad/agua en LI dispersos 

Viendo las gráficas 2 y 3, la conductividad del agua se encuentra muy por debajo de los 

líquidos iónicos disueltos y los dispersos y en el caso de los disueltos se mejora el valor 

de conductividad y para los dispersos, debido a los aglomerados que se forman se 

disminuye la movilidad iónica, dicho valor disminuye en comparación con el del agua 

destilada. De esta forma, podemos ver que los líquidos iónicos que se disuelven 

completamente en agua tienen potenciales aplicaciones en el diseño de nuevos 

electrolitos medioambientalmente sostenibles.  

4.3.2 Viscosidad 

Como se mencionó en la introducción, la viscosidad se define como la relación entre la 

tensión y el gradiente de cizalla. Por lo tanto, con los datos que obtuvimos del reómetro 

se realizó una gráfica con esta relación para obtener la viscosidad.  
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Figura 13. Gráfica de viscosidad de los LI 

En la figura 13, aparecen representados todos los líquidos iónicos que resultaron 

dispersos o disueltos. En el eje X encontramos el gradiente de cizalla y en el eje Y la 

tensión de cizalla. En las curvas se muestran un ascenso de los valores debido a que a 

mayor velocidad de cizalla mayor es la tensión de cizalla. 

Como se puede observar la mayoría de los LI tienen una relación similar, lineal hasta la 

región de turbulencia, ya que aparecen unos sobre otros en la gráfica. Son los que 

resultaron disueltos en la estabilidad. La región de turbulencia se define como la zona a 

partir de la cual las muestras sufren turbulencias que son debidas a un incremento de la 

velocidad de cizalla y por lo cual el fluido se hace muy sensible a cualquier perturbación. 
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Esto es debido a los bajos valores de viscosidad que tienen estos fluidos, ya que los flujos 

secundarios son dominantes a altos valores de gradiente de cizalla. [29] 

Los que aparecen por encima, con puntos negros y azules, son los líquidos iónicos que 

se dispersaban, DPa y DEs, salvo el MO. A continuación, vamos a tratar de manera más 

concreta estas dispersiones. 
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Figura 14. Gráfica MO 

Si aislamos el MO (figura 14), vemos como la región de turbulencia no es exactamente 

la misma que para los LIs disueltos, sino que se encuentra un poco desplazada hacia la 

derecha. Lo que haremos será considerar al MO un fluido newtoniano y calcular la 

viscosidad con el mismo procedimiento de los LIs disueltos. 



Carlos Masó Gutiérrez 

49 
 

Para calcular la viscosidad en los LIs disueltos, establecemos la relación lineal de forma 

numérica, donde la viscosidad dinámica nos saldrá un valor constante hasta la región de 

turbulencia. Para ello, calculamos la pendiente de la recta a partir de la recta de 

regresión mediante el método de mínimos cuadrados. 

μ =
𝜏

𝛾
 

LÍQUIDOS IÓNICOS VISCOSIDAD (mPa∙s) COEF. DE REGRESIÓN 
2HDEAA 1,123 0,997 

DAd 1,109 0,996 
DSa 1,165 0,996 
DSu 1,135 0,997 
MSu 1,124 0,998 
MA 1,132 0,993 
H1 1,117 0,996 

2HDAL 1,144 0,998 
MO 1,352 0,999 

Tabla 10. Resultados viscosidad 

En la tabla 10 se aprecia la diferencia de viscosidad entre el MO y los demás LI ya que 

como se ha mencionado es disperso y no disuelto. 

En este caso para calcular las desviaciones con respecto a la viscosidad del agua (0,891 

mPa∙s), al solo haber un LI disperso lo que haremos será calcular los valores para los 

disueltos y en conjunto. 

En los líquidos iónicos disueltos el promedio de las diferencias con respecto al agua nos 

sale un valor de 0,26. Al referenciarlo con respecto al agua en porcentaje resulta un 29%. 

Si en cambio lo hacemos para todo el conjunto de datos, el promedio de las diferencias 

sale 0,28 y el valor del porcentaje nos da 31%. 

(8) 
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Por lo tanto, observamos que si añadimos el MO a los LIs disueltos los valores que hemos 

calculado aumentan, y por consiguiente los datos están más distanciados en media con 

respecto al valor de la viscosidad del agua. 

Para evaluar la viscosidad en los líquidos iónicos dispersos que dan lugar a fluidos no 

Newtonianos, se realizará una gráfica relacionando la viscosidad con el gradiente de 

cizalla
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Figura 15. Líquidos iónicos dispersos 

Los líquidos iónicos DEs y DPa que consideramos dispersos, son fluidos no newtonianos 

y no podemos dar un valor numérico de su viscosidad ya que este varía al aumentar el 

gradiente de cizalla. Esa dispersión se debe a que los líquidos iónicos se encuentran 

formando grandes partículas que son los agregados o aglomerados. Al aumentar el 
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gradiente de cizalla, estas partículas se rompen y la viscosidad de la dispersión 

disminuye, dando lugar al fenómeno llamado aclaramiento o adelgazamiento por cizalla. 

Para este caso de líquidos iónicos que no son lineales, como se dijo en la introducción, 

podemos realizar un ajuste a partir de su ecuación constitutiva que corresponde a la 

ecuación 6. 

𝜏 = 𝐾 ∙ 𝛾௡ 

Donde el parámetro K es viscosidad a gradiente de cizalla 0 y n es el índice de 

comportamiento al flujo y representa la desviación del comportamiento del fluido 

respecto al comportamiento newtoniano. 

Para linealizar la ecuación anterior añadimos logaritmos en base 10 y desarrollamos: 

log(𝜏) = log(𝑘 ∙ 𝛾௡) 

log(𝜏) = log(𝑘) + log(𝛾௡) 

log(𝜏) = log(𝑘) + 𝑛 ∙ log(𝛾) 

La relación entre el logaritmo del esfuerzo frente al logaritmo del gradiente de velocidad 

permitirá obtener un ajuste lineal, en el cual, la ordenada en el origen permitirá conocer 

el índice de consistencia del producto y la pendiente el índice de comportamiento al 

flujo. 

Calcularemos entonces los valores de los logaritmos del esfuerzo y del gradiente y con 

ambos realizaremos una gráfica a la que le aplicaremos una línea de tendencia. 

 

 

(10) 

(11) 

(12) 

(6) 
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En primer lugar, lo haremos para el líquido iónico DPa.  

 

Figura 16. Ajuste lineal de la ecuación constitutiva del LI DPa 

De la ecuación que nos da la línea de tendencia obtenemos los valores de K=20 mPa∙s y 

de n=0,6984. Al ser el valor de n menor que 1 es un fluido no Newtoniano y como se 

encuentra entre 0 y 1 es adelgazante. 
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Realizaremos el mismo procedimiento para el LI DEs. 

Figura 17. Ajuste lineal de la ecuación constitutiva del LI DEs 

En este caso los valores de la ecuación de la línea de tendencia son K=10 mPa∙s y 

n=0,8671. Por lo tanto, al ser menor que 1 es un fluido no Newtoniano y como se 

encuentra entre 0 y 1 es adelgazante. 

También podemos añadir que cuanto más bajo es el valor de n menos Newtoniano es el 

fluido, por lo que, entre los dos líquidos iónicos el DPa es menos Newtoniano que el DEs. 

A continuación, vamos a relacionar los resultados que obtuvimos de viscosidad de los LI 

con la que tiene el agua. 
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En el Anexo 3, se ha adjuntado una tabla con el valor de viscosidad dinámica que tiene 

el agua para diferentes temperaturas. En nuestro caso nos interesa para una 

temperatura de 25°C y su valor es 0,891 mPa∙s. [30] 

Con nuestros datos, obtuvimos la viscosidad para cada líquido iónico disuelto y vimos 

que, para 25°C, el resultado nos daba en torno a 1,1 mPa∙s. 

Además, calculamos la viscosidad del MO y nos daba un valor de 1,3 mPa∙s. Esta 

viscosidad es un poco más elevada comparada con el agua por lo mismo que se explicó 

en el apartado anterior, debido a los aglomerados que impiden la movilidad del fluido. 

En el caso de los LIs dispersos DPa y DEs utilizamos el valor de K que es 20 y 10 mPa∙s 

respectivamente. 

Por lo tanto, podemos decir que los líquidos iónicos disueltos en la base agua tipo II 

tienen una viscosidad similar a la del agua destilada, aunque para una misma 

temperatura el valor de la viscosidad del agua se encuentra por debajo que si la diluimos 

con los líquidos iónicos. 

Para un potencial uso como biolubricantes, elevados valores de viscosidad nos permiten 

un mejor soporte de la carga. En este caso, los líquidos iónicos que forman dispersiones 

acuosas tendrían un mayor potencial para esta aplicación. Si bien hay que tener en 

cuenta el comportamiento no Newtoniano de las mezclas.  
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5 RESUMEN Y CONCLUSIONES 

 En este apartado se van a relacionar los resultados que hemos obtenido de viscosidad 

y conductividad entre sí. Para ello, resumimos los valores de las tablas 9 y 10 de dichos 

resultados en una sola para que sea más fácil compararlos. En el caso de los valores de 

viscosidad para los LIs dispersos DPa y DEs, ponemos el valor de K calculado en el 

apartado anterior. 

 

Tabla 11. Comparación de la viscosidad y conductividad en LIs 

 

Como se puede comprobar en las tablas de resultados, la viscosidad que tienen los 

líquidos iónicos disueltos es más pequeña que la que tienen los dispersos y en la 

conductividad ocurre exactamente lo contrario, es decir, en los líquidos iónicos 

dispersos la conductividad es más pequeña que en los disueltos. 

Como conclusión, podemos decir que la viscosidad y la conductividad están 

íntimamente relacionadas, pues cuando los aglomerados, que son las partículas en 

suspensión, aumentan, por lo que tienen mayor resistencia a fluir, provoca que la 

viscosidad aumente. Como consecuencia, la movilidad de las partículas disminuye y 

conlleva que también lo haga la conductividad. 

 

LÍQUIDOS 
IÓNICOS 2HDEAA DAd DSa DSu MSu MA H1 2HDAL MO DPa DEs 

VISCOSIDAD 
(mPa∙s) 1,14 1,14 1,19 1,14 1,13 1,17 1,14 1,15 1,35 K=20 K=10 

CONDUCTIVIDAD 
(mS) 2,35 1,98 1,81 2,40 3,87 4,23 2,85 2,52 132,95 

µS 
20,53 

µS 
43,35 

µS 
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Finalmente se establecerán las conclusiones obtenidas a partir de los ensayos realizados 

a lo largo del trabajo: 

 Se ha determinado la compatibilidad de diferentes líquidos iónicos en bases 

lubricantes y agua destilada. 

 En el caso del agua, se ha podido observar que los líquidos iónicos que se 

disuelven totalmente son el 2HDAL, MA, MSu, DAd, DSa, DSu, 2HDEAA y el H1. 

 Los líquidos iónicos DEs, DPa y MO no se pueden disolver en agua, pero sí que se 

pueden mezclar dando lugar a dispersiones estables en el tiempo. 

 Los líquidos iónicos MCi y MES no se pueden disolver en agua ya que daban lugar 

a precipitado que se alojaba en el fondo de la muestra. 

 En el caso de los lubricantes 60N y 150N, no se pudo ni disolver ni dispersar 

ninguno de los líquidos iónicos seleccionados para este trabajo, pues en todas 

las muestras aparecía precipitado. 

 Los líquidos iónicos que resultaban disueltos en agua, incluido el MO, daban 

lugar a fluidos Newtonianos. 

 Así pues, se confirmó que los líquidos iónicos que resultaron dispersos en agua 

dan lugar a fluidos no Newtonianos y pseudoplásticos. 

 Se comprobó que la viscosidad y la conductividad están íntimamente 

relacionados, pues a mayor viscosidad la conductividad es menor. 

 Entre los dos líquidos iónicos que resultaban dispersos, el DPa es menos 

Newtoniano que el DEs. 

 En relación con el agua, se observó que la viscosidad de los LIs disueltos es mayor 

que el valor de viscosidad del agua pura. Y que la de los dispersos es mayor que 
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la de los disueltos, por lo que tendrán mayor potencial en el uso como 

biolubricantes, aunque teniendo en cuenta el comportamiento no Newtoniano. 

 El valor de la conductividad eléctrica del agua se encuentra por debajo de los 

valores de conductividad tanto de los LIs dispersos y los LIs disueltos siendo estos 

últimos mayores que los primeros. Por lo tanto, los LIs que se disuelven 

completamente en agua tiene potenciales aplicaciones en el diseño de nuevos 

electrolitos medioambientales sostenibles. 
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6 FUTURAS LINEAS DE TRABAJO 

 Una posible línea de trabajo podría ser utilizar los líquidos iónicos que mezclamos 

con las bases lubricantes, los cuales descartamos, como recubrimientos ya que 

como se dijo en los resultados, los LI precipitaban, quedándose la parte de arriba 

homogénea y la de abajo con el LI. 

 Otra futura línea de trabajo, que se mencionó en las aplicaciones, es el estudio 

de los LIs en la electroquímica, debido a su conductividad, aplicada en baterías, 

supercondensadores, pilas de combustible, etc. 
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8 ANEXOS 

ANEXO 1 

 Bases lubricantes: 
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ANEXO 2 

 Imágenes de los líquidos iónicos con la base agua tipo II: 
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 Imágenes de los líquidos iónicos con la base lubricante 60N: 
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 Imágenes de los líquidos iónicos con la base lubricante 150N: 

 

  



Carlos Masó Gutiérrez 

77 
 

ANEXO 3 
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