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RESUMEN

En este proyecto se evalu6 el comportamiento del motor al afiadir nanoparticulas de ZnO al
diésel Premium, los cuales nos permitieron analizar la eficiencia de la combustion, y como
esto afecta a las emisiones contaminantes y al rendimiento del motor. Las nanoparticulas de
ZnO fueron importados de la empresa Skyspring Nanomaterials de tamafio 30 nm, las
mismas que fueron enviadas a la Escuela Politécnica del Litoral para verificar su tamafio.
Para realizar este trabajo se tomo tres tipos de concentraciones de nanoparticulas (144-233-
377) ppm para comparar de mejor manera el desempefio del motor, los cuales fueron
desarrollados por medio de métodos de produccion de nanocombustible ZnO a través de
dispersion, mezcla y bafio ultrasonico. El nanocombustible ZnO obtenido fue caracterizado
para verificar si sus propiedades fisicoquimicas cumplen con los requisitos minimos de
calidad segun las normas ASTM e INEN, dicho nanocombustible y el Diésel Premium fue
valorado en el vehiculo Hyundai H- 100. Los anélisis fisicoquimicos se realizaron con dos
nanocombustibles (144-233) ppm y se llevaron a cabo en el Laboratorio de Combustibles,
Biocombustibles y Aceites Lubricantes de la Escuela Politécnica Nacional y en el
Departamento de Petrdleos, Energia y Contaminacion de la Universidad Central del
Ecuador, donde cinco de las seis pruebas realizadas obtuvieron pardmetros que cumplen con
las normas establecidas. La prueba de potencia y torque, emisiones contaminantes y
opacidad se desarrollo en el taller de la Universidad Técnica del Norte, las medidas obtenidos
respecto al torque muestran que existié una disminucion en los dos nanocombustibles ZnO
producidos, mientras la potencia aumento en dos de los tres nanocombustibles ZnO, en las
pruebas de emisiones contaminantes la comparacion entre el diésel Premium y los
nanocombustibles se dio mediante las normativas nacionales e internacionales, para la
verificacion de calidad del combustible y finalmente en la prueba de opacidad hubo una

disminucion en dos de los tres nanocombustibles.
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ABSTRACT

In this project, the engine was evaluated by adding nanoparticles of ZnO to the Premium
diesel, which allowed us to analyse the efficiency of combustion, and how this affects
pollutant emissions and engine performance. The nanoparticles ZnO were imported from the
Skyspring Nanomaterials company with a size of 30 nm, the same ones that were sent to the
“Politécnica del Litoral” School to verify their size. To perform this work, three types of
nanoparticle concentrations (144-233-377) ppm were taken to better compare the engine
performance, which were developed by ZnO nano-fuel production methods through
dispersion, mixing and ultrasonic bath. The obtained ZnO nanofuel was characterized to
verify if its physicochemical properties comply with the minimum quality requirements
according to ASTM and INEN standards, nanofuel and the Premium Diesel were evaluated
in Hyundai H-100 vehicle. The physicochemical analyses were conducted with two
nanofuels (144-233) ppm and were carried out at the “Politécnica Nacional” School at the
Laboratory of Fuels, Biofuels and Lubricating Oils and at the "Central del Ecuador"
University at the Department of Petroleum, Energy and Pollution, where five of the six tests
performed obtained parameters that meet with the established norms. The power and torque,
pollutant emission and opacity were developed in the workshop of the “Técnica del Norte”
University, the measurements obtained regarding the torque show that there was a decrease
in the two ZnO nanofuels produced, while power increased in two of the three ZnO
nanofuels, in the pollutant emission tests the comparison between Premium diesel and
nanofuels was made through national and international regulations, for the verification of

fuel quality and finally in the opacity test there was a decrease in two of the three nanofuels.
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INTRODUCCION

En los Gltimos afios la creacidn, el desarrollo y la innovacion de nuevas fuentes de energia
que permitan ser amigables con el medio ambiente y que mejore el rendimiento de los
vehiculos son de interés nacional e internacional en el campo de la investigacion. Los
combustibles derivados del petroleo son los méas habituales en el mundo, los cuales generan
gran polucion ambiental por los gases que produce la combustion en los vehiculos moviles,
por tal razon la importancia de lograr un reemplazo paulatino del combustible fosil con la
introduccién de la nanotecnologia en el campo automotriz generara que los motores de

combustién interna cumplan las normativas de emisiones.

El uso de particulas metélicas al afiadirlos al combustible ha permitido mejorar la eficiencia
del vehiculo provocando una combustion completa, pero estas particulas deben estar
comprendidas en escalas muy pequefias (nanoparticulas), para producir los beneficios que
se quieren obtener, ademas, el proceso de mezcla del combustible y nanoparticulas debe ser
eficaz, para lograr una mezcla homogénea. La obtencidon del nanocombustible se realizé a
partir de las nanoparticulas ZnO a distintitas concentraciones de ZnO en 8 litros de diésel
premium, en este trabajo se pretende valorar el rendimiento del motor al afiadir

nanoparticulas de ZnO.

Finalmente, mediante pruebas de par y potencia, emisiones contaminantes y opacidad, se
compararon los resultados del diésel Premium con los nanocombustibles de ZnO para

verificar los efectos de las nanoparticulas de ZnO en el combustible.



CAPITULO |

1 PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 ANTECEDENTES

El cambio climéatico provocados por las emisiones contaminantes de los motores de
combustién interna, han generado grandes preocupaciones y nuevos retos a la comunidad
cientifica, los cuales buscan mejorar la seguridad del suministro de energia y fomentar el uso
de las energias renovables. Los motores diésel son mas eficientes que los motores a gasolina,
pero emiten mas gases contaminantes al ambiente tales como el HC, NOx, CO, los cuales

son causantes de provocar efectos nocivos a la salud del ser humano.

Avances tecnoldgicos han demostrado que mediante la adicion de aditivos metalicos al
combustible que reducen notablemente las emisiones. En los Gltimos afios la nanotecnologia
pretende posicionarse como una nueva revolucion tecnologica, llegando al nivel industrial
al concebirse como el campo de las ciencias aplicadas concerniente a la manipulacion de la
materia a una escala menor de un micrometro (Salas Balseca, Rosas Laverde., Debut,
Guerrero Barragan., & Galeas Hurtado, 2016, pag. 1). La investigacion y el uso de
nanomateriales han atraido mucho interés debido a su tamafio reducido (1-100 nm) y a las
nuevas estructuras que exhiben propiedades bioldgicas, fisicas, quimicas, significativamente

mejoradas y en comparacion con sus precursores moleculares (Cioffi & Rai, 2012, pag. 119).

En los combustibles liquidos las propiedades fisicas y quimicas de las nanoparticulas en
comparacion con las propiedades a escala micro, exhiben un area superficial méas especifica,
debido a que la dispersién se da de una manera facil y también retiene una mezcla estable
durante un periodo mucho mas largo que las particulas micro. Dando lugar a la aceleracién
de la oxidacion del combustible y liberando energia mas de lo acostumbrado (Gan & Qiao,
2011, pag. 158). Varios estudios afirman que las nanoparticulas debido a su tamafio tan
pequefio disminuyen que el calor de fusion y el punto de fusién. Ademas, con la adicion al
combustible minimizan las emisiones de hollin y retrasa la ignicion. (Venkatesan &

Kadiresh, 2016, pag. 960). El éxido de zinc (ZnO) tiene la capacidad de actuar como un



tampon de oxigeno causando oxidacion simultanea de hidrocarburos y mondxido de
carbono, y también reduccién de 6xidos de azufre y Nitrdgeno, por lo tanto, reduce las
emisiones (Kumar Sharma, Sharma, Ahmad, & Wasi , 2016, pag. 2).

Se han realizado varias investigaciones de combustible en base de las nanoparticulas de ZnO,
por ejemplo, (Prabakaran & Vijayabalan, 2018, pag. 1) en este trabajo, las nanoparticulas de
6xido de zinc fueron afiadido a D45E45B10 (45% diésel, 45% etanol y 10% butanol) en tres
proporciones mediante ultrasonidos para llegar a una mezcla homogénea. Las mezclas seran
probadas para propiedades esenciales seguin las normas ASTM vy probadas en un motor Cl
con varias cargas para el rendimiento Los resultados se compararon con diésel. Los
resultados mostraran mejora significativa en el contenido de energia de las mezclas como

resultado de la adicion de nanoparticulas de 6xido de zinc.

(Shahad & Nassir, 2018, pag. 36) su estudio se focalizd en el efecto de la adicion de
nanoparticulas al combustible diésel en la caracteristica de rendimiento del motor. Los
nanocombustibles se preparan agregando Al 2 O 3 0 TiO 2, ambos con un tamafrio de particula
inferior a 45 nm de combustible diésel. Cuatro dosis de cada tipo a saber (25, 50, 100 y 150)
ppm se preparan. Estas nanoparticulas se mezclan con combustible diésel en fraccion de
volumen variable por medio de un mezclador eléctrico y un ultrasonic cleaner. Los
nanocombustibles utilizados son (DF + Al203) y (DF + TiO 2). Las propiedades de los
nanocombustibles se miden y comparan con las del diésel puro. El estudio muestra que la
adicién de nanoparticulas al combustible diésel mejora sus propiedades fisicas tales como

namero de cetano, conductividad térmica y viscosidad.

1.1 SITUACION ACTUAL

La complejidad de asumir con responsabilidad la polucion ambiental producida por el parque
automotriz, han hecho que las organizaciones mas importantes desarrollen técnicas de
evaluacion para el control y la reduccién de las emisiones como: la Comunidad Europea
(Europe Community; CE) y la Agencia de Protecciébn Ambiental de Estados Unidos de
Norteamérica, (Environment Protection Agency; EPA-US), asi como también el Gobierno

Japonés. Estas organizaciones en colaboracion con las empresas automotrices y asociaciones



internacionales de esta misma rama, como SAE (Society of Automotive Engineers), han
establecido diversas pruebas y procedimientos de evaluacion de emisiones de los motores,
bajo una normatividad que establece los niveles de emisidn aceptables.

En el Ecuador sabiendo la importancia del transporte y movilidad de las personas, y
conscientes de las emisiones que produce cualquier vehiculo de combustién interna, mas
especificamente los motores a diésel que son considerados altamente contaminante, no se ha
realizado la busqueda de minimizar dichos problemas de contaminacién causada por los
vehiculos como: la creacién de nuevos combustibles, el manejo de los gases de escape y el

disefio del motor.

La creacion de centros de revision técnica vehicular a nivel nacional, permiten el control de
las emisiones, los cuales son evaluados mediante la normativa Euro 11, que consiste en una
prueba dindmica o prueba de manejo; ésta se desarrolla sobre un dinamometro de chasis, el
cual permite aplicar una carga al vehiculo probado, ejerciendo una fuerza extra que es igual
al peso de inercia mas la potencia efectiva estimada del vehiculo, con lo cual se simulan las

condiciones de desplazamiento normal del mismo.

1.2 PROSPECTIVA

El proposito del presente trabajo de investigacion es la valoracion de un motor diésel en su
rendimiento y potencia comparando el uso del Diésel Premium mas la adicion de
nanoparticulas de Zn, dichas nanoparticulas seran en primer lugar importadas, caracterizadas
y finalmente mezcladas homogéneamente con Diésel Premium mediante proceso de

obtencién de nanocombustible.

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La falta de mejora de la calidad del combustible diésel, implica que el pais no esta preparado
para acoger nuevas tecnologias que hoy en dia paises desarrollados las tienen en sus
vehiculos. La no disponibilidad del diésel con menos de 50 ppm de azufre, para poder

cumplir con la norma Euro 5 hace imposible cumplir con las normativas internacionales.



Una de las posibilidades de mejorar esta situacion es el uso de materiales a escala
nanometrica como aditivos de combustible que mejora la combustién, y la alta densidad
energética de los metales mejora la potencia de salida de los motores, reduciendo asi el
consumo de combustible, y, en consecuencia, menos emisiones tales como el CO2, NOX,

etc. (Prabakaran & Vijayabalan, 2018, pag. 2).

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Valorar el rendimiento de un motor luego de la adicion de nanoparticulas de Oxido de Zinc

al Diésel Premium.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Caracterizar las nanoparticulas de Oxido de Zinc antes de mezclarlas con el Diésel
Premium.
2. Elaborar el nanocombustible ZnO a partir de las nanoparticulas de Oxido de Zinc y

realizar un analisis fisicoquimico de la mezcla.
3. Comparar el rendimiento, emisiones de gases y opacidad del Diésel Premium con las

mezclas de nanocombustible ZnO

1.5 ALCANCE

El presente trabajo propone analizar el rendimiento, emision de gases contaminantes y
opacidad del motor del camién Hyundai H -100, se utilizara nanocombustible ZnO a partir
de nanoparticulas de 6xido de Zinc, como materia prima. Se obtendrd dicho producto
mediante métodos de dispersion, mezcla y bafio ultrasonico que permitira que las mezclas

preparadas con nanoparticulas se mantengan intactas y homogéneas, ademas evitando



aglomeraciones y asegurando que no se asentaran en el deposito. Los avances en el disefio
y construccién de motores diésel, genera la importancia de tener combustibles de gran
calidad, los mismos que deben acatar las exigencias de las Normativas Internacionales, por

tal razon, se valorara el comportamiento de los motores diésel aplicando nanocombustibles.

1.6 JUSTIFICACION

Este trabajo de grado trata acerca de la valoracién del rendimiento del motor del camion

Hyundai H-100, luego de la adicion de nano particulas de Oxido de Zinc al diésel Premium.
En la espera de resultados positivos con la busqueda de combustibles alternos, que
permitiran cambiar la matriz productiva del Ecuador, y a su vez mejorar la vida util de los

vehiculos y la salud pablica del pais en el tema de las emisiones.

Por consecuente esta investigacion se establece dentro del marco juridico y legal, dirigidos
hacia el cambio de la Matriz Productiva y Energética del Ecuador, bajo un manejo responsable
de recursos naturales, para beneficio colectivo de la sociedad. Ademas, se refiere a “Promover
la productividad, competitividad y calidad de los productos nacionales, como tambiéen la
disponibilidad de servicios conexos y otros insumos, para generar valor agregado y procesos
de industrializacién en los sectores productivos con enfoque a satisfacer la demanda nacional
y de exportacion” (SENPLADES, 2017, pag. 83), ya que se puede plantear en un futuro

poder producir nanocombustibles a gran escala.

A un régimen internacional, en diferentes paises cuentan con automotores equipados con
motores tipo diésel con tecnologias Euro V y VI. En Ecuador, la calidad de combustible
superior a las 100 particulas por millon de azufre solo permite contar con buses y transporte
pesado con tecnologias hasta Euro 11, existentes desde hace méas de 30 afios (Carvajal &

Imbaquingo, 2018, pag. 1).



CAPITULO II

2 REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 NANOTECNOLOGIA

La investigacion exhaustiva en nanotecnologia se inici6 en la década de 1980 y desde
entonces ha continuado para ser una maravilla moderna de descubrimiento cientifico. La
nanotecnologia es el manejo de la materia a escala atdbmica y molecular. A nanoescala, las
particulas se comportan de manera completamente diferente a sus contrapartes a gran
escala. Cientificos relacionan la causa de estos comportamientos extrafios con el efecto
cuantico o la mayor densidad de atomos en el area de superficie mas grande de estas
particulas (Negin, Ali, & Quan, 2016, pag. 2). Generalmente trabaja con material,

dispositivos y otras estructuras con un tamafio que oscila entre 1 a 100nm.

Se pueden utilizar la nanociencia y nanotecnologia en campos de la ciencia como la quimica,
la fisica, e ingenieria de materiales. Hoy en dia investigadores estan encontrando una amplia
variedad de formas de hacer materiales a nanoescalas, para aprovechar sus propiedades
mejoradas como alta resistencia, peso mas ligero, mayor control de la luz espectro y mayor
reactividad quimica. En ingenieria sus aplicaciones se encuentran principalmente en

fabricacion, mecanica e infraestructura (Sequeira, 2015, pag. 2).

2.1.1 NANOTECNOLOGIA BASADA EN LOS COMBUSTIBLES FOSILES

La nanotecnologia ha mejorado y revolucionado varios sectores tecnoldgicos e industriales,
incluidos la tecnologia de la informacidn, la seguridad, la medicina, la energia y la seguridad
alimentaria. Ademas, el uso de la nanotecnologia y sus aplicaciones se ha extendido
ampliamente debido a sus numerosas ventajas a nanoescala en diversos campos de la ciencia
y la ingenieria, incluidos la industria del vehiculo para mejorar la eficiencia. Distintos
estudios experimentales han demostrado que la adiciébn de nanoparticulas a diferentes

combustibles mejord significativamente la conductividad térmica del motor del



vehiculo. Como consecuencia de dicha optimizacion, la eficiencia de combustible del motor
del vehiculo se mejora significativamente y la reduccion de emisiones contaminantes

(Naraki, Peyghambarzadeh, Hashemabadi, & Vermahmoudi, 2013, pag. 66).

2.2 ADITIVOS PARA COMBUSTIBLES

Los aditivos son sustancias de base orgéanica o metalica que son facilmente solubles en
combustible y su principal objetivo es mejorar, conservar y proveer caracteristicas
favorables para el combustible sin perjudicar el rendimiento y la combustion. Los aditivos
de combustible se agregan en cantidades mas pequefias entre 100 ppm y varios miles de ppm
( Venkatesan, Sivamani, Sampath, & Kumar , 2017, pag. 826). Se clasifica en las siguientes

categorias de aditivos para prevenir la corrosion, aditivos a base de métales etc.

2.2.1 ANTIOXIDANTES

El biodiesel es un modelo claro de antioxidante, estos antioxidantes actan como ésteres
metilicos de acidos grasos producidos por trans-proceso de esterificacion que esta listo para
reaccionar con oxigeno por el proceso llamado autooxidacion. Para evitar la autooxidacion.
de biodiesel en la mezcla diésel, se mezclan con aditivos como BHT (Butilado
hidroxitolueno), TBHQ(Terc-butilohidroquinona), BHA (hidroxianisol Butilado), PG
(Galato de propilo) y PA (pirogalol).

2.2.2 ADITIVOS OXIGENADOS

Para mejorar las caracteristicas referentes al retardo de ignicién en la combustion del
combustible, algunos compuestos quimicos que tienen mas oxigeno se agregan al
combustible en una cantidad insignificante. Componentes oxigenados como etanol, metanol,
biodiesel, éter dimetilico, carbonato de dimetilo, etc., que se mezclan facilmente con el diésel

son usados como aditivos.



2.2.3 ADITIVOS PARA MEJORAR EL COMPORTAMIENTO DEL FLUJO EN
FRIO

En situaciones donde el frio prevalece, el contenido de cera presente en el biodiesel comienza
a congelarse, dando como resultado una estructura cristalina que afecta el punto de
obstruccién del filtro frio (CFPP). Esta condicion se puede evadir mediante el uso de aditivos
como etileno acetato de vinilo copolimero, cetales de glicerol, acetatos de glicerol, etc. Los

cuales mejoran el punto de turbulencia que es una propiedad del combustible.

2.2.4 ADITIVOS PARA MEJORAR EL INDICE DE CETANO

El nidmero de cetano es uno de los factores principales que determina la calidad del
combustible, representando en la capacidad de encendido del combustible. Combustibles
con alto indice de cetano proporcionan un mejor rendimiento con respecto a la compresion
motor de encendido. Nitratos, nitro alcanos, nitro carbonatos, peroxidos, etc., se utilizan

como aditivos que mejoran el nimero de cetano del combustible.

2.2.5 ADITIVOS A BASE DE METALES

Las caracteristicas de combustion del combustible también pueden ser mejorados por la
adicién de metales y 6xidos metalicos al combustible en el rango de tamafios micro o nano
hasta ppm o proporciones de porcentaje en peso. Aleaciones de metales como magnalio (Mg-
Al), nanotubos de carbono (CNT) también se utilizan como aditivo a base de metal que

mejora el rendimiento de los combustibles cambiando sus propiedades fisicoquimicas.

2.3 NANOADITIVOS

Los nanocombustibles generan un interesante concepto actualmente como una nueva
variedad de combustibles, cuya aplicacién del material energético a nanoescala en

combustibles fésiles, todavia no ha sido estudiado a profundidad. Existen investigaciones



donde la adicion de varios tipos de nanoparticulas sirve como aditivos para diésel, biodiesel
y sus mezclas. Ademas, dichas adiciones generan efectos de varios nanoaditivos como metal,
6xido de metal, nanotubos de carbono, magnéticos, nanoaditivos organicos y nanoaditivos

mixtos en el rendimiento del motor (Shaafi, Sairam, Kumaresan, & Velraj, 2015, pag. 564).

ALUMINUM OXIDE

CNT CERIUM OXIDE

MAGNESIUM OXIDE

COBALT OXIDE COPPER OXIDE ZINC OXIDE

L I

TITANIUM QXIDE GoLD ALUMINUM

Figura 2.1 Aditivos metalicos
( Venkatesan, Sivamani, Sampath, & Kumar , 2017, pag. 825)

La Figura 2.1 muestra algunos nanoaditivos de oOxidos metalicos utilizados como
potenciadores del rendimiento. Después de varios estudios, los investigadores han
encontrado que la modificacion del combustible con respecto a su propiedad fisicoquimica
produce mejores resultados en la mejora del motor rendimiento y control de las emisiones
de escape en lugar que realizar modificaciones en el motor ( Venkatesan, Sivamani,
Sampath, & Kumar , 2017, pag. 826).

2.3.1 MEZCLA COMBUSTIBLE-NANOADITIVOS

La utilizacion de nanoaditivos para modificar los combustibles tiene como objetivo el
desarrollo de nuevos combustibles, sin embargo, el problema esta en el proceso de mezclado
combustible-nanoaditivo, es la presencia de agua en el combustible dificulta la dispersion
del nanoaditivo en el combustible reduciendo influencia de este sobre el combustible. La
solucién al problema son las propiedades termodinamicas de las nanoparticulas que permiten
constituir una membrana interfacial entre el agua y el combustible (Benavides Guayara,
2017, pag. 8).
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Mediante las nanoparticulas disueltas en el combustible aumenta la velocidad de
combustién, dependiendo de la presion y temperatura. Segun (Benavides Guayara, 2017)
una combustion completa implica que, si se adicionan nanoaditivos al combustible, se
consigue una reduccion de las emisiones gaseosas y el consumo del combustible. El
funcionamiento entre aditivos normales y los nanoaditivos es muy diferente, el nanoaditivo
activa la combustién total del combustible porque actla directamente sobre la reaccion de
combustién, los datos de algunos estudios indican que la reduccion del consumo de
combustible puede llegar hasta un 18% con una eficiencia de 0,9 indicando un mejor
rendimiento del motor de combustion. De igual manera, se obtiene reducciones de gases

contaminantes productos de la combustion (Benavides Guayara, 2017).

2.3.2 EFECTOS DE LOS NANOADITIVOS SOBRE LAS PROPIEDADES DEL
COMBUSTIBLE, RENDIMIENTO DEL MOTOR Y EN LAS EMISIONES
CONTAMINANTES.

Existen algunos trabajos que informan acerca de combustibles modificados para mejorar
rendimiento del motor y reducir emisiones, las mismas que se ajusten a las normas
internacionales. Elementos a base de metal, como manganeso, hierro, cobre, bario, calcio y
platino, etc. Se utilizan como combustion catalizadora para combustibles de hidrocarburos.
Ademas, los 6xidos metalicos como los de cerio, cobre, hierro, zinc, cobalto, etc., Mejoran

la eficiencia térmica y tanto regulado y emisiones no reguladas.

Las nanoparticulas de 6xidos metalicos fueron utilizadas para aumentar la tasa de liberacion
de calor y la eficiencia térmica, ya que dichas nanoparticulas tienen la capacidad de conceder
atomos de oxigeno a la mezcla de combustible y puede crear una alta relacion superficie /
volumen, comportandose como un catalizador; por lo tanto, actian como medio altamente
reactivo para la combustion, son capaces de reaccionar mas eficazmente, aumentando asi la
tasa de combustible quemado. Otras mejorias de afiadir nanoparticulas a los combustibles
son: aumento de la conductividad térmica, el punto de inflamacién y las temperaturas del

punto de inflamacion; y reducida viscosidad cinematica.

El éxido de cerio, el 6xido de aluminio, el 6xido de cobalto y el éxido de zinc, han sido
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usados con mayor frecuencia en varios trabajos de investigacion realizados, debido a su
estructura Unica que favorece efectivamente la quema de combustible dentro del cilindro del
motor. La importancia de la mezcla eficaz de nanoparticulas-combustible se basa en la
eleccion del tamafio, en el efecto catalitico sobre la combustion, en el uso de surfactante y
de algun dispositivo de mezcla (dispersor, agitador, homogeneizador, equipo ultrasonico (
Hossain & Hussain, 2019).

2.4 NANOPARTICULAS

Las nanoparticulas tienen una relacion de superficie a volumen relativamente grande, lo que
las convierte en catalizadores ideales. Las nanoparticulas se dispersan por todo el
combustible y fomentan una mejor mezcla de aire a combustible y mejoran la reactividad
quimica durante la combustion, lo que conduce a un mejor rendimiento, combustion y
calidad de las emisiones. Y debido a que son tan pequefios, de menos de 100 nanémetros de
longitud, también se necesitan en cantidades mas pequefias. Ademas, estas particulas
también son mas estables a alta temperatura y presion. Los nanoaditivos en base a 6xidos
metalicos proporcionan el oxigeno para alcanzar la oxidacion del monoxido de carbono, o

absorben el oxigeno para la reduccion de los 6xidos de nitrogeno.

2.4.1 OXIDO DE ZINC

El 6xido de zinc es uno de los aditivos de dxidos metalicos mas importantes, donde la
nanoparticula de 6xido de zinc actda como antioxidante, posibilidad de preparar estructuras,
bajo precio e inhibidores de corrosion de propiedad antidesgaste. Las propiedades que
presenta el ZnO tiene una gran utilidad en la ciencia de los materiales y dependen mucho de
la técnica de fabricacion y de los parametros de fabricacion. La versatilidad, la facilidad de
produccién y bajo costo hacen que sea un material importante para muchas aplicaciones
(Paria , Lopez , & Solis, 2010, pag. 2).
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2.4.2 SINTESIS DE LAS NANOPARTICULAS

En diversos estudios se encuentra varios métodos adaptados para la preparacion de
Nanoparticulas como el método sol-gel, sintesis por precipitacion, la sintesis quimica
himeda y quimica verde, método hidrotermal, entre otros ( Aquino, Osorio, Nindna, &
Torres, 2018)

2.4.2.1 Método sol-gel

El método sol-gel es un proceso quimico en fase himeda ampliamente utilizado en la ciencia
de los materiales. Este método se utiliza principalmente para la fabricacion de
nanomateriales (normalmente un 6xido metalico). Se parte de una solucion quimica o sol
que actlia como precursor de una red integrada ya sea de particulas discretas o de una red de

polimeros (Zanella, 2014, pag. 75).

2.4.2.2 Sintesis por precipitacion

Consiste en mezclar soluciones de los distintos iones en proporciones adecuadas,
controlando parametros tales como solubilidad y temperatura, para precipitar compuestos
insolubles. Estos son filtrados y secados hasta producir un polvo, el cual si no resulta

suficientemente fino se lo puede moler en molino (Diaz Campoverde, 2007, pag. 6).

2.4.2.3 Reduccion fotoquimica y radioquimica

La sintesis fotoquimica esta caracterizada por energias por debajo de 60 eV, mientras que la
radidlisis utiliza energias de 103-104 eV. Los métodos de reduccion fotoquimica vy
radioquimica tienen las ventajas sobre el método de reduccion quimica. Debido a la ausencia
de impurezas formadas cuando se usan reductores quimicos, estos métodos producen
nanoparticulas de alta pureza. Ademas, la reduccién fotoquimica y radioquimica permiten
producir nanoparticulas en condiciones de estado sélido y a bajas temperaturas (Zanella,
2014, pag. 4).
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2.4.3 CARACTERIZACION DE LAS NANOPARTICULAS DE OXIDO DE ZINC

En diferentes trabajosse emplean técnicas variadas de caracterizacion de nanoparticulas de
ZnO como MEB, UV-Visible, IR-TF, TEM, SEM, entre otros, para la determinacion de la

cristalizacion, tamafio y morfologia.

2.4.3.1 Microscopia Electrdnica de Transmision (TEM)

Las mediciones del tamafio de NPs-ZnO por DLS y por TEM, reportan tamafos similares,
se puede decir que son técnicas que pueden emplearse para corroborar que el tamafio de los
cristalitos obtenidos por el método de la precipitacion nos permite obtener nanoparticulas,
las cuales debido a sus propiedades excepcionales pueden tener diversas aplicaciones. La
variacion del tamafio medidos por XRD (72-81 nm) no resulta muy precisa debido a la
variacion de las condiciones experimentales de medicion, pero es muy valioso en la

determinacion del sistema de cristalizacion.

2.4.3.2 Dispersion Dinamica de Luz (DLS)

Es una técnica no invasiva y bien establecida, se utiliza para medir el tamafio de particula y
el tamafio molecular, tipicamente en la region submicrométrica, y con la tecnologia mas
nueva, inferiores a 1 nm. Los usos en que mas se utiliza la dispersion de luz dinamica son la
caracterizacion de particulas, emulsiones 0 moléculas que se han dispersado o disuelto en un
liquido (Salazar, 2020)

2.4.3.3 Microscopia Electronica de Barrido (MEB)

Este microscopio usa un haz de electrones en vez de un haz de luz para conformar una
imagen. Tiene una gigantesca hondura de campo, la cual posibilita que se enfoque a la vez
una parte importante de la muestra. Ademas, produce imagenes de alta resolucién, que
significa que caracteristicas espacialmente cercanas en la muestra pueden ser examinadas a
una alta magnificacion. La preparacién de las muestras es subjetivamente facil pues la

mayoria de MEB sélo requieren que estas sean conductoras.
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2.5 DIESEL PREMIUM

La produccion del diésel se basa en la destilacion fraccionada del petréleo, mas pesada y
menos volatil que la gasolina. Trabaja bajo fuerte presion cuya particularidad es la principal
del diésel. Mediante un sistema de graduacion permiten medir la calidad de combustible,
haciendo referencia a una mezcla de un hidrocarburo denominado cetano (grado 100) y el
alfametil naftaleno (grado cero) (Rafael Morales & Hernandez Guzman, 2014, pag. 15).

La nueva tecnologia para motores diésel estd disponible hace muchos afios, pero esa
tecnologia no es factible en el Ecuador ya que su combustible no es de buena calidad. A
nivel mundial hay paises que disponen con buses de tecnologia euro 5y euro 6. En Ecuador
segun (NTE-INEN-1489, 2016) sefiala que el Diesel Premium con bajo contenido de azufre
utilizado en el sector automotriz debe tener un maximo de 500 ppm de azufre, el cual

corresponde a tecnologia Euro 2.

Tabla 2.1 Requisitos del Diésel Premium

Requisitos Unidad | Min. | Max.
Punto de inflamacion 51 --
Contenido de agua y sedimento %°? - 0,05
Contenido de ceniza 0P -- 0,01
Contenido de azufre 0° -- 0,05
Contenido de residuo carbonoso sobre el 10 % de %° -- 0,1
residuo destilado
Viscosidad cinematica a 40 °C mm?/s 2,0 5,0
Temperatura de destilacién del 90 % °C - 360
Corrosion a la lamina de cobre -- -- 12
Indice de cetano calculado -- 45 --
Contenido de biodiesel % 5 10

Fuente: (NTE-INEN-1489, 2016, pag. 2)

2.6 MOTORES DIESEL

El motor Diésel es un motor de autoalimentacion que aspira s6lo aire, cuyo funcionamiento
se basa en el ciclo Otto, a diferencia al motor a gasolina en este se inyecta combustible dentro
del piston una vez realizada la compresion del aire (Rafael Morales & Hernandez Guzman,
2014, pag. 10). Por lo tanto, trabaja en base al principio de los cuatro tiempos del ciclo. En
el primer tiempo solo ingresa aire, en lugar de ingresar una mezcla aire y combustible como

el motor de encendido por chispa. En el segundo tiempo, el aire se caliente y se comprima
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al llegar al PMS, en ese momento el diésel es inyectado. En el tercer tiempo el diésel se
inflama a causa de la presion elevada en la que el aire se encuentra. El cuarto tiempo la
relacion de compresion de la carga del aire es lo suficiente alta como para encender el
combustible inyectado (Rafael Morales & Hernandez Guzman, 2014, pag. 10)

Segun el proyecto de Rudolph Diésel, el motor diésel presenta un sistema de inyeccion de
combustible en el que la razén de inyeccion se retarda y se controla para obtener una presién
constante durante el proceso de combustion (Rafael Morales & Hernandez Guzman, 2014).
El combustible se dosifica por medio de una bomba y se inyecta a presién elevada en la
camara de combustion a través del pulverizador. Un motor diésel tiene una excelente
reputacion por su bajo consumo de combustible, fiabilidad y durabilidad, debido a su mayor
eficiencia térmica de frenado debido a su alta compresion y mezclas mas homogéneas de
aire y combustible. Las caracteristicas de rendimiento han hecho que los motores diésel sean
dominantes en el mundo, pero, por otro lado, el motor diésel puede convertirse en la principal

fuente de contaminacion del aire en futuro debido a sus productos de combustion.

2.6.1 PARAMETROS CARACTERISTICOS DEL MOTOR DE COMBUSTION
INTERNA

El par o torque, la potencia, el consumo de combustible y el rendimiento térmico son los
indicadores del trabajo del motor a combustion interna (MCI), proporcionando informacion
de cuanta fuerza puede generar, cuanto combustible y con qué rapidez puede trabajar un

motor (Ramirez Morales, 2017, pag. 17).

2.6.1.1 Potencia

La potencia se define como la cantidad de energia producida o consumida por unidad de
tiempo, y se mide en vatios (W). En un motor de combustion interna, la potencia viene
determinada por la fuerza alcanzada en el par motor y por la cantidad de veces (r. p.m.) que
se produce esa fuerza en la unidad del tiempo ( San Lorenzo Ferriol, 2018, pag. 49). Ademas,

la potencia desarrollada por un motor depende de la relaciébn de compresion y de la
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cilindrada, ya que a mayores valores de estas le corresponde mayor explosién y méas fuerza

aplicada al piston; (Castillo Calderdn, Rojas Reinos , & Martinez Coral, 2017, pag. 3).

2.6.1.2 Torque o Par motor

En un motor, la combustién de la mezcla produce un aumento de presion y temperatura
dentro del cilindro. Con un buen llenado de cilindros, producira un aumento de presién que
provocara una fuerza(F) de empuje sobre el piston que se desplaza en el cilindro y produce
un movimiento circular de giro del cigiiefal. EI par motor se mide multiplicado la fuerza que
genera la presion en la carrera de trabajo por la distancia que tiene el brazo de la mufiequilla

( San Lorenzo Ferriol, 2018, pag. 48). A mayor distancia, mayor fuerza o par motor.
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Figura 2.3 Curva de par y potencia en un motor diésel

Como se puede observar en la Figura 2.2 los motores a diésel presentan en la curva de par
un amplio rango de revoluciones del motor que forma practicamente una recta horizontal,

en cambio que la curva de potencia se aproxima a una recta que pasa por el origen.

2.7 EMISIONES CONTAMINANTES

En los Gltimos tiempos, un aumento drastico en invernadero ha provocado que la adiccion a
los combustibles fosiles se convierta un factor dominante en contra del calentamiento

global. Una de las preocupaciones ambientales son los gases de escape, en particular el
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dioxido de carbono, que son el resultado de los automdviles y las industrias. La mayor fuente
de emisiones de didxido de carbono en la atmdsfera es la combustién de combustibles fosiles
como petréleo, gas y carbon. Los gases de efecto invernadero causan irreparables dafios a la
capa de ozono, el medio ambiente y la salud. El calentamiento global se ha convertido en un
problema internacional y necesita atencion inmediata de todos los paises. Algunas

estrategias se han planteado para abordar esta cuestion:

e Disminuir el consumo de energia y aumentar la eficiencia de las tecnologias existentes.

e Detener el uso descontrolado de combustibles fdsiles en automdviles e industrias, y
utilice energias renovables.

e Invollcrese en la gestion del carbono, que implica separar y convertir carbono en

productos Utiles.

2.7.1 COMPOSICION DE LOS GASES CONTAMINANTES

Los vehiculos de carretera emiten una variedad de contaminantes atmosféricos como
resultado de la combustion y otros procesos. Emisiones de escape de monéxido de carbono
(CO), compuestos organicos volatiles (COV), oxidos de nitrogeno (NOx) y las particulas
(PM) estan regulados por las directivas de la UE, al igual que las emisiones por evaporacion
de COV. También se emiten varios contaminantes gaseosos no regulados, pero estos
generalmente se han caracterizado en menos detalles. Los niveles de emision dependen de
muchos parametros, incluidos los factores relacionados con el vehiculo, como el modelo, el
tamafo, tipo de combustible, nivel de tecnologia y kilometraje, y factores operativos como

velocidad, aceleracion, seleccion de marcha y gradiente de carretera.

2.7.2 NORMATIVA TECNICAS NACIONALES E INTERNACIONALES

2.7.2.1 Normativa Técnica Ecuatoriana INEN 2 207, 2002

La principal prueba de evaluacién de emisiones que se realiza para la certificacion de
vehiculos nuevos es una prueba dindmica o prueba de manejo; ésta se desarrolla sobre un

dinamdmetro de chasis, el cual permite aplicar una carga al vehiculo probado, ejerciendo
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una fuerza extra que es igual al peso de inercia mas la potencia efectiva estimada del
vehiculo, con lo cual se simulan las condiciones de desplazamiento normal, durante el ciclo

de conduccion.

De acuerdo con la ( NTE INEN 2 207, 2002), los valores minimos de emisiones
contaminantes para motores de diésel son evaluados en ciclos americanos y ciclos europeos.
Todo vehiculo propulsado a diésel que se importe o se ensamble en el pais no podra emitir
al aire monoxido de carbono (CO), hidrocarburos (HC), 6xidos de nitrégeno (NOXx) y
particulas en cantidades superiores a las indicadas en la tabla 2.2 ( NTE INEN 2 207, 2002).

Tabla 2.2 Limites maximos de emisiones permitidos para fuentes moviles con motor de
diésel (prueba dinamica) a partir del aiio modelo 2000 (ciclos americanos y ciclos europeos)

Categoria | Peso Peso del CO | HC NOx | Particulas | CICLOS
bruto vehiculo DE
del cargado kg | g/km | g/km g/km g/km PRUEBA
vehiculo
kg
Vehiculos Todos Todos 2,10 | 0,25 0,62 0,12
livianos ETP-75
Vehiculos <3860 <1700 6,2 0,5 0,75 0,16
medianos | — >1700<3860 | 6,2 0,5 1,1 0,28
Vehiculos Todos 15,5 1,3 5,0 0,10*** | Transiente
>3860
pesados** pesado
M1® Todos 2,72 0,97% 0,14
<1250 2,72 0,97% 0,14 ECE-15
M1, N1@ | <3500 | >1250<1700 | 5,17 1,4% 0,19 +EUDC
>1700 6,9 1,79 0,25
N2, N3, Todos 4,0 1,1 7,0 0,15
M2, >3500 ECE-49
M3®

*  Prueba realizada a nivel del mar

** en g/bHP-h (gramos/brake Horse Power-hora)

*** para buses urbanos el valor es 0,07 g/bHP-h

*  Prueba realizada a nivel del mar

WVehiculos que transportan hasta 5 pasajeros mas el conductor y con un peso bruto del
vehiculo menor o igual a 2,5 toneladas.

@ Vehiculos que transportan mas de 5 pasajeros mas el conductor o cuyo peso bruto del
vehiculo exceda 2,5 toneladas.

® Unidades g/kWh

@ HC+NOXx

Fuente: ( NTE INEN 2 207, 2002, pégs. 4-5)

El limite maximo de opacidad de humos para motores a diésel se realiza en aceleracion libre,

los cuales no deben sobrepasar el porcentaje indicados tal y como se indican en la Tabla 2.3.
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Tabla 2.3 Limites m&ximos de opacidad de emisiones para fuentes moviles con motor de
diésel (prueba de aceleracion)

Afo modelo %Opacidad
2000 y posteriores 50
1999 y anteriores 60

Fuente: (NTE INEN 2 207, 2002, pég. 5)

2.7.2.3 Normativa Oficial Mexicana NOM-167-SEMARNAT -2017

Esta norma mexicana establece los limites maximos permitidos de emision de contaminantes
para los vehiculos automotores que circulan en las entidades federativas en distintos lugares
de México, basadas en pruebas dinamicas. Los limites maximos permitidos de emisiones de
gases contaminantes para el desarrollo de esta investigacion mediante pruebas estaticas
fueron tomados de la (NORMA Oficial Mexicana NOM-167-SEMARNAT-2017, 2017,
pag. 8)), dentro de la investigacion se los tomd como valores referenciales ya que se utilizan
para vehiculos con motor de combustion interna de encendido provocado (MEP) cuyo peso
bruto vehicular es mayor de 400 y menor a 3,857 kilogramos, valores que se ven reflejados

en la tabla 2.4.

Tabla 2.4 Limites Maximos Permisibles de Emision del Método de Prueba Dinamica para
vehiculos automotores en circulacion que usan gas licuado de petréleo, gas natural u otros
combustibles alternos y cuyo peso bruto vehicular es mayor de 400 y menor a 3,857 kilos

Afo (HC) (CO) (NOX) (02) Dilucion Lambda
modelo umol/mol cmol/mol umol/mol cmol/mol (CO+CO0)
(hppm) (% vol.) (ppm) (% vol.) cmol/mol
(% vol.)
minimo | maximo
1993y 200 1 1,000 2 7 14.3 1.05
anteriores
1994y 100 1 1,000 2 7 14.3 1.05
posteriores

Fuente: (NORMA Oficial Mexicana NOM-167-SEMARNAT-2017, 2017, pag. 8)

La tabla 2.5 muestra los rangos establecidos de las emisiones de CO, HC y NOx que los
vehiculos con cilindrada de 1601 a 3000 cc pueden producir en la combustién, a ralenti y a

2500 rpm.



Tabla 2.5 Vehiculos con cilindrada de 1 601 a 3 000 cc
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Gases de escape Rango Defecto tipo 1 Defecto tipo 2 Defecto tipo 3
en ralenti establecido reprueba
(6{0) 0,00-0,06 0,07-0,17 0,18-0,22 <1%
HC 1-12,28 12,29-40 40,01-44 <100 ppm
NOXx 122-172,51 172,52-175 175,01-217 <1000 ppm
Gases de escape Rango Defecto tipo 1 Defecto tipo 2 Defecto tipo 3
a 2500 rpm establecido reprueba
CO 0,00-0,14 0,15-0,29 0,30-039 <1%
HC 0-14,75 14,76-36 36,01-54 <100 ppm
NOXx 77-90,74 90,75-117 117,01-167 <1000 ppm

2.8 NORMATIVA ASTM PARA REALIZACION DE ENSAYOS CON
NANOCOMBUSTIBLES EN EL LABORATORIO

A continuacion, se muestra las normas usadas para la evaluacion de propiedades
fisicoquimicas de un aditivo “Sustancia que se incorpora a un sistema, en cantidades
relativamente pequefias con un proposito especifico” segun la Norma Técnica Ecuatoriana
NTE-INEN 2482:2009 como: punto de inflamacion, viscosidad cinematica, densidad, valor

calorifico y nimero de cetanos.

2.8.1 NORMA ASTM D 93 PARA DETERMINACION DEL PUNTO DE
INFLAMACION

Este método de prueba determina el punto de inflamacién de productos fésiles en un rango
de temperatura de 40 °C a 360°C, por medio del equipo manual Pensky — Martens copa

cerrada (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion , 2005, pag. 1).

2.8.2 NORMA ASTM D 445 PARA LA MEDICION DE VISCOSIDAD

Este método de prueba especifica un procedimiento para determinar la viscosidad cinematica
de productos del petréleo, tanto transparentes como opacos, mediante la medicién del tiempo
en el que un volumen de liquido fluye bajo la accion de la gravedad, a través de un

viscosimetro capilar de vidrio calibrado. La viscosidad dindmica, m, puede obtenerse
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multiplicando la viscosidad cinematica, v, por la densidad, p, del liquido (Instituto

Ecuatoriano de Normalizacion, 2013, pag. 1).

2.8.3 NORMA ASTM D 1298 PARA LA DETERMINACION DE LA DENSIDAD

Este método de prueba cubre la determinacién de la densidad API del petrdleo crudo y sus
derivados liquidos, que tienen una presion de vapor Reid (Método de Ensayo ASTM D323)
igual o menor a 26 psi (180 kPa), utilizando un hidrometro de vidrio. La densidad API se
determina a 60°F (15,56°C), o se convierte su valor a 60 °F, por medio de tablas estandar,
las cuales no se aplican a productos que no sean hidrocarburos, o a hidrocarburos
esencialmente puros, tales como los aromaticos (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion,
2013, pag. 1).

2.8.4 NORMA ASTM D 240-02 PARA MEDICION DEL PODER CALORIFICO

Este método de ensayo cubre la determinacion del calor de la combustion de combustibles
hidrocarburos liquidos con niveles de volatilidad que van desde la de destilados ligeros hasta
la de los combustibles residuales. Bajo condiciones normales, este método de prueba es
directamente aplicable a combustibles como gasolinas, kerosenos, aceites combustibles,
combustibles diésel, y combustibles para turbinas de gas (ASTM INTERNATIONAL, s.f.).

2.8.5 NORMA ASTM D 613 PARA LA DETERMINACION DEL NUMERO DE
CETANO

Este método de prueba cubre la determinaciéon de la clasificacion del aceite combustible
diésel en términos de una escala arbitraria de nameros de cetano usando un motor diésel
estandar de un solo cilindro, ciclo de cuatro tiempos, relacién de compresion variable, con
inyeccion indirecta. La escala del nimero de cetano cubre el rango de cero 0 a 100, pero las

pruebas tipicas estan en el rango del nimero de cetano es de 30 a 65 (ASTM D613, 2010).
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CAPITULO Il

3 MATERIALES Y METODOS

3.1 PROYECTO DE INVESTIGACION

La finalidad de este trabajo de grado consiste en buscar una metodologia adecuada que
cumpla con los parametros y lineamientos para poder desarrollar un nanocombustible, con
la adicion de nanoparticulas de ZnO al diésel Premium, con la finalidad de encontrar un
combustible que permita mejorar el rendimiento del motor y disminucion de emisiones. Este
producto se obtendra por medio de un proceso de dispersion, homogeneizacion y ultrasonico,

con el fin de encontrar una mezcla casi perfecta.

3.2 DETERMINACION DEL PROCESO METODOLOGICO

Obtencién de las Caragtelilzacwn Mezcla Analisis
nanoparticulas de nanopir?isc Ulas nanoparticulas fisicoquimico
ZnO de ZnO con el de las mezclas
de ZnO diésel Premium obtenidas
o Obtencion de Realizacion de las pruebas
Andlisis resultados en el dinamicas, analisis de
de rendimiento del gases y opacidad con el
resultado motor y emisiones nanocombustible ZnO 'y
contaminantes diésel Premium

Figura 3.1 Proceso Metodologico

La explicacion es fundamental debe ser clara en el proceso y en el orden que debe tener para
el desarrollo de un nanocombustible de ZnO mediante la figura 3.1 se puede visualizar un
organizador grafico, que permite entender de mejor manera las secuencias de dichos

procesos.
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3.3 OBTENCION DE LAS NANOPARTICULAS DE OXIDO DE ZINC

La obtencién de las nanoparticulas de ZnO se realizd por medio de la importacion desde la
empresa Skyspring Nanomaterials, Inc, donde se consideré el criterio de su tamafio, entre

mas pequefio la mezcla con el diésel Premium serd mas homogénea.

3.3.1 PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DE LAS NANOPARTICULAS DE
ZINC

El producto importado en su pagina web indica las siguientes propiedades fisicoquimicas
que se puede observar en la tabla 3.1, las mismas que sirvieron para la eleccion de la

nanoparticula.

Tabla 3.1 Propiedades fisicoquimicos de las nanoparticulas ZnO

Parametros Caracteristicas
Forma Polvo

Color Blanco lechoso

Olor Inodoro

Punto de fusion / intervalo de fusion 1975°C

Peligro de explosién El producto no tiene peligro de explosion.
Densidad A20°C5.606g/cm?

Solubilidad en / miscibilidad Agua: Insoluble

Fuente: (Skyspring Nanomaterials, Inc, 2016, pags. 3-4)

3.4 CARACTERIZACION DE LAS NANOPARTICULAS DE ZNO

3.4.1 IMAGEN OBTENIDA DE LA EMPRESA

La caracterizacion de las nanoparticulas de ZnO por la empresa SkySpring Nanomaterials

es realizada mediante Microscopia Electronica de Transmision (TEM), esta técnica se usa

para saber la morfologia de las particulas y su tamafio.
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Figura 3.2 Imagen Microscopia Electrénica de la nanoparticula de ZnO
(SkySpring Nanomaterials, Inc., 2020)

En la figura 3.2 se visualiza una distribucion homogénea en la escala de medicién de 100
nm. Las nanoparticulas de ZnO presentan una morfologia semi-hexagonal. La distribucién
del tamafio de particula se ha calculado mediante el analisis de la imagen TEM con un
promedio tamafio de 10 ~ 30 nm. También se visualiza en la parte roja sefialada de la imagen
como se encuentra aglomeradas las nanoparticulas y la parte amarilla sefialada de la figura

se observa a las nanoparticulas dispersas.

3.4.2 RESULTADO DE LA CARACTERIZACION MEDIANTE MICROSCOPICO
ELECTRONICO DE BARRIDO (MEB)

Las nanoparticulas de 6xido de zinc (ZnO) importadas fueron enviadas a la Escuela Superior
Politécnica del Litoral (ESPOL) para la realizar la respectiva caracterizacion. El propdésito
de este analisis es estudiar la morfologia del material obtenido por medio del método
Microscopia Electronica de Barrido (MEB) con un microscopio marca FEI, modelo Inspec

S50, hasta que se alcance el rango maximo acordado (15000X).

Figura 3.3 Muestra de las nanoparticulas de ZnO
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La imagen obtenida de las nanoparticulas de ZnO debido a las condiciones del equipo nos
muestra determinado limite maximo en comparacién con la imagen expuesta por la empresa,
sin embargo, se puede apreciar en la figura 3.4 que la caracterizacién por MEB y TEM

muestran caracteristicas similares.

Figura 3.4 Imégene a diferentes magnificaciones: a) 2400X, b) 5000X, c¢) 10000X y d)
15000X

Estas imagenes se pueden observar a las nanoparticulas de ZnO con un rango de tamafio
desde 2400x hasta 15000x, realizada con el Equipo detector de trazas (ETD), imagenes con
electrones secundarios y topografia, en cual nos permite una mejor nitidez. La figura 3.4 d

es donde mayor resolucién podemos observar a 15000x

Figura 3.5 Iméagenes de diferentes areas a 15000X, a) y b) muestras dispersas y ¢) muestra
aglomerada



26

La Figura 3.5 muestra imagenes de diferentes areas a 15000x con detector ETD, existe la
presencia de conglomerados esponjosos Yy porosos de particulas muy pequefas
interconectadas entre si, como se pudo visualizar en la Fig. 3.5 ¢, mientras la figura3.5ay

figura 3.5 b se puede visualizar que la muestra se encuentra dispersa.

Al realizar un andlisis morfolégico y comparativo con la imagen de la empresa, se logra
establecer un valor aproximado del tamafio de las nanoparticulas que es efectivamente menor
30 nm como lo detallaba el producto, ya que con una visibilidad de 5 um las nanoparticulas
son muy pequefias para la capacidad del microscopio electrénico de barrido y también se

puede observar como se encuentran distribuidos, en ambos casos dispersos y aglomerados.

3.5 EQUIPOS Y MATERIALES PARA LA OBTENCION DEL
NANOCOMBUSTIBLE DE OXIDO DE ZINC

Tabla 3.2 Equipos y materiales
Equipo o material Especificaciones

Dispositivo ultrasénico

e Marca: Ultrasonic Cleaner FY100
e Frecuencia: 45 kHz
e Capacidad: 1L

(Continuacion...
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Tabla 3.2 Equipos y materiales (Continuacion...)

Homogeneizador

Marca: Taishi

Voltaje: 110V

Potencia: 185 W

Motor: 22000 rpm
Homogeneizador 1: 8000 ~ 18000r
/ min

Homogeneizador 2: 8000 ~ 20000r
/ min

Rendimiento Unico: 10 ~ 1000 ml
Trabajando continuamente: < 5
minutos

Batidora Oster de 5 velocidades

Modelo 2499-013
Color Blanco
Voltaje 110 V
Velocidades 5

Nanoparticulas de ZnO

Nombre del producto: Polvo de
oxido de zinc

Numero de producto: 8410DL
Forma: Polvo

Numero de CAS: 1314-13-2
Férmula empirica: ZnO
Tamafio: 10 ~ 30 nm

Pureza: 99,8%

Color: blanco a amarillo claro
Impurezas tipicas (ppm max.):
Cu: 25

Cd: 25

Mn: 25

Ph: 20

As: 20.

(Continuacion...)
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Mini bascula digital profesional

e Capacidad =20g
e Legibilidad=0.001g
e Tiempo de apagado

automatico=180s

e Unidades=g/oz/ozt/dwt/ct/gn

APPROX, VOL

Cristaleria

BN
(]

Vidrio de borosilicato
1000 ml de capacidad
Graduaciones de 100 ml
Autoclavable

e Capacidad de cristaleria: 5 ml, 10
ml, 15 ml, 20 ml
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3.6 PROCESO DE ELABORACION DEL NANOCOMBUSTIBLE DE
OXIDO DE ZINC

La elaboracion del nanocombustible de ZnO se prepar6é agregando nanoparticulas ZnO al
diésel Premium, con un tamafio de 10 ~ 30 nm. Exactamente tres porciones (144, 233, 377)
ppm. La mezcla se generd por medio de un homogeneizador, una batidora y un dispositivo

ultrasoénico.

3.6.1 CALCULO PARA ENCONTRAR LA MASA DE LAS NANOPARTICULAS

La masa de nanoparticula requerida para cada dosis se calculé usando la ecuacion 3.1 por

cada 8 L de diésel Premium.

_ miligramos de soluto(mg) [3.1]
PP = " itro de disolucion(L)
ppm * L = mg

mg = ppm * L

e mg=144+8=1152mg

e mg=233x8=1864mg

e mg=2377+8=3016mg

Una vez encontrada la masa de las nanoparticulas en 8 L o 8000 ml de diésel Premium se
procedio a calcular la masa en 800 ml cuyo volumen es determinado por el vaso precipitado
y por la capacidad del equipo ultrasonico. Se aplico regla de tres para cada uno de la ppm ya

mencionadas como se detalla a continuacion:

144 ppm
1152 mg=8000 ml
X1 mg= 800 ml

X4 1152 mg

_ [3.2]
800 ml _ 8000 ml
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1152 mg
1= 3000ml 800 ml
X1 =115mg
233 ppm
1864 mg=8000 ml
X2 mg= 800 ml
X5 _ 1864 mg [3.3]
800ml 8000 ml
X, = 1864 mg * 800 ml
8000 ml
X, =186 mg
377 ppm
3016 mg=8000 ml
X3 mg= 800 ml
X3 _ 3016 mg [3.4]
800ml 8000 ml
X5 = M * 800 ml
8000 ml
X3 =301 mg

Para poder medir la masa de cada una de la ppm, se considerd las especificaciones de la mini
bascula digital que tiene una legibilidad de 0,001 g, por lo tanto, se transformé las unidades

de mg a g como en la tabla 3.3 lo indica.

Tabla 3.3 Masa de las nanoparticulas (por 0,8 litros de diésel Premium)

Relacion de volumen (ppm)

Masa de la nanoparticula

Masa de la nanoparticula

ZnO (mg) Zn0O (g)
144 115 0,115
233 186 0,186
377 301 0,301




31

3.6.2 MEZCLA DE LAS NANOPARTICULAS DE OXIDO DE ZINC CON EL
DIESEL PREMIUM

Luego de efectuar las mediciones de masa de las nanoparticulas se procedié a mezclar con
el diésel Premium siguiendo una metodologia con base a la investigacion experimental, en
primer lugar, para realizar los analisis fisicos-quimicos de las muestras del nanocombustible

y posteriormente para las pruebas de rendimiento del motor.

3.6.2.1 Pesaje de la masa de las nanoparticulas segun los resultados obtenidos de la
ecuacion

Antes de realizar las mezclas de diesel Premium con las nanoparticulas de ZnO se efectuo
la medicidn de la masa de las nanoparticulas de ZnO (144,233,374) ppm. Para efectuar las
mediciones se tomo en cuenta el lugar, el cual debio un sitio cerrado donde no exista ninguna
presencia de algin agente externo que imposibilite una medicion exacta debido a la
sensibilidad la balanza. Ademaés, se ubico la balanza en un sitio plano, para que no haya

fluctuaciones en las medidas.

Con mucho cuidado se manipuld las nanoparticulas de ZnO, y se situd encima de la balanza,

por medio de un utensilio.

Figura 3.6 Medicién de las Nanoparticulas de ZnO

En la figura 3.6 se puede observar el pesaje ejecutado del 144 ppm de las nanoparticulas de
ZnO en la mini bascula digital de capacidad maxima de 20 g y una capacidad minima de
0.001g.
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3.6.2.2 Proceso de dispersion de las nanoparticulas de Oxido de Zinc

Este proceso se hizo porque las nanoparticulas se encontraban solidificadas y unificadas
entre si dentro de su envoltura, y al momento de dispersar con el diésel la solucién quimica

sera mas eficiente.

Figura 3.7 Nanoparticulas de ZnO dentro del recipiente de cristal

En la figura 3.7 se puede observar que en el frasco de cristal de 5ml se coloco la masa de las

nanoparticulas ZnO encontrada de 144 ppm, 233 ppmy 377 ppm.

Figura 3.8 Adicion del Diésel Premium adentro del recipiente de cristal

Luego de situar las nanoparticulas ZnO en el envase del cristal, en la figura 3.8 se observa
que se afladié 2 ml de diésel Premium dentro del recipiente, listo para realizar el proceso de

dispersion.
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Figura 3.9 Proceso de dispersion de las nanoparticulas ZnO con el Diésel Premium

Con la ayuda del equipo homogeneizador en la Figura 3.9 se puede observar el proceso de
dispersion, logrando que las nanoparticulas se dispersen sobre todo el combustible, evitando
que se forme grumos o que se solidifiqguen en el fondo del recipiente. El equipo
homogeneizador trabaja con un rango de velocidad de revolucion de 12000-13000 rpm

durante 5 mint, tiempo maximo de trabajo de la maquina.

3.6.2.3 Mezcla en el vaso precipitado

Una vez terminado el proceso dispersion, la composicion lograda se alisto para continuar
con la mezcla de las nanoparticulas ZnO- diésel Premium, mediante la batidora, con la

primera velocidad de la maquina en un rango de 500 a 600 rpm y con un tiempo de 5 mint.

Figura 3.10 Mezcla de la solucién
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En la figura 3.10 se puede visualizar el momento que se situd las nanoparticulas dispersas
en en el vaso precipitado con 800 ml de diésel Premium para a continuacion realizar la

mezcla

Figura 3.11 Utilizacion de la batidora para realizar la mezcla

En la figura 3.11 se observa el proceso de mezcla mediante la batidora en el cual se busco

que las nanoparticulas ZnO vy el diésel tenga una disolucién homogénea.

3.6.2.4 Mezcla en el ultrasonic cleaner

Para conseguir el nanocombustible de ZnO o6ptimo, se desarrollé dos diferentes procesos
para cada una de las mezclas ya establecidas (144, 233y 377) ppm. En la figura 3.12 presenta

el primer proceso batidora-ultrasonido que fueron unificados y continuos.

-

Figur53.12 Batidora y ultrasonic cleaner
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En la figura 3.13 se puede observar el segundo proceso de mezcla, el cual solo se tomé en

cuenta el ultrasonido, que permitioé aprovechar las caracteristicas fisicoquimicas del ZnO.

Figura 3.13 Proceso ultrasénico

La tabla 3.4 indican los tiempos de trabajo que se utilizé para mezclar las nanoparticulas de

ZnO con el Diésel Premium, donde se puede observar que el mayor tiempo promedio es del

nanocombustible ZnO 377 ppm con 45 mint y el menor tiempo promedio es del

nanocombustible ZnO 144 ppm con 25 mint.

Tabla 3.4 Tiempo de trabajo de mezcla para la obtencion del nanocombustible de ZnO

Parametros 144 ppm 233 ppm 377 ppm
Batidora-frecuencia ultrasonica 20 mint 25mint 30mint
Frecuencia ultrasonica 5mint 10 mint 15 mint
Promedio 25 mint 35mint 45 mint

3.6.2.5 Muestras del nanocombustible ZnO para el anélisis fisicoquimico y para las

pruebas de rendimiento

Las muestras para el analisis del nanocombustible ZnO se envid a la ciudad de Quito,

especificamente a la Universidad Central del Ecuador y a la Escuela Politécnica Nacional,

en cuatro botellas de vidrio de litro, dos litros de 144 ppm y dos litros de 233 ppm

respectivamente.
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Figura 3.14 Nanocombustible de ZnO

El nanocombustible de ZnO fue colocado en botellas de vidrio color café con capacidad de

1 L tal como se puede visualizar en la figura 3.114, y enviado para su respectivo analisis.

Figura 3.15 Almacenamiento del nanocombustible ZnO

En la Figura 3.15 se puede observar el nanocombustible de ZnO obtenido de (144, 233 y
377) ppm, cada uno de ellos fue depositado en un recipiente con capacidad de 20 L, los

mismos que fueron utilizados para la valoracion en el vehiculo a prueba.

3.7 VEHICULO DE PRUEBA

Para la prueba el vehiculo utilizado es Hyundai H-100 del afio 2009 propulsado a diésel,
dicho automotor pertenece a la compafiia “Exito” de la ciudad de Ibarra, destinada de realizar

fletes y cargas de mercaderia.
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Tabla 3.5 Especificaciones Técnicas del Hyundai H-100

Caracteristicas

Valor

Motor

Diésel common rail de 4 cilindros en linea

Cilindrada(cc) 2.497

Diametro x carrera(mm) 91x96

Relacion de compresion 16.4:1 16.4:1
Potencia maxima (ps/rpm) 130/3800

Par de motor maximo (kgm/rpm)

26/1500-3500

Caja de velocidades

Manual de 6 velocidades, con sobre marcha y
marcha atras

Traccién

Trasera

Fuente: (Hyundai, pag. 1)

La tabla 3.5 muestra las especificaciones técnicas del camién Hyundai H-100, la cual servira

para comparar los resultados de las pruebas en el rendimiento del motor, las emisiones de

gases y opacidad del diésel Premium con los nanocombustibles.

3.8 ADAPTACION DE UN SISTEMA DE ALIMENTACION

EXTERNO

Mediante la instalacion de un suministro de alimentacion de combustible externo, permitié

agilitar el cambio de los nanocombustibles de las diferentes mezclas, ademas, para evitar la

contaminacién del depdésito del vehiculo con las nanoparticulas. En la figura 3.17 se puede

observar el sistema donde se detalla los siguientes elementos que lo componen.
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Figura 3.17 Sistema de alimentacion externo

1. Deposito externo de almacenamiento
2. Manguera de retorno
3. Manguera de alimentacion

3.9 EQUIPOS PARA LA REALIZACION DE LAS PRUEBAS

Las pruebas de torque y potencia, emisiones de gases de escape y opacidad, se realizaron en
las Instalaciones del Taller Automotriz de la Universidad Técnica del Norte, donde se

utilizaron los equipos que a continuacidn se expone:

e Dyno Vamag

e Analizador de gases Brain Bee AGS-688

e TacOmetro y medidor de temperatura MGT-300
e Opacimetro Brain Bee PA-100

3.9.1 DYNO VAMAG

En términos generales, el dinamometro de chasis es un dispositivo que permite medir la
potencia y el par motor, donde el vehiculo a prueba se ubica con sus ruedas motrices del
vehiculo sobre rodillos, La principal funcion del Dyno Vamag es la de evaluar en forma
gréfica el torque y potencia en las ruedas motrices de los automoviles, alimentados a gasolina
o diésel, mediante la simulacién del vehiculo en condiciones de trabajo a distintas

velocidades, con aceleraciones en determinados tiempos. Ademas, los resultados de las
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pruebas y ensayos obtenidos muestran el comportamiento que el vehiculo tendrd en

condiciones reales de trabajo (Avila Avelino, 2016, pags. 6-7).

Tabla 3.6 Especificaciones técnicas del Dyno Vamag

Parametros Unidades
Potencia maxima 400 hp
Torque 1500 Nm
Voltaje de suministro 220-400 V Ac (1-3/N/PE)
Frecuencia 50-60 Hz
Corriente nominal 16 amp
Masa 1200 kg
Dimensiones 3070x870x310 h mm
Presion del circuito de aire comprimido 6 bar
Diametro del rodillo 240 mm
Ancho del rodillo 600 mm
Velocidad méaxima 180 km/h

Fuente: (Vamag, 2017, pag. 4)

3.9.2 ANALIZADOR DE GASES BRAIN BEE AGS-688

Este equipo permite medir en porcentajes los principales gases de escape producidos en un
motor de combustion interna. Los cuales nos indican posibles problemas en la combustién
si los resultados son negativos, dichos fallos pueden ser causa de algunos factores como por

ejemplo mecanicos y otros por las particularidades del combustible.

Tabla 3.7 Especificaciones de medicion del analizador de gases

Paradmetro Escala Unidad

(6{0) 0-9.99 %vol

CO2 0-19.9 %vol

HC 0-9.999 ppm

(o)) 0-25 %vol
A 0.5-5.0

Revoluciones 300-9990 Min
Temperatura de aceite 20-150 °C

Fuente: (Manual AGS-688, 2015, pag. 21)
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3.9.3 TACOMETRO Y MEDIDOR DE TEMPERATURA MGT-300

La principal funcion de este dispositivo es leer el nimero de revoluciones y medir la
temperatura de vehiculos a gasolina y diésel, con respecto a la lectura de revoluciones cuenta
con un sensor de RPM por golpe, el cual se ubica en la tapa valvula del motor, tal y como se
muestra en la figura 3.19 y con terminales de lagarto se conecta a la bateria. Para la medicién
de temperatura cuenta con un sensor de temperatura tipo sonda, que se ubica en el lugar

donde estd la varilla de medicion de aceite.

Figura 3.18 Tacometro y medidor de temperatura MGT-300

3.9.4 OPACIMETRO BRAIN BEE OPA-100

El opacimetro es un aparato que funciona mediante una celda con control de flujo que sirve
para controlar la temperatura y presién del humo del escape en vehiculos Diésel. Esta
disefiado para medir en forma continua el grado de opacidad en régimen de ralenti y durante
aceleraciones. La informacion producida permite analizar las razones de eventuales excesos
de emisidn de particulas de acuerdo con las variaciones de parametros, para diagnosticar y

recomendar las guias de reparacion de fallas y regulacion de bomba y otros componentes.

Tabla 3.8 Especificaciones de medicidn del opacimetro

Parametro Escala
Opacidad 0-99.9%
Opacidad 0-9.99 M-1

(Continuacion...)
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Tabla 3.8 Especificaciones de medicidn del opacimetro (Continuacion...)

Cuenta revoluciones 300-9990 Rpm
Temperatura de Aceite 20-150 °C
Temperatura de Humo 20-400 °C

Fuente: (Brain Bee, pag. 2)

3.10 PREPARACION Y PROCEDIMIENTO PARA LAS PRUEBAS DE
POTENCIAY TORQUE

3.10.1 PREPARACION DEL EQUIPO Y EL VEHICULO

A continuacion, se detalla los pasos que se debe realizar para la preparacion del

dinamdmetro, antes de poner en marcha al vehiculo.

e Ubicar el equipo electronico para el analisis en una posicién segura, conectar y
encender el CPU

e Subir las rampas ubicadas en medio de los rodillos, para que el vehiculo pueda
ingresar.

e Colocar las ruedas posteriores del vehiculo en los rodillos, luego bajar las rampas.

e Situar las correas de sujecion en forma de X, en el chasis del vehiculo, bien
tensionadas hacia los anillos fijos en el suelo.

e Ingresar los datos que el equipo solicita.

e Presionar Enter para guardar los datos

Figura 3.19 Preparacién del vehiculo para la prueba de potencia y torque
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3.10.2 PROCEDIMIENTO PARA LAS PRUEBAS DE POTENCIA'Y TORQUE

Las pruebas de potencia y torque, se procedidé a realizar con Diésel Premium y los
nanocombustibles, para valorar su rendimiento, a continuacion, se refiere el procedimiento

realizado.

e Poner en marcha en vehiculo

e Seleccionar la velocidad de salida 50 km/h, la cual nos indica el inicio de las curvas de
torque y potencia.

e Acelerar el vehiculo acorde a los cambios de marcha que indique el equipo

e Dejar que el vehiculo reduzca su velocidad al régimen de ralenti

e Esperar que el vehiculo este en reposo para luego continuar con las pruebas.

e Cambiar el combustible una vez finalizadas las pruebas de diésel Premium y los
diferentes nanocombustibles de ZnO 144,233 y 377 ppm, mediante el deposito

externo ya mencionado anteriormente.

3.11 PREPARACION Y PROCEDIMIENTO PARA LAS PRUEBAS DE
EMISIONES CONTAMINANTES

Una vez finalizada las pruebas de torque y potencia, se dispusieron a realizar las pruebas de
emisiones contaminantes, a diferentes rangos de velocidad (800, 1500 y 2500) rpm, con los
distintos combustibles, siguiendo el orden ya establecido; Diésel Premium, 144 ppm, 233

ppmy 377 ppm.

e Preparar el equipo de diagndstico para la prueba de emisiones y esperar que se calibre
automaticamente en cero.

e Encender el vehiculo

e Limpiar y colocar la sonda en la salida del tubo de escape del vehiculo

e Proceder a acelerar segun el régimen de velocidad elegido

e Retirar la sonda y limpiar posibles residuos de hollin para la siguiente prueba

e Este procedimiento se hizo tres veces, para la recoleccion de datos para cada uno de

los combustibles.
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Figura 3.20 Analizador de gases Brain Bee AGS-688

3.12 PREPARACION Y PROCEDIMIENTO PARA LAS PRUEBAS DE
OPACIDAD

Al finalizar las pruebas de gases de escape del vehiculo, siguiendo el mismo orden, se realizé

las pruebas de opacidad, que a continuacion se detalla su procedimiento:

e Preparar el equipo de diagndstico para la prueba de opacidad

e Encender el vehiculo

e Limpiar e introducir la sonda en la salida del tubo de escape del vehiculo

e Proceder a acelerar segun el régimen de velocidad que indique el equipo

e Retirar la sonda y limpiar posibles residuos de hollin para la siguiente prueba

e Para la recoleccidn de datos, se hizo 3 pruebas con cada tipo de combustible.

:v,

Figura 3.12 'Opacimetrb BRAI BEE OPA-100
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DEL NANOCOMBUSTIBLE DE
Zn0

Una vez que se ha completado la elaboracion del nanocombustible del ZnO, se realizaron
los analisis en la Escuela Politécnica Nacional (EPN) y en la Universidad Central del
Ecuador (UCE), obteniendo resultados reales basados en los requerimientos establecidos de
acuerdo con las normas INEN y ASTM.

4.2 TABLA DE RESULTADOS DE LOS ANALISIS FISICOQUIMICO
DEL NANOCOMBUSTIBLE DE ZnO

En la Tabla 4.1 se observa los resultados fisicogquimicos del nanocombustible en base de la
adicion de las nanoparticulas de ZnO de {(144-233)} ppm al compararlas con el diésel
Premium, producto conseguido en una serie de procesos de dispersion, agitacion y
ultrasonido, estos resultados se obtuvieron en el Laboratorio de combustibles,
biocombustibles y aceites lubricantes (LACBAL) y en el Departamento de Petroleos,

Energia y contaminacion (DPEC).

Tabla 4.1 Resultado del analisis del nanocombustible ZnO

144 ppm
Ensayo Unidad Norma Resultado | Norma | Norma
del Andlisis | ASTM INEN
Densidad relativa kg/ m? ASTM-D1298-12b 842 860-900 | 890-900
15,6
Ensayo de destilacién °C AST 10% 210,0
M-
D36 50% 269,4
90% 342,2 Max. Max.
360 360

(Continuacion...)
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Tabla 4.1 Resultado del analisis del nanocombustible ZnO (Continuacion...)

Punto final 365,9
Residuo de 15
destilacion
indice de cetano INEN 1495 50,3 47 49
Corrosién lamina de ASTM-D86 la Max. 3 | Max. 3
cobre
Viscosidad cSt ASTM D-445 2,99 1,9-6 3.5-5
Cinematica a 40°C*
Poder Calorifico MJ/kg ASTM D-287 42,8397
Neto*
233 ppm
Ensayo Unidad Norma Resultado | Norma | Norma
del Andlisis | ASTM INEN
Densidad relativa kg/ m? ASTM-D1298-12b 842 860-900 | 890-900
15,6
Ensayo de destilacion °C AST 10% 206,4
M_
D86 50% 268,7
90% 343,3 Max. Max.
360 360
Punto final 365,9
Residuo de 1,0
destilacién
indice de cetano INEN 1495 50,1 47 49
Corrosion lamina de ASTM-D86 la Max.3 | Max. 3
cobre
Viscosidad cSt ASTM D-445 2,94 1,9-6 3.5-5
Cinematica a 40°C*
Poder Calorifico MJ/kg ASTM D-287 42 8444
Neto*

4.3 COMPARACION GRAFICA DE LOS RESULTADOS FiSICO -
QUIMICOS DE LOS NANOCOMBUSTIBLES DE ZnO (144-233) PPM

Al recibir los resultados de las muestras enviadas a la ciudad de Quito de los
nanocombustibles de ZnO (144-233) ppm, se procedi6 a realizar la comparacion de los

ensayos con las normas establecidas ASTM e INEN verificando si estan dentro del rango
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minimo requerido y que cumpla con los estandares de calidad.

4.3.1 ENSAYO DE DESTILACION AL 90%

Los resultados logrados mediante los analisis del ensayo de destilacion al 90 %, estan
acordes respecto a las normas establecidas de las normas ASTM e INEN, cuyo valor maximo
es de 360°C para la temperatura de destilacion al 90%. La tabla 4.2 indica los valores
obtenidos en los analisis de las muestras del nanocombustible ZnO (144-233) ppm.

Tabla 4.2 Comparacion ensayo destilacion entre el nanocombustible ZnO (144-233) ppm
y el Diesel Premium

Ensayo Unidad | Resultado | Resultado | ASTM INEN Estandar
144 ppm 233 ppm de calidad
Ensayo de °C 342,2 343,3 Méx.360 | Méax.360 Si
destilacion al 90%

En la figura 4.1 se puede observar mediante la grafica de porcentajes que los resultados de
los analisis de ensayo de destilacion al 90% de los nanocombustibles de ZnO, cumplen con
las normas internacionales y nacionales de calidad. Estos ensayos de destilacion permiten

que el arranque y el encendido del motor en altas temperaturas sea eficiente.

ENSAYO DE DESTILACION AL 90%

400

300

& 200
100

0

144 ppm 233 ppm ASTM INEN

B ENSAYO DE DESTILACION AL

90% 342.2 343.3 360 360
0

Figura 4.1 Comparacion grafica ensayo de destilacion

4.3.2 DENSIDAD A 15,6 °C

Los resultados arrogados por los analisis de la densidad de los nanocombustibles de ZnO de

(144-233) ppm no fueron favorables a las normas que establece ASTM e INEN, sin embargo,



47

en la tabla 4.3 muestra que existe bastante proximidad al valor minimo, con una diferencia
no tan considerable de 18 kg/m?.

Tabla 4.3 Comparacion densidad a 15,6 °C entre el nanocombustible ZnO (144-233) ppm
y el Diésel Premium

Ensayo Unidad | Resultado | Resultado ASTM INEN | Estandar
144 ppm 233 ppm de
calidad
Densidad a 15,6 °C | Kg/m® 842 842 860-900 | 890-900 No

En la figura 4.2 se puede observar de manera gréafica los porcentajes obtenidos en los anéalisis
de densidad, se encuentra por debajo del limite establecido por las normas ASTM e INEN.
Dicha baja puede ocasionar que disminuya el tiempo de inyeccion, por lo cual afectara
directamente a la combustion (disminucion de potencia) y las emisiones
contaminantes(aumento).

DENSIDAD RELATIVA 15,6°C

1000

800
« 600
S
&
~ 400
200
0
144 ppm 233 ppm ASTM INEN
W DENSIDAD 842 842 860 890

Figura 4.2 Comparacion grafica densidad relativa 15,6 °C

4.3.3 INDICE DE CETANO

Los datos obtenidos luego de un analisis de muestras de nanocombustible de ZnO (144-233)
ppm, de acuerdo con la norma internacional ASTM vy la nacional INEN, muestran que esta

acorde a los estandares establecidos segun la figura 4.4
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Tabla 4.4 Comparacion indice de cetano entre el nanocombustible ZnO (144-233) ppmy
el Diésel Premium

Ensayo Unidad | Resultado | Resultado ASTM INEN | Estandar
144 ppm 233 ppm de
calidad
indice de Cetano - 50,3 50,1 49 49 Si

En la figura 4.3 se puede observar de manera gréafica los porcentajes obtenidos en los analisis
del indice de cetano, se encuentran por encima de los valores establecidos por las normas
ASTM e INEN. Dicho aumento provoca grandes beneficios al motor, reduce el ruido,
disminuye el consumo de combustible, reduce considerablemente presiones y temperaturas

de combustion.

INDICE DE CETANO
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Figura 4.3 Comparacion grafica indice de cetano

4.3.4 CORROSION LAMINA DE COBRE

Con respecto a la corrosion a la lamina de cobre los resultados obtenidos de las muestras de
los nanocombustibles de ZnO tienen una clasificacion la y estan dentro de los estandares
internacionales y naciones, en la norma ASTM e INEN tiene un rango maximo de 3, por tal
razon, en la tabla 4.5 muestra que el nanocombustible analizado es de una buena calidad
respecto a la corrosion. Este ensayo permite predecir en los motores de combustion interna

la accién corrosiva del combustible frente a ciertas aleaciones metalicas del cobre.
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Tabla 4.5 Comparacion corrosion lamina de cobre entre el nanocombustible ZnO (144-
233) ppm y el Diésel Premium

Ensayo Unidad | Resultado | Resultado ASTM INEN | Estandar
144 ppm 233 ppm de
calidad
Corrosion lamina - la la Méx. 3 Méx.3 Si
de Cobre

La figura 4.4 presenta mediante la gréfica los resultados del ensayo de la corrosion a la

l&mina de cobre, y al comparar con las normas ASTM e INEN se puede verificar su

aprobacion como excelentes combustibles.

CORROSION A LA LAMINA DE COBRE

4

Unidad de corrosion
N

| I I
0
144 ppm 233 ppm ASTM INEN

B CORROSION LAMINA DE COBRE 1 1 3 3

Figura 4.4 Comparacion grafica corrosion a la lamina de cobre
4.3.5 VISCOSIDAD CINEMATICA A 40°C

La viscosidad cinematica a 40 °C de acuerdo con la norma internacional ASTM y la norma
nacional INEN tiene un rango de 3,5 — 5 cSt. Una vez finalizada las pruebas de los analisis
fisicoquimicos, en la tabla 4.6 presenta que los resultados son negativos, por lo tanto, no

cumplen los estandares de calidad establecidos.

Tabla 4.6 Comparacidn viscosidad cinematica a 40°C entre el nanocombustible ZnO
(144-233) ppmy el Diésel Premium

Ensayo Unidad | Resultado | Resultado ASTM INEN | Estandar
144 ppm 233 ppm de
calidad
Viscosidad cSt 2,99 2,94 3,5-5 3,5-5 No
cinematica a 40°C
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En la figura 4.5 se puede observar mediante la gréfica que efectivamente los valores
obtenidos de los andlisis de la viscosidad cinemética a 40° C de los nanocombustibles de
Zn0 estén por debajo al valor minimo requerido de 3,5 cSt.

VISCOSIDAD CINEMATICA A 40°C

cSt
N

=

0
144 ppm 233 ppm ASTM INEN
M VISCOSIDAD 2.99 2.94 3.5 3.5

Figura 4.5 Comparacién grafica viscosidad cinematica a 40 °C

4.3.6 PODER CALORIFICO NETO (kM—;

El poder calorifico neto o inferior de los resultados de las pruebas de los nanocombustibles
estan dentro del rango normal, el diésel tiene un poder calorifico inferior a 43,1 MJ/Kkg, la
cual varia por su composicién. En la tabla 4.7 se puede observar que los datos no

corresponden a la aprobacién de los nanocombustibles con respecto al diésel.

Tabla 4.7 Comparacion poder calorifico neto entre el nanocombustible ZnO (144-233)
ppmy el Diésel Premium

Ensayo Unidad | Resultado | Resultado Diésel | Estandar
144 ppm 233 ppm de
calidad
Poder calorifico MJ/kg 42,8397 42 8444 43,1 No
neto
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En la figura 4.6 presenta mediante la gréfica que evidentemente los valores obtenidos de los
analisis del poder calorifico de los nanocombustibles de ZnO estan por debajo al valor
minimo requerido de 43,1 MJ/kg, con una disminucién en el nanocombustible ZnO 144 ppm
del 0,60% y en el nanocombustible ZnO 233 ppm del 0,59%.

PODER CALORIFICO NETO
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B PODER CALORIFICO NETO 42.8397 42.8444 43.1

Figura 4.6 Comparacion grafica poder calorifico neto

4.4 ANALISIS DE LAS PRUEBAS DE POTENCIA Y TORQUE CON
DIESEL PREMIUM Y NANOCOMBUSTIBLES DE ZnO (144,233 Y 377)
PPM

Los datos de potencia y torque fueron obtenidos mediante las pruebas en el dinamometro
realizados en el taller Automotriz de la Universidad Técnica del Norte, utilizando
combustible el diésel Premium y los nanocombustibles de ZnO 144, 233 y 377 ppm con 3

pruebas respectivamente al vehiculo Hyundai H-100.

4.4.1 PRUEBA DE POTENCIA Y TORQUE UTILIZANDO DIESEL PREMIUM

4.4.1.1 Prueba de Potencia

En la tabla 4.8 se puede observar los valores de potencia maxima, la velocidad y los rpm
obtenidos en las 3 pruebas realizadas en el dinamdmetro utilizando el diésel Premium,

ademas los valores promedios de los pardmetros ya mencionados.
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Tabla 4.8 Datos de la prueba de potencia con diésel Premium

N° de pruebas | Velocidad (km/h) | Potencia(hp) Rpm
Diésel 1 89 57,9 2710
Diésel 2 93 58,1 2831
Diésel 3 89 57,4 2756

Promedio 90 57,8 2766

Los datos de las 3 pruebas de potencia con la utilizacion del diésel Premium son los
siguientes: en la prueba N° 1 la potencia adquirida fue de 57,9 hp@2710, en la prueba N° 2
la potencia registrada fue de 58,1 hp @ 2831 rpm, siendo esta la méaxima potencia obtenida,
en la prueba N° 3 la potencia alcanzada fue de 57,4 hp @ 2756 rpm, la cual es la menor

potencia conseguida y con un promedio de potencia de 57,8 hp @ 2766 rpm.

PRUEBA POTENCIA DIESEL PREMIUM

100
75
o 50
25
0
Diésel 1 Diésel 2 Diésel 3
Velocidad (km/h) 89 93 89
Potencia(hp) 57.9 58.1 57.4
Rpm 2710 2831 2756

Figura 4.7 Comparacion grafica de la prueba de potencia con diésel Premium

Mediante las barras del grafico de la figura 4.7 se analiz6 los datos de las potencias maximas,
a la velocidad y revoluciones por minuto de las 3 pruebas realizadas con el diésel Premium,

donde podemos visualizar en que nimero de prueba la potencia maxima se registro.

4.4.1.2 Prueba de Torque

En la tabla 4.9 indica los datos recolectados de las 3 pruebas ejecutadas en el dinamémetro
con el vehiculo a prueba; torque méaximo, velocidad y rpm, empleando el diésel Premium,

asimismo el resultado de los valores promedios calculados de los parametros ya indicados.
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Tabla 4.9 Datos de la prueba de torque con diésel Premium

N° de pruebas | Velocidad (km/h) | Torque (Nm) Rpm
Diésel 1 7 163,5 2344
Diésel 2 51 199,7 1557
Diésel 3 79 161,7 2446

Promedio 69 175 2116

En la prueba N° 1 el torque alcanzo una medicién de 163,5 Nm @ 2344 ppm, el torque de
la prueba N° 2 fue una medida de 199,7 Nm@21557rpm, el mayor torque registrado y la
prueba N° 3 con un torque de 161,7Nm@2446rpm fue el menor torque adquirido. Ademas,
el promedio del torque fue de 175Nm@2116rpm.

PRUEBA TORQUE DIESEL PREMIUM

300
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£ 150
100
50
0
Diésel 1 Diésel 2 Diésel 3
Velocidad (km/h) 77 51 79
Torque(Nm) 163.5 199.7 161.7
Rpm 2344 1557 2446

Figura 4.8 Comparacion grafica de la prueba de torque con diésel Premium

La gréafica 4.8 muestra visualmente mediante las barras de porcentaje los maximos torques

logrados en las 3 pruebas a la velocidad y rpm proporcionados, utilizando el diésel Premium.

4.4.1.3 Curva caracteristica de la potencia y torque del Hyundai H-100 con diésel
Premium

En la figura 4.9 presenta la grafica de la curva caracteristica de la potencia y torque de los
datos promedios obtenidos mediante las 3 pruebas realizadas al vehiculo Hyundai H-100,
donde se puede visualizar como trabaja el motor a diferentes revoluciones con diésel

Premium.
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CURVA CARACTERISTICA POTENCIA Y TORQUE
DIESEL
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Figura 4.9 Curva caracteristica de la potencia y torque con el diésel Premium

La curva caracteristica indica que el diésel Premium genero después de las pruebas un torque
méaximo de 161,5Nm@2388rpm y una potencia de 57,6hp@2725rpm.

4.4.2 PRUEBA DE POTENCIA Y TORQUE CON NANOCOMBUSTIBLE ZnO 144
PPM

4.4.2.1 Prueba de Potencia

En la tabla 4.10 muestra los valores de potencia maxima, la velocidad y los rpm obtenidos
en las 3 pruebas realizadas en el dinamometro utilizando el nanocombustible ZnO 144 ppm,

y también los valores promedios de los pardmetros ya mencionados.

Tabla 4.10 Datos de la prueba de potencia con nanocombustible ZnO 144 ppm
N° de pruebas | Velocidad (km/h) | Potencia(hp) Rpm
144 ppm 1 97 62,1 3266
144 ppm 2 101 58,8 3401
144 ppm 3 100 58,4 3367
Promedio 99 59,8 3345

Los datos de las 3 pruebas de potencia con el uso del nanocombustible ZnO 144 ppm son
los siguientes: en la prueba N° 1 la potencia fue de 62,1 hp@3266 rpm, siendo esta la maxima

potencia obtenida, en la prueba N° 2 la potencia fue de 58,8 hp @ 3401 rpm, en la prueba
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N° 3 la potencia fue de 58,4 hp @ 3367 rpm, la cual es la menor potencia registrada y con

un promedio de potencia de 59,8 hp @ 3345 rpm.

PRUEBA POTENCIA 144 PPM

100

o
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<

144 ppm 1 144 ppm 2 144 ppm 3

Velocidad (km/h) 97 101 100
Potencia(hp) 62.1 58.8 58.4
Rpm 3266 3401 3367

Figura 4.10 Comparacion grafica de la prueba de potencia con el nanocombustible ZnO
144 ppm

Mediante las barras del grafico de la figura 4.11 se compara los datos de las potencias
méaximas, a la velocidad y rpm de las 3 pruebas realizadas con el nanocombustible ZnO 144

ppm, donde podemos visualizar la potencia maxima registrada.

4.4.2.2 Prueba de Torque

En latabla 4.11 ensefia los datos recolectados de las 3 pruebas ejecutadas en el dinamdmetro
al vehiculo a prueba que son; el torque maximo, la velocidad y el rpm, empleando el
nanocombustible ZnO 144 ppm, de esta manera se consiguid el resultado de los valores

promedios de los parametros ya indicados.

Tabla 4.11 Datos de la prueba de torque con nanocombustible ZnO 144 ppm

N° de pruebas | Velocidad (km/h) | Torque (Nm) Rpm
144 ppm 1 77 157,3 2593
144 ppm 2 75 151,6 2525
144 ppm 3 78 151,3 2626
Promedio 77 153,4 2581
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El torque alcanzado de las 3 pruebas son los siguientes; en la prueba N° 1 el torque fue el
mas alto en relacion con los demés con una medicion de 157, 3 Nm @ 2593 ppm, en la
prueba N° 2 la medida del torque fue de 151,6 Nm@2525 rpm, y en la prueba N° 3 con un
torque de 151,3Nm@2446rpm, el menor torque adquirido. Ademas, el promedio del torque
fue de 153,4 Nm@2581rpm.

PRUEBA TORQUE 144 PPM
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144 ppm 1 144 ppm 2 144 ppm 3
Velocidad (km/h) 77 75 78
Torque(Nm) 157.3 151.6 151.3
Rpm 2593 2525 2626

Figura 4.11 Comparacion gréafica de la prueba de torque con el nanocombustible ZnO 144
ppm

La grafica 4.11 presenta mediante las barras de porcentaje los maximos torques alcanzados
en las 3 pruebas a la velocidad y rpm proporcionados, utilizando el nanocombustible ZnO

144 ppm.

4.4.2.3 Curva caracteristica de la potencia y torque del Hyundai H-100 con
nanocombustible ZnO 144 ppm

En la figura 4.12 presenta la grafica de la curva caracteristica de la potencia y torque de los
datos promedios obtenidos mediante las pruebas realizadas al vehiculo Hyundai H-100,
donde se puede visualizar como trabaja el motor a diferentes revoluciones con

nanocombustible ZnO 144 ppm.
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CURVA CARACTERISTICA POTENCIA Y TORQUE
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Figura 4.12 Curva caracteristica de la potencia y torque con el nanocombustible ZnO 144
ppm

La curva caracteristica indica que el nanocombustible ZnO 144 ppm genero después de las
pruebas un torque maximo de 152,9Nm@2593rpm y una potencia maxima
59, 7hp@3401rpm.

4.4.3 PRUEBA DE POTENCIA Y TORQUE CON NANOCOMBUSTIBLE Zn0 233
PPM

4.4.3.1 Prueba de Potencia

En la tabla 4.12 se puede observar los valores de potencia maxima, la velocidad y los rpm
obtenidos en las 3 pruebas realizadas en el dinamometro utilizando el nanocombustible ZnO

233 ppm, ademas los valores promedios de los parametros ya mencionados.

Tabla 4.12 Datos de la prueba de potencia con nanocombustible ZnO 233 ppm
N° de pruebas | Velocidad (km/h) | Potencia(hp) Rpm
233 ppm 1 88 62 2725
233 ppm 2 85 58,1 2632
233 ppm 3 88 59 2725
Promedio 87 59,7 2694

Los datos de las 3 pruebas de potencia con el uso del nanocombustible ZnO 233 ppm son

los siguientes: en la prueba N° 1 la potencia fue de 62 hp@2725 rpm, siendo esta la maxima
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potencia obtenida, en la prueba N° 2 la potencia fue de 58,1 hp @ 2632 rpm, la cual es la
menor potencia registrada, en la prueba N° 3 la potencia fue de 59 hp @ 2725 rpm y con un
promedio de potencia de 59,7 hp @ 2694 rpm.

PRUEBA POTENCIA 233 PPM
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233 ppm 1 233 ppm 2 233 ppm 3
Velocidad (km/h) 88 85 88
Potencia(hp) 62 58.1 59
Rpm 2725 2632 2725

Figura 4.13 Comparacion gréafica de la prueba de potencia con el nanocombustible ZnO
233 ppm

Mediante las barras del grafico de la figura 4.13 se analiza los datos de las potencias
méaximas, a la velocidad y rpm de las 3 pruebas realizadas con el nanocombustible ZnO 233

ppm, donde podemos visualizar la potencia maxima registrada.

4.4.3.2 Prueba de Torque

En la tabla 4.13 muestra los resultados recolectados de las 3 pruebas hechas en el
dinamémetro al vehiculo a prueba que son; el torque maximo, la velocidad y el rpm,
empleando el nanocombustible ZnO 233 ppm, de esta manera se consiguié el resultado de

los valores promedios de los pardmetros ya indicados.

Tabla 4.13 Datos de la prueba de torque con nanocombustible ZnO 233 ppm

N° de pruebas | Velocidad (km/h) | Torque (Nm) Rpm
233 ppm 1 78 173,4 2415
233 ppm 2 78 164,9 2415
233 ppm 3 77 166,7 2384
Promedio 78 168,3 2405
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El torque alcanzado de las 3 pruebas son los siguientes; en la prueba N° 1 el torque fue el
mas alto en relacién con los deméas con una medicion de 173,4 Nm @ 2415 ppm, en la prueba
N° 2 la medida del torque fue de 164,9 Nm@2415 rpm, siendo el menor torque registrado y
en la prueba N° 3 con un torque de 166,7 Nm@2384rpm. Ademas, el promedio del torque
fue de 168,3 Nm@2405rpm.

PRUEBA TORQUE 233 PPM
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233 ppm 1 233 ppm 2 233 ppm 3
Velocidad (km/h) 78 78 77
Torque(Nm) 173.4 164.9 166.7
Rpm 2415 2415 2384

Figura 4.14 Comparacion gréafica de la prueba de torque con el nanocombustible ZnO 233
ppm

La grafica 4.14 muestra visualmente los maximos torques logrados en las 3 pruebas a la

velocidad y rpm proporcionados, utilizando el nanocombustible ZnO 233 ppm.

4.4.3.3 Curva caracteristica de la potencia y torque del Hyundai H-100 con
nanocombustible ZnO 233 ppm

En la figura 4.15 presenta la grafica de la curva caracteristica de la potencia y torque de los
datos promedios obtenidos mediante las pruebas realizadas al vehiculo Hyundai H-100,
donde se puede visualizar como trabaja el motor a diferentes revoluciones con

nanocombustible ZnO 233 ppm.



60

CURVA CARACTERISTICA POTENCIA Y TORQUE
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Figura 4.15 Curva caracteristica de la potencia y torque con el nanocombustible ZnO 233
ppm

La curva caracteristica indica que el nanocombustible ZnO 233 ppm genero después de las
pruebas un torque maximo de 168, 2Nm@3401rpm y una potencia maxima
59,6hp@2725rpm.

4.4.4 PRUEBA DE POTENCIA Y TORQUE CON NANOCOMBUSTIBLE Zn0 377
PPM

4.4.4.1 Prueba de Potencia

En la tabla 4.14 demuestra los valores de potencia maxima, la velocidad y los rpm obtenidos
en las 3 pruebas realizadas en el dinamometro utilizando el nanocombustible ZnO 377 ppm,

y también los valores promedios de los pardmetros ya mencionados.

Tabla 4.14 Datos de la prueba de potencia con nanocombustible ZnO 377 ppm
N° de pruebas | Velocidad (km/h) | Potencia(hp) Rpm
377 ppm 1 90 57,3 2787
377 ppm 2 88 56,8 2725
377 ppm 3 99 57,4 3065
Promedio 92 57,2 2862
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Los datos de las 3 pruebas de potencia con la utilizacion del nanocombustible ZnO 377 ppm
son los siguientes: en la prueba N° 1 la potencia fue de 57,3 hp@2787, en la prueba N° 2 la
potencia fue de 56,8 hp @ 2725 rpm, siendo esta la minima potencia obtenida, en la prueba
N° 3 la potencia fue de 57,4 hp @ 3065 rpm, la cual es la mayor potencia registrada y con
un promedio de potencia de 57,2 hp @ 2862 rpm.

PRUEBA POTENCIA 377 PPM
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Rpm 2787 2725 3065

Figura 4.16 Comparacion gréafica de la prueba de potencia con el nanocombustible ZnO
377 ppm

Mediante las barras del grafico de la figura 4.16 se analiza los datos de las potencias
méaximas, a la velocidad y rpm de las 3 pruebas realizadas con el nanocombustible ZnO 377

ppm, donde podemos visualizar la potencia maxima registrada en la prueba N°3 con 57,4

hp.

4.4.4.2 Prueba de Torque

En la tabla 4.15 indica los datos recolectados de las 3 pruebas desarrolladas en el
dinamdmetro con el vehiculo a prueba; torque maximo, velocidad y rpm, utilizando el
nanocombustible ZnO 377 ppm, ademas el resultado de los valores promedios calculados de

los parametros ya indicados.

Tabla 4.15 Datos de la prueba de torque con nanocombustible ZnO 377 ppm
N° de pruebas | Velocidad (km/h) | Torque (Nm) Rpm

377 ppm 1 79 159,1 2446
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377 ppm 2 77 160,6 2384
377 ppm 3 77 160 2384
Promedio 78 159,9 2405

Los resultados de las 3 pruebas en el vehiculo Hyundai H-100 para medir el torque fueron
los siguientes: en la prueba N° 1 el torque alcanzo la medicién minima de 159,1 Nm @
2446 ppm, el torque de la prueba N° 2 fue medida maxima registrada de 160,6
Nm@2384rpm, y la prueba N° 3 con un torque de 160Nm@2384pm. Asimismo, el promedio
del torque fue de 175Nm@2116rpm.

PRUEBA TORQUE 377 PPM
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Figura 4.17 Comparacion gréafica de la prueba de torque con el nanocombustible ZnO 377
ppm

La grafica 4.17 muestra visualmente los maximos torques logrados en las 3 pruebas a la
velocidad y rpm proporcionados, utilizando el nanocombustible ZnO 377 ppm. Donde el

maximo torque se consiguio en la prueba N° 2 con 160,6 Nm.

4.4.43 Curva caracteristica de la potencia y torque del Hyundai H-100 con
nanocombustible ZnO 377 ppm

En la figura 4.18 presenta la grafica de la curva caracteristica de la potencia y torque de los
datos promedios obtenidos mediante las pruebas realizadas al vehiculo Hyundai H-100,
donde se puede visualizar como trabaja el motor a diferentes revoluciones con

nanocombustible ZnO 377 ppm.
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Figura 4.18 Curva caracteristica de la potencia y torque con el nanocombustible ZnO 377
ppm

La curva caracteristica indica que el nanocombustible ZnO 377 ppm genero después de las

pruebas un

torque maximo de 159,5Nm@2384rpm y una potencia maxima

56, 7hp@2787rpm.

4.45 COMPARACION DE LA POTENCIA OBTENIDA ENTRE EL DIESEL
PREMIUM Y LOS NANOCOMBUSTIBLES DE ZnO 144, 233 Y 377 PPM

4.4.5.1 Comparacion diésel Premium vs nanocombustible ZnO 144 ppm

En la tabla 4.16 presentan los valores promedios de la potencia obtenida mediante la prueba

en el dinamdmetro al régimen de revoluciones del vehiculo a prueba, en base al combustible

diésel Premium y al nanocombustible ZnO 144 ppm.

Tabla 4.16 Comparacion de la prueba de potencia diésel Premium vs nanocombustible

Zn0O 144 ppm
Parametros | Diésel Premium | 144 ppm | Diferencia | % Aumento | % Disminucion
Potencia(hp) 57,8 59,8 +2 3%
rpm 2766 3345 +579 21%
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El uso del nanocombustible ZnO 144 pm muestra un aumento del 3% de la potencia respecto
al diésel Premium de 57,8 hp a 59,8 hp, de igual manera las revoluciones por minuto el
nanocombustible ZnO 144 ppm aumento un 21% en relacion con el diésel Premium de 2766

rpma 3345 rpm.

4.4.5.2 Comparacion diésel Premium vs nanocombustible ZnO 233 ppm

En la tabla 4. 17 presentan los valores promedios de la potencia obtenida mediante la prueba
en el dinamometro al régimen de revoluciones del vehiculo a prueba, en base al combustible

diésel Premium y al nanocombustible ZnO 233 ppm.

Tabla 4.17 Comparacion de la prueba de potencia diésel Premium vs nanocombustible

Zn0 233 ppm
Parametros | Diésel Premium | 233 ppm | Diferencia | % Aumento | % Disminucion
Potencia(hp) 57,8 59,7 +2 3%
rpm 2766 2694 -72 3%

El uso del nanocombustible ZnO 233 pm muestra un aumento del 3% de la potencia respecto
al diésel Premium de 57,8 hp a 59,7 hp, pero las revoluciones por minuto el nanocombustible

Zn0 233 ppm disminuyo un 3% en relacion con el diésel Premium de 2766 rpm a 2694 rpm.

4.4.5.3 Comparacion diésel Premium vs nanocombustible ZnO 377 ppm

En la tabla 4. 18 presentan los valores promedios de la potencia obtenida mediante la prueba
en el dinamdmetro al régimen de revoluciones del vehiculo a prueba, en base al combustible

diésel Premium y al nanocombustible ZnO 377 ppm.

Tabla 4.18 Comparacion de la prueba de potencia diésel Premium vs nanocombustible

ZnO 377 ppm
Parametros | Diésel Premium | 377 ppm | Diferencia | % Aumento | % Disminucion
Potencia(hp) 57,8 57,2 -0.6 1%
rpm 2766 2862 +96 3%
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El uso del nanocombustible ZnO 377 pm muestra una disminucion del 1% de la potencia
respecto al diésel Premium de 57,8 hp a 57,2 hp, mientras que las revoluciones por minuto
el nanocombustible ZnO 377 ppm aumento un 3% en relacion con el diésel Premium de
2766 rpm a 2862 rpm.

446 COMPARACION DEL TORQUE OBTENIDA ENTRE EL DIESEL
PREMIUM Y LOS NANOCOMBUSTIBLES DE ZnO 144, 233 Y 377 PPM

4.4.6.1 Comparacion Diésel Premium vs Nanocombustible ZnO 144 ppm

En la tabla 4. 19 presentan los valores promedios del torque obtenidos mediante la prueba
en el dinamometro al régimen de revoluciones del vehiculo a prueba, al utilizar el diésel

Premium y el nanocombustible ZnO 144 ppm.

Tabla 4.19 Comparacion de la prueba de torque diésel Premium vs nanocombustible ZnO

144 ppm
Parametros | Diésel Premium | 144 ppm | Diferencia | % Aumento | % Disminucion
Torque (Nm) 175 151,3 -23,7 14%
rpm 2116 2626 +510 24%

En las pruebas de torque en el dinamometro los resultados indicaron que con el uso del
nanocombustible ZnO 144 pm hubo una disminucion del 14% del torque respecto al diésel
Premium de 175 Nm a 151,3 Nm, en cambio las revoluciones por minuto el nanocombustible

Zn0O 144 ppm aumento un 24% en relacion con el diésel Premium de 2116 rpma 2626 rpm.

4.4.6.2 Comparacién Diésel Premium vs Nanocombustible ZnO 233 ppm

En la tabla 4. 20 presentan los valores promedios del torque obtenidos mediante la prueba
en el dinamémetro al régimen de revoluciones del vehiculo a prueba, al utilizar el diésel

Premium y el nanocombustible ZnO 233 ppm.
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Tabla 4.20 Comparacion de la prueba de torque diésel Premium vs nanocombustible ZnO

233 ppm
Parametros | Diésel Premium | 233 ppm | Diferencia | % Aumento | % Disminucion
Torque (Nm) 175 168,3 -6,7 4%
rpm 2116 2405 +289 14%

En las pruebas de torque en el dinamdmetro los resultados indicaron que con el uso del
nanocombustible ZnO 233 pm hubo una disminucion del 4% del torque respecto al diésel
Premium de 175 Nm a 168,3 Nm, en cambio las revoluciones por minuto el nanocombustible
ZnO 233 ppm aumento un 14% en relacion con el diésel Premium de 2116 rpm a 2405 rpm.

4.4.6.3 Comparacion Diésel Premium vs Nanocombustible ZnO 377 ppm

En la tabla 4. 21 presentan los valores promedios del torque obtenidos mediante la prueba
en el dinamoémetro al régimen de revoluciones del vehiculo a prueba, al utilizar el diésel

Premium y el nanocombustible ZnO 377 ppm.

Tabla 4.21 Comparacion de la prueba de torque diésel Premium vs nanocombustible ZnO

377 ppm
Parametros | Diésel Premium | 377 ppm | Diferencia | % Aumento | % Disminucion
Torque (Nm) 175 159,9 -15,1 9%
rpm 2116 2405 +289 14%

En las pruebas de torque en el dinamometro los resultados indicaron que con el uso del
nanocombustible ZnO 377 pm hubo una disminucion del 9% del torque respecto al diésel
Premium de 175 Nm a 159,9 Nm, en cambio las revoluciones por minuto el nanocombustible

Zn0O 377 ppm aumento un 14% en relacion con el diésel Premium de 2116 rpm a 2405 rpm.

447 COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE
POTENCIA ENTRE EL DIESEL PREMIUM VS NANOCOMBUSTIBLES OXIDO
DE ZINC (144,233 Y 377) PPM VS FICHA TECNICA

En la figura 4.19 muestra los datos obtenidos en las pruebas de potencia del vehiculo

Hyundai H-100 utilizando diésel Premium y los nanocombustibles ZnO, donde se puede
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observar que los resultados han disminuido en comparacion a los valores originales de la

ficha técnica del vehiculo.

COMPARACION ENTRE LAS PRUEBAS DE
POTENCIA Y LA FICHA TECNICA

200
150
o 100
50
Ficha Diésel
Técnica Premium 144 ppm 233 ppm 377ppm
Potencia(hp) 128.2 57.8 59.8 59.7 57.2
Rpm 3800 2766 3345 2694 2862

Figura 4.19 Comparacion gréafica de las pruebas de potencia y la ficha técnica

4.4.8 COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DEL TORQUE
ENTRE EL DIESEL PREMIUM VS NANOCOMBUSTIBLES OXIDO DE ZINC
(144,233 Y 377) PPM VS FICHA TECNICA

En la figura 4.20 muestra los datos obtenidos en las pruebas del torque del vehiculo Hyundai
H-100 utilizando diésel Premium y los nanocombustibles ZnO, los cuales presenta una

disminucidén considerable respecto a los valores de la ficha técnica del vehiculo.

COMPARACION ENTRE DE LAS PRUEBAS DE
TORQUE Y LA FICHA TECNICA

300
250
200
2 150
100
50
Ficha Diésel 144 ppm 233 ppm 377 ppm
Técnica Premium PP PP PP
Torque(Nm) 254.87 175 153.4 168.3 159.9
Rpm 1500 2116 2581 2405 2405

Figura 4.20 Comparacion gréafica de las pruebas de torque y la ficha técnica



68

45 ANALISIS DE LA PRUEBAS DE EMISIONES DE GASES CON
DIESEL PREMIUM Y NANOCOMBUTIBLES DE ZnO (144,233 Y 377)
PPM

Al finalizar las pruebas de potencia y torque, con el analizador de gases de escape AGS-688
se procede a analizar y comparar los resultados de los gases de escape del Hyundai H-100
del diésel Premium con los nanocombustibles de ZnO (144,233 y 377) ppm, a 800, 1500 y
2500 Rpm, con 3 repeticiones respectivamente. Los limites méaximos permitidos de
emisiones de gases contaminantes para el desarrollo de esta investigacion mediante pruebas
estaticas fueron tomados de la normativa mexicana (NOM-167-SEMARNAT-2017), dentro
de la investigacion se los tomé como valores referenciales ya que se utilizan para vehiculos
con motor de combustion interna de encendido provocado (MEP), valores que se ven

reflejados en la tabla 2.5.
4.5.1 ANALISIS DE LA PRUEBA DE MONOXIDO DE CARBONO

4.5.1.1 Andlisis de la prueba de mondxido de carbono (144 ppm)

Se analizan y se compara los resultados de la prueba de emisiones de gases en el vehiculo
Hyundi-H100, con el diésel Premium y el nanocombustible de ZnO 144 ppm, a distintas
revoluciones del motor. En la tabla 4.22, se puede apreciar los valores promedios de las 3
pruebas realizadas, con estos valores se pudo establecer el aumento o disminucion del CO

al afadir nanoparticulas de ZnO.

Tabla 4.22 Datos obtenidos del CO diésel Premium y nanocombustible de ZnO 144 ppm

Rpm Diésel Nanocombustible | Diferencia | Disminuciéon | Aumento%
Premium de ZnO 144 ppm %

800 0,076 0,092 +0,016 21%

1500 0,074 0,026 -0,048 35%

2500 0,051 0,036 -0,015 29%

Respecto a la prueba realizada a 800 rpm, el nanocombustible ZnO 144 ppm aumento un
21% de CO respecto al diésel Premium, en las pruebas a 1500 y 2500 rpm el CO registro

una disminucién del 35% y 29% respectivamente.
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4.5.1.2 Anélisis de la prueba de mondéxido de carbono (233 ppm)

Mediante las 3 pruebas desarrolladas de gases de escape del diésel Premium y el
nanocombustible de ZnO 233ppm, en la tabla 4.23 se analiza los datos promedios obtenidos

respecto a las emisiones del CO efectuadas al vehiculo Hyundai H-100, los mismos que permiten

evaluar el aumento o disminucion del CO.

Tabla 4.23 Datos obtenidos del CO diésel Premium y nanocombustible de ZnO 233 ppm

Rpm Diesel Nanocombustible | Diferencia | Disminucion | Aumento%
Premium de ZnO 233 ppm %

800 0,076 0,098 +0,022 29%

1500 0,074 0,026 -0,048 35%

2500 0,051 0,043 -0,008 16%

El nanocombustible de ZnO 233 ppm presenta un aumento a 800 rpm de 29% de CO respecto
al Diésel Premium, y una disminucioén de CO a 1500 y 2500 rpm de 35% y16% respectivamente.

4.5.1.3 Andlisis de la prueba de monoxido de carbono (377 ppm)

Los datos promedios obtenidos de la prueba de CO se presentan en la tabla 4.24, con las
pruebas y método establecidos a diferentes regimenes de giro del banco motor, los cuales
permiten valorar el aumento o disminucion del CO entre el diésel Premium vy

nanocombustible de ZnO 377 ppm.

Tabla 4.24 Datos obtenidos del CO diésel Premium y nanocombustible de ZnO 377 ppm

Rpm Diésel Nanocombustible | Diferencia | Disminuciéon | Aumento%
Premium de ZnO 377 ppm %

800 0,076 0,089 +0,013 21%

1500 0,074 0,037 -0,037 50%

2500 0,051 0,057 +0,006 12%

Las pruebas de diésel Premium y nanocombustible de ZnO 377 ppm obtuvieron los
siguientes resultados, un aumento de CO de 21% y 12% a 800 rpm y 2500 rpm

respectivamente, y una disminucion de CO de 50 % a 1500 rpm.
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4.5.1.4 Comparacion de los resultados de las pruebas de mondxido de carbono entre
diésel Premium y las nanocombustibles de ZnO (144,233 'y 377) ppm

Una vez realizada las pruebas de emisiones de gases de escape se procede a analizar
mediante la figura 4.21, la cantidad de % Vol. CO de los valores promedios de las
mediciones a las diferentes revoluciones 800, 1500 y 2500 rpm del dieésel Premium y
nanocombustibles 144, 233 y 377 ppm.

MONOXIDO DE CARBONO

0.12
0.1
__0.08
2 0.06
X 0.04
0.02
0
800 rpm 1500 rpm 2500 rpm
M Diésel 0.076 0.074 0.051
144 ppm 0.092 0.026 0.036
233 ppm 0.098 0.026 0.043
377 ppm 0.089 0.037 0.057

Figura 4.21 Comparacion grafica del CO de los todos resultados obtenidos

Todos los datos obtenidos de la prueba de emision de gases de escape del CO, se obtuvieron
mediante 3 pruebas con las mismas condiciones, para un régimen de 800 rpm muestra un
aumento en comparacion al resultado del diésel Premium, para 1500 rpm hay una
disminucion de CO y a 2500 rpm hay una disminucion con 144 y 233 ppm, y un aumento
con 377 ppm, ademas se puede observar que el mayor valor registrado es del
nanocombustible de ZnO 233 ppm con 0,098 % Vol. CO a 800 rpm y el menor valor es de
los nanocombustible de ZnO de 144 y 233 ppm con 0,026% Vol. CO a 1500 rpm.

Basandose en las normativas mexicanas, empleando unicamente diésel Premium que se
comercializa en la Ciudad @ 800 rpm se obtuvo un promedio de 0,076 %, este valor se

encuentra fuera del rango establecido, el cual se encuentra con un maximo de 0,06% a ralenti.

e Al afadir 144 ppm de nanoparticulas de ZnO al diésel Premium se obtuvo un valor de

0,092%, es decir un incremento de 0,016 %.

e Al afiadir 233 ppm de nanoparticulas de ZnO al diésel Premium se obtuvo un valor de
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0,098%, es decir un incremento de 0,022 %.
e Al afiadir 377 ppm de nanoparticulas de ZnO al diésel Premium se obtuvo un valor de
0,092%, es decir un incremento de 0,012 %.

Empleando Unicamente diésel Premium @ 2500 rpm se obtuvo un promedio de 0,051 %,

este valor se encuentra en el rango establecido por las normativas antes mencionadas.

Al afadir 144 ppm de nanoparticulas de ZnO al diésel Premium se obtuvo un valor de

0,036%, es decir un decremento de 0,015 %.

e Al afiadir 233 ppm de nanoparticulas de ZnO al diésel Premium se obtuvo un valor de
0,043%, es decir un decremento de 0,008 %.

e Al afnadir 377 ppm de nanoparticulas de ZnO al diésel Premium se obtuvo un valor de
0,057%, es decir un incremento de 0,006 %.

e A unrégimen de 2500 rpm, el mejor resultado se obtuvo con la adicion de 144 ppm de

nanoparticulas de ZnO, obteniendo una merma del 29,41%.

4.5.2 ANALISIS DE LA PRUEBA DE DIOXIDO DE CARBONO

4.5.2.1 Andlisis de la prueba de dioxido de carbono (144 ppm)

Las pruebas de los gases de escape de CO: producidos por el vehiculo Hyundai H-100,
mediante el analizador de gases mostraron los siguientes datos que a continuacion la tabla
4.25 presenta, con el diésel Premium y el nanocombustible ZnO de 144 ppm, la diferencia
entre ellos se obtuvo mediante los promedios de las 3 pruebas realizadas a diferentes rangos
de velocidades de 800, 1500 y 2500 rpm, para verificar aumento o disminucion de CO; en

las emisiones de gases.

Tabla 4.25 Datos obtenidos del CO> diésel Premium y nanocombustible de ZnO 144 ppm

Rpm Diésel Nanocombustible | Diferencia | Disminuciéon | Aumento%
Premium de ZnO 144 ppm %

800 3,2 3,3 +0,1 3%

1500 3,2 3,2 0

2500 4,2 4,0 -0,2 5%
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Segun los datos proporcionados por la prueba de emisiones de gases de CO2, muestran que
a 800 rpm existe un aumento de 3% de CO> del nanocombustible de ZnO 144 ppm respecto
al diésel Premium, a 1500 rpm no existen ninguna diferencia su resultado es igual y a 2500

rpm existe una disminucion del 5% de COx.

4.5.2.2 Andlisis de la prueba de diéxido de carbono (233 ppm)

Mediante las 3 pruebas realizadas en el vehiculo Hyundai H-100 a diferentes revoluciones,
se obtienen los promedios concernientes a CO2 mediante el analizador de gases utilizando
diésel Premium y nanocombustible de ZnO 233 ppm, a continuacion, la tabla 4.26 muestra
los valores que permite determinar el aumento o disminucion de emisiones de gases de CO>

entre los diferentes tipos de combustible.

Tabla 4.26 Datos obtenidos del CO> diésel Premium y nanocombustible de ZnO 233 ppm

Rpm Diésel Nanocombustible | Diferencia | Disminucion | Aumento%
Premium de ZnO 233 ppm %

800 3,2 3,2 0

1500 3,2 3,2 0

2500 4,2 4,0 -0,2 5%

Los resultados del nanocombustible de ZnO 233 ppm no son favorables a 800 y 1500 rpm
respecto al diésel Premium, no existen ninguna variedad en sus porcentajes de CO3, en

cambio la prueba a 2500 rpm presenta una disminucion del 5 % de CO..

4.5.2.3 Andlisis de la prueba de dioxido de carbono (377 ppm)

El andlisis del CO> se procede a realizar una vez finalizada las 3 pruebas de emisiones del
vehiculo Hyundai H-100 a diferentes revoluciones, con diésel Premium vy el
nanocombustible ZnO 377 ppm, los valores promedios como se indica en la tabla 4.27

ayudan a evaluar el aumento o disminucion del CO2al afiadir nanoparticulas de ZnO.
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Tabla 4.27 Datos obtenidos del CO. diésel Premium y nanocombustible de ZnO 377 ppm

Rpm Diesel Nanocombustible | Diferencia | Disminucion | Aumento%
Premium de ZnO 377 ppm %

800 3,2 34 +0,2 6%

1500 3,2 33 +0,1 3%

2500 4,2 4.1 -0,1 4%

Segun los datos adquiridos en la prueba de emisiones el CO2 a 800 y 1500 rpm presenta un
aumento del 6 % y 3 % respectivamente al afiadir nanoparticulas de ZnO 377 ppm y una
disminucion del 4 % a 2500 rpm.

4.5.2.4 Comparacion de los resultados de las pruebas de dioxido de carbono entre
diésel Premium y las nanocombustibles de ZnO (144,233 y 377) ppm

Mediante el analizador de gases se obtuvieron los siguientes resultados que seran analizados
en la figura 4.22 de todas las pruebas de emisiones del CO; a las distintas mezclas del Diésel

con las nanoparticulas de ZnO a 144, 233 y 377 ppm, cuyos valores estan representados en
% Vol. CO..

DIOXIDO DE CARBONO

E
® 2

1

0

800 rpm 1500 rpm 2500 rpm
M Diésel 3.2 3.2 4.2

144 ppm 3.3 3.2
233 ppm 3.2 3.2
377 ppm 3.4 33 4.1

Figura 4.22 Comparacion grafica del CO- de los todos resultados obtenidos

Las emisiones de gases COz se obtuvieron mediante 3 pruebas, para un régimen de 800 rpm
el porcentaje de % Vol.CO2 no presento un aumento significativo al afiadir nanoparticulas
de ZnO con el resultado del diésel Premium, el mayor aumento registrado fue el

nanocombustible 377 ppm 3,4%Vo0l.CO,, para 1500 rpm los datos de igual manera no
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aumento el porcentaje del volumen del CO2, siendo el nanocombustible de 277 ppm
3,3%V0l.CO: el de mayor porcentaje y a 2500 rpm hay una disminucion minimo en los tres
tipos de nanocombustibles, donde los nanocombustible (144-233)ppm fueron los que

registraron una mayor disminucion.

4.5.3 ANALISIS DE LA PRUEBA DE HIDROCARBUROS

4.5.3.1 Anélisis de la prueba de hidrocarburos (144 ppm)

El andlisis y la comparacion de los resultados de la prueba de emisiones de gases en el
vehiculo Hyundi-H100, entre el diésel Premium y el nanocombustible de ZnO 144 ppm, a
distintas revoluciones del motor permite establecer el aumento o disminucion del HC, en la

tabla 4.28, se puede apreciar los valores promedios de las 3 pruebas realizadas.

Tabla 4.28 Datos obtenidos del HC diésel Premium y nanocombustible de ZnO 144 ppm

Rpm Diésel Nanocombustible | Diferencia | Disminucion | Aumento%
Premium de ZnO 144 ppm %

800 14,7 15,0 +0,3 2%

1500 22,7 3,3 -19,4 86%

2500 5,0 8,0 +3,0 63%

Respecto a la prueba realizada a 800 rpm, el nanocombustible ZnO 144 ppm aumento un
2% de HC, a 1500 rpm registro una disminucién del 86% y a 2500 rpm el HC aumento un

63%, con relacion al diésel Premium

4.5.3.2 Andlisis de la prueba de hidrocarburos (233 ppm)

Mediante las 3 pruebas desarrolladas de gases de escape del diésel Premium vy el
nanocombustible de ZnO 233ppm, en la tabla 4.29 se analiza los datos promedios obtenidos
respecto a las emisiones del HC realizadas al vehiculo Hyundai H-100, los mismos que permiten

evaluar el aumento o disminucion del HC.
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Tabla 4.29 Datos obtenidos del HC diésel Premium y nanocombustible de ZnO 233 ppm

Rpm Diesel Nanocombustible | Diferencia | Disminucion | Aumento%
Premium de ZnO 233 ppm %

800 14,7 16,7 +2,0 14%

1500 22,7 13,0 -9,7 43%

2500 5,0 11,3 +6,3 126%

El nanocombustible de ZnO 233 ppm presenta un aumento a 800 rpm de 14% de HC, una
disminucion de 43% de HC a 1500 rpm y a 2500 rpm hay un aumento considerable de 126%,

con respecto al Diésel Premium.

4.5.3.3 Andlisis de la prueba de hidrocarburos (377 ppm)

Los datos promedios obtenidos de la prueba emisiones de gases respecto al HC se presentan
en la tabla 4.30, con las pruebas y método establecidos a diferentes regimenes de giro del
motor, los cuales permiten valorar el aumento o disminucion del HC entre el diésel Premium

y nanocombustible de ZnO 377 ppm.

Tabla 4.30 Datos obtenidos del HC diésel Premium y nanocombustible de ZnO 377 ppm

Rpm Diésel Nanocombustible | Diferencia | Disminucion | Aumento%
Premium de ZnO 377 ppm %

800 14,7 9,7 -5,0 36%

1500 22,7 9,3 -13,4 59%

2500 5,0 9,3 +4,3 86%

Los resultados de las pruebas de diésel Premium y nanocombustible de ZnO 377 ppm son;
existio una disminucion del HC a 800 rpm del 36%, a 1500 rpm del 59% de HC y a 2500

rpm presento un aumento del 86%.

4.5.3.4 Comparacién de los resultados de las pruebas hidrocarburos entre diésel
Premium y las nanocombustibles de ZnO (144,233 y 377) ppm

Una vez realizada las pruebas de emisiones de gases de escape se procede a comparar

mediante la figura 4.23, la cantidad de % Vol. HC de los valores promedios de las
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mediciones a las diferentes revoluciones 800, 1500 y 2500 rpm del diésel Premium y
nanocombustibles 144, 233 'y 377 ppm.

HIDROCARBUROS

24
20
16

S 1

€ 38

S

: [ ]
800 rpm 1500 rpm 2500 rpm

M Diésel 14.7 22.7 5

144 ppm 15 3.3 8

233 ppm 16.7 13 11.3

377 ppm 9.7 9.3 9.3

Figura 4.23 Comparacion grafica del HC de los todos resultados obtenidos

Las emisiones de gases HC se obtuvieron mediante 3 pruebas, para un régimen de 800 rpm
el diésel Premium es de 14,7ppm Vol. HC, el cual presenta un aumento significativo en los
nanocombustibles de 144ppm (15ppmVol. HC) y 233 ppm (16,7ppmVol. HC) y una
disminucion en el nanocombustible de 377 ppm (9, 7ppmVol.HC), a 1500 rpm al comparar
con el valor de ppm Vol. diésel Premium de 22,7, existen una disminucion en los 3
nanocombustibles, con 144ppm (3,3ppmVol. HC), con 233 ppm (13ppmVol. HC) y con 377
ppm (9,3ppmVol. HC) y a 2500 rpm hay un aumento en los 3 tipos de nanocombustibles
con respecto al valor del diésel Premium 14,7ppm Vol. HC; a 144ppp (8ppmVol. HC), a 233
ppm (11,3ppmVol. HC) y con 377 ppm (9,3ppmVol. HC).

Segun las normativas mexicanas @ 800 rpm contemplan un rango de 1 a 12,28 ppm de HC
a ralenti, al emplear diésel Premium se obtuvo un valor de 14,7 ppm, superando el rango
maximo establecido.

e Al afadir 144 ppm de nanoparticulas de ZnO al diésel Premium se obtuvo un valor de

15 ppm, obteniendo un incremento de 0,3 ppm.

e Al afiadir 233 ppm de nanoparticulas de ZnO al diésel Premium se obtuvo un valor de

16,7 ppm, obteniendo un incremento de 2 ppm.

e Al afadir 377 ppm de nanoparticulas de ZnO al diésel Premium se obtuvo un valor de
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9,7 ppm, obteniendo un decremento de 5 ppm.

Con 2500 rpm contemplan un rango de 0 a 14,75 ppm de HC a 2500 rpm, al emplear diésel

Premium se obtuvo un valor de 5 ppm, el cual se encuentra dentro de los rangos establecidos.

e Al afadir 144 ppm de nanoparticulas de ZnO al diésel Premium se obtuvo un valor de 8
ppm, obteniendo un incremento de 3 ppm.

e Al afiadir 233 ppm de nanoparticulas de ZnO al diésel Premium se obtuvo un valor de
11,3 ppm, obteniendo un incremento de 6,3 ppm.

e Al afiadir 377 ppm de nanoparticulas de ZnO al diésel Premium se obtuvo un valor de
9,3 ppm, obteniendo un incremento de 4,3 ppm.

4.5.4 ANALISIS DE LA PRUEBA DE OXIGENO

4.5.4.1 Andlisis de la prueba de oxigeno (144 ppm)

Los resultados adquiridos mediante las pruebas de los gases de escape del O, producidas por
el vehiculo Hyundai H-100 son presentados en la tabla 4.31, los cuales se registro con el uso
del diesel Premium y el nanocombustible ZnO de 144 ppm a diferentes rangos de
velocidades de 800, 1500 y 2500 rpm, para verificar aumento o disminucion de O en las

emisiones de gases.

Tabla 4.31 Datos obtenidos del O diésel Premium y nanocombustible de ZnO 144 ppm

Rpm Diésel Nanocombustible | Diferencia | Disminuciéon | Aumento%
Premium de ZnO 144 ppm %

800 16,68 16,54 -0,14 1%

1500 16,69 16,71 +0,02 0,12%

2500 15,52 15,59 +0,07 0,45%

Segun los datos recolectados por la prueba de emisiones de gases de Oz, muestran que a 800
rpm existe una disminucion del 1% de O, del nanocombustible de ZnO 144 ppm respecto al

diésel Premium, a 1500 y 2500 rpm existe un aumento de 12 y 0,45% respectivamente.
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4.5.4.2 Anélisis de la prueba de oxigeno (233 ppm)

Mediante las 3 pruebas realizadas en el vehiculo Hyundai H-100 a diferentes revoluciones,

se obtienen los promedios referentes al O, mediante el analizador de gases utilizando diésel
Premium y nanocombustible de ZnO 233 ppm, a continuacion, la tabla 4.32 muestra los
valores que permite determinar el aumento o disminucion de emisiones de gases de O entre

los diferentes tipos de combustible.

Tabla 4.32 Datos obtenidos del O diésel Premium y nanocombustible de ZnO 233 ppm

Rpm Diesel Nanocombustible | Diferencia | Disminucion | Aumento%
Premium de ZnO 233 ppm %

800 16,68 16,5 +0,18 1,1%

1500 16,69 16,69 0

2500 15,52 15,53 +0,01 0,1%

Los resultados del nanocombustible de ZnO 233 ppm a 800 rpm es una disminucion del
1,1%, a 1500 rpm no presenta ningln cambio y a 2500 rpm muestra un aumento muy

pequefio de 0,1 %, todos estos datos respecto al diésel Premium.

4.5.4.3 Andlisis de la prueba de oxigeno (377 ppm)

Los datos de las pruebas de emisiones del O al vehiculo Hyundai H-100 se obtuvo gracias
a las 3 pruebas con el analizador de gases a diferentes revoluciones, con el manejo del diésel
Premium y el nanocombustible ZnO 377 ppm, los valores promedios como se indica en la
tabla 4.33 ayudan a valorar el aumento o disminucion del O al afiadir nanoparticulas de
Zn0.

Tabla 4.33 Datos obtenidos del O diésel Premium y nanocombustible de ZnO 377 ppm

Rpm Diésel Nanocombustible | Diferencia | Disminuciéon | Aumento%
Premium de ZnO 377 ppm %

800 16,68 16,52 -0,16 1%

1500 16,69 16,69 0

2500 15,52 15,71 +0,19 1,2%
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Segun los datos adquiridos en la prueba de emisiones del Oz, muestra que a 800 rpm tiene
una disminucion de 1 %, a 1500 rpm no presenta ningln cambio y a 3500 rpm hay un
aumento de 1,2 %, todas estas comparaciones respecto al diésel Premium.

4.5.4.4 Comparacion de los resultados de las pruebas oxigeno entre diésel Premiumy
las nanocombustibles de ZnO (144,233 y 377) ppm

Mediante el analizador de gases se obtuvieron los siguientes resultados que seran analizados
en la figura 4.24 de todas las pruebas de emisiones del O a las distintas mezclas del Diésel
con las nanoparticulas de ZnO a 144, 233 y 377 ppm, cuyos valores estan representados en
% Vol. Oa.

OXIGENO
16
12
S 3
X4
0
800 rpm 1500 rpm 2500 rpm

M Diésel 16.68 16.69 15.52

144 ppm 16.54 16.71 15.59

233 ppm 16.5 16.69 15.53

377 ppm 16.52 16.69 9.3

Figura 4.24 Comparacion grafica del O de los todos resultados obtenidos

Todos los datos de la prueba de emisidn de gases de escape del O2 se lograron mediante 3
pruebas con las mismas condiciones de trabajo , para un régimen de 800 rpm muestra una
disminucion en los 3 tipos de nanocombustibles ZnO con respecto al diésel Premium de
16,68 % Vol. Oz, con 144 ppm aumento a 16,54 % Vol. O, con 233 ppm ascendi6 a 16,5%
Vol. Oz, y con 377 ppm subio a 16,52 % Vol. Oz, para 1500 rpm solo hay aumento con el
nanocombustible de 144 ppm de 16,71% Vol. Oz y con (233-377)ppm comparandolos con
el valor de 16,69% Vol. O, del diésel Premium se mantuvo igual y a 2500 rpm hay aumento
con 144ppm(15,59% Vol. Oz ) y con 233 ppm(15,53% Vol. Oz ) , y una disminucion con
377 ppm(9,3% Vol. O2), todos estos datos en relacion con el resultado de diésel Premium
(15,52% Vol. 0y).



80

4.5.5 ANALISIS DE LA PRUEBA DE OXIGENO DE NITROGENO

4.5.5.1 Analisis de la prueba de oxigeno de nitrégeno (144 ppm)

Los resultados de la prueba de emisiones de gases en el vehiculo Hyundi-H100, con el diésel
Premium y el nanocombustible de ZnO 144 ppm, a distintas revoluciones del motor. En la
tabla 4.34 se puede apreciar los valores promedios de las 3 pruebas realizadas, con estos
valores se pudo establecer el aumento o disminucion del NOx al afiadir nanoparticulas de
ZnO.

Tabla 4.34 Datos obtenidos del NOx diésel Premium y nanocombustible de ZnO 144 ppm

Rpm Diesel Nanocombustible | Diferencia | Disminucion | Aumento%
Premium de ZnO 144ppm %

800 48,3 56,0 +7,7 16%

1500 45,0 77,7 +32,7 73%

2500 45,3 58,3 +13 29%

Respecto a la prueba realizada a 800 rpm el nanocombustible ZnO 144 ppm aumento un
16% de NOx respecto al diésel Premium, en las pruebas a 1500rpm nos muestra un aumento
cuyo valor es el mas grande obtenido con 73% y a 2500 rpm el NOXx registro un aumento del
29%.

4.5.5.2 Andlisis de la prueba de oxigeno de nitrégeno (233 ppm)

Mediante las 3 pruebas desarrolladas de gases de escape del diésel Premium y el
nanocombustible de ZnO 233ppm, en la tabla 4.35 se analiza los datos promedios obtenidos
respecto a las emisiones del NOx efectuadas al vehiculo Hyundai H-100, los mismos que

permiten evaluar el aumento o disminucién del NOXx.

Tabla 4.35 Datos obtenidos del NOx diésel Premium y nanocombustible de ZnO 233 ppm

Rpm Diésel Nanocombustible | Diferencia | Disminuciéon | Aumento%
Premium de ZnO 233 ppm %

800 48,3 54,3 +6 12%

1500 45,0 68,7 +23,7 53%

2500 45,3 48,7 +3,4 8%
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El nanocombustible de ZnO 233 ppm presenta un aumento a 800 rpm de 29% de NOx
respecto al Diésel Premium, a 1500 rpm hubo un aumento del 53% de NOx y finalmente a 2500
rpm también existe un aumento del 8%de NOx.

4.5.5.3 Anélisis de la prueba de oxigeno de nitrégeno (377 ppm)

Los datos promedios obtenidos de la prueba de NOx se muestran en la tabla 4.36 con las
pruebas y método establecidos a diferentes regimenes de giro del banco motor, los cuales
permiten valorar el aumento o disminucion del NOx entre el diésel Premium vy

nanocombustible de ZnO 377 ppm.

Tabla 4.36 Datos obtenidos del NOx diésel Premium y nanocombustible de ZnO 377 ppm

Rpm Diesel Nanocombustible | Diferencia | Disminucion | Aumento%
Premium de ZnO 377 ppm %

800 48,3 84,3 +36 75%

1500 45,0 91,0 +46 102,2%

2500 45,3 68,0 +22,7 50%

Las pruebas de diesel Premium y nanocombustible de ZnO 377 ppm con respecto al NOx
fueron los siguientes; existe un aumento al comparar con el diésel Premium en las 3 pruebas
realizadas a 800 rpm 75%, a 1500 rpm 102,2% y a 2500 rpm 50%.

4.5.5.4 Comparacion de los resultados de las pruebas oxigeno de nitrégeno entre
diésel Premium y las nanocombustibles de ZnO (144,233 'y 377) ppm

Una vez realizada las pruebas de emisiones de gases de escape se procede a analizar
mediante la figura 4.25, la cantidad de ppm Vol. NOx de los valores promedios de las
mediciones a las diferentes revoluciones 800, 1500 y 2500 rpm del diésel Premium y los

nanocombustibles 144, 233y 377 ppm.
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OXIGENO DE NITROGENO

80
60

©

> 40

S

o 20

o

0
800 rpm 1500 rpm 2500 rpm

M Diésel 48.3 45 45.3

144 ppm 56 77.7 58.3

233 ppm 54.3 68.7 48.7

377 ppm 84.3 91 68

Figura 4.25 Comparacion grafica del NOx de los todos resultados obtenidos

Las emisiones de gases NOx se consiguieron mediante 3 pruebas a (800-1500-2500)rpm,
para un régimen de 800 rpm el porcentaje de ppm Vol.CO presento un aumento al afiadir
nanoparticulas de ZnO al diesel Premium en las 3 mezclas, donde se determino que el mayor
porcentaje obtenido fue el nanocombustible de 377 ppm con 84,3 ppm Vol. NOx, con 1500
rpm los datos de igual manera aumentaron el porcentaje de ppm del NOx, siendo el
nanocombustible de 377 ppm el mayor porcentaje registrado, aumento a 91 ppm Vol. NOx
y finalmente a 2500 rpm hay un aumento en los tres tipos de nanocombustibles en relacion
con el diésel 45,3 ppm Vol. NOx, y tambien el nanocombustible con 377 ppm obtuvo el

aumento mas alto a 68 ppm Vol. NOx.

Mediante las normativas mexicanas @ 800 rpm se contemplan un rango de 122 a 172,51
ppm de NOXx a ralenti, en el cual al emplear diésel Premium se obtuvo un valor de 158,3

ppm, con estos datos se puede establecer los siguiente:

e Al afadir 144 ppm de nanoparticulas de ZnO al diésel Premium se obtuvo un valor de
166 ppm, obteniendo un incremento de 7,7 ppm.

e Al afiadir 233 ppm de nanoparticulas de ZnO al diésel Premium se obtuvo un valor de
164,3 ppm, obteniendo un incremento de 6 ppm.

e Al afadir 377 ppm de nanoparticulas de ZnO al diésel Premium se obtuvo un valor de

194,3 ppm, obteniendo un incremento de 36 ppm.
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En cambio, a 2500 rpm contemplan un rango de 77 a 90,74 ppm de NOX, al emplear diésel
Premium se obtuvo un valor de 91,3 ppm, y al comparar con los resultados de los

nanocombustibles se puede contemplar lo siguiente:

e Al afiadir 144 ppm de nanoparticulas de ZnO al diésel Premium se obtuvo un valor de
104,3 ppm, obteniendo un incremento de 13 ppm.

e Al afiadir 233 ppm de nanoparticulas de ZnO al diésel Premium se obtuvo un valor de
94,6 ppm, obteniendo un incremento de 3,3 ppm.

e Al afiadir 377 ppm de nanoparticulas de ZnO al diésel Premium se obtuvo un valor de
114 ppm, obteniendo un incremento de 22,7 ppm.

4.6 ANALISIS DE LA PRUEBAS DE OPACIDAD CON DIESEL
PREMIUM Y NANOCOMBUTIBLES DE ZnO (144,233 Y 377) PPM

Los resultados de las pruebas de opacidad del diésel Premium y los nanocombustibles de
Zn0O 144,233 y 377 ppm se realizaron 3 pruebas con un rango de revoluciones de 2800 a
3200 rpm al vehiculo Hyundai H-100, a continuacion, la tabla 4.37 indica los promedios de
los datos de la prueba de opacidad los cuales muestran una disminucion favorable de los

nanocombustibles de ZnO con respecto al Diésel Premium.

Tabla 4.37 Resultados de las pruebas de opacidad

Ensayos Diésel 144 ppm 233 ppm 377 ppm
Prueba 1 14,4 12,3 10 6,8
Prueba 2 12,7 13,7 6,6 8,3
Prueba 3 9,1 10,2 5,3 7,8
Promedio 12,1 12,1 7,3 7,6

e El promedio de las pruebas realizadas con diésel Premium arrojo valores de 12,1%
e Con la adicion de 144 ppm de nanoparticulas de ZnO se obtuvo 12,1%.
e Con la adicion de 233 ppm de nanoparticulas de ZnO se obtuvo 7,3%.

e Finalmente, con la adicion de 377 ppm se obtuvo 7,6%
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Como se puede observar en la figura 4.26 las barras del grafico en la prueba 1, el diésel
Premium tiene el mayor porcentaje en opacidad con 14,4% el cual es el mayor valor de los
datos promedios de las pruebas de opacidad y el nanocombustible de ZnO 377 ppm tiene el
menor porcentaje de opacidad, en la prueba 2 el nanocombustible de ZnO 144 ppm tiene un
volumen superior a los demas con 13,7 % y el nanocombustible de ZnO 233 ppm el menor
volumen con 6,6% y en la prueba 3 el nanocombustible de ZnO 144 ppm tiene el mayor
valor de opacidad con 10,2% y el valor menor es el nanocombustible de ZnO 233 ppm con
5,3% siendo este el menor valor promedio obtenido de todas las pruebas de opacidad
realizadas.

16 OPACIDAD
14
12
10
(_2 8
< 6
4
2
0
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
M Diésel 14.4 12.7 9.1
W 144 ppm 123 13.7 10.2
233 ppm 10 6.6 53
377 ppm 6.8 8.3 7.8

Figura 4.26 Comparacion gréafica de los datos de las pruebas de opacidad
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CAPITULO V

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 5.1 CONCLUSIONES

Las nanoparticulas ZnO importadas para verificar su morfologia y tamafio fueron
caracterizadas mediante el método Microscopia Electronica de Barrido (MEB), cuyos
resultados obtenidos comprobaron que efectivamente la medida del producto
especificado era el correcto.

A partir de las nanoparticulas de ZnO se produjo el proceso de preparacion del
nanocombustible ZnO, mediante los metodos de dispersion, mezcla y bafio ultrasénico,
y en comparacion con otros métodos de preparacion de nanocombustibles realizados en
otras investigaciones, se determina que el nanocombustible ZnO obtenido fue de una
buena calidad, mediante el analisis comparativo de las propiedades fisicas y quimicas
del nanocombustible ZnO de 144 y 233 ppm, basandose en la norma internacional
ASTM y la norma nacional INEN, se determina que, de las seis pruebas realizadas, cinco
estan acorde a los estandares de calidad y solo una esta por debajo del rango permitidos

por dichas normas.

En la relacion a las pruebas de rendimiento del motor en la prueba del torque, existe una
disminucidn de los resultados del par promedios determinados del diésel Premium con
los nanocombustibles ZnO elaborados, con el nanocombustible 144 ppm -14 %, el
nanocombustible 233 ppm -4 % y el nanocombustible 377 ppm -9 % respecto al diésel
Premium con 175 Nm @ 2116 rpm. Esta disminucion del par es generada por el cambio
en las propiedades del nanocombustible (densidad, viscosidad y poder calorifico) al
afladir nanoparticulas de ZnO al diésel Premium y en la prueba de potencia el
nanocombustible ZnO tiene una pequefia mejoria que el diésel Premium en dos de las
tres mezclas, alcanzando un aumento del 3% en el nanocombustible ZnO 144 ppmy en
el nanocombustible ZnO 233 ppm, mientras con el nanocombustible 377 ppm presenta

una disminucién minima del 1%.
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Los rangos obtenidos de los gases de escape y la opacidad, segln las normativa mexicana
en las emisiones de CO a un régimen de 2500 rpm, el mejor resultado se obtuvo con la
adicion de 144 ppm de nanoparticulas de ZnO, obteniendo una merma del 29,41%, en
las emisiones HC los resultados més viables se obtuvieron con la adicién de 377 ppm de
nanoparticulas de ZnO, reflejando una disminucion del 34,01% frente al uso de diésel
Premium y finalmente en las emisiones de NOXx con la adicion de 144 y 233 ppm se
incrementan los NOx, pero se mantienen en los rangos establecidos por la normativa,
cosa que no ocurre al afiadir 377 ppm de nanoparticulas de ZnO al diésel Premium vy
segun la normativa ecuatoriana INEN, al comparar los resultados promedios sobre la
prueba de opacidad utilizando nanocombustibles ZnO y el diesel Premium, todos los
valores estan dentro de lo que establece la normativa, el mejor resultado se encuentra
con la adicién de 233 ppm de nanoparticulas de ZnO al diesel Premium, obteniendo una
disminucion del 39,67% en la prueba de aceleracion libre.

5.2 5.2 RECOMENDACIONES

Con la finalidad de verificar que las nanoparticulas ZnO adquiridas, cumplan con las
especificaciones detalladas por la empresa, se recomienda realizar la caracterizacion, si
bien en el Ecuador no posee aun con microscopios acordes a las medidas tan pequefias
como son los nanometros, la busqueda de otros métodos de caracterizacion ayudaran a

establecer una comparacién razonable.

Con base en los resultados obtenidos del analisis fisicoquimico del nanocombustible
ZnO, la adicién de nanoparticulas de ZnO se muestra como una buena alternativa para
la mejora del combustible diésel Premium, sin embargo, para optimizar los beneficios
de las nanoparticulas se recomienda disefiar, adquirir y aplicar equipos de mayor
eficiencia para obtener mejores periodos de trabajo de los procesos de dispersion, mezcla

y bafio ultrasénico.

Realizar pruebas de rendimiento, emisiones de gases y opacidad, con nanocombustibles
con mayores concentraciones de nanoparticulas, para verificar si produciran mejores

resultados en el rendimiento y en la reduccion de emisiones.
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Es recomendable impulsar la investigacion sobre la produccion de nanoparticulas basado
en Oxidos metélicos para viabilizar la fabricacion de nanocombustibles acordes a la

investigacion que se plantee, los cuales permitan minimizar gastos.
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ANEXO I

PROCESO DE OBTENCION DEL NANOCOMBUSTIBLE ZnO

Figura 1.1 Homogeneizador — Nanoparticulas ZnO

Figura 1.2 Medicion de las nanoparticulas ZnO



Figura 1.4 Mezcla de las nanoparticulas de ZnO con el Diésel Premium
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Figura 1.5 Mezcla de las nanoparticulas de ZnO con el Diésel Premium mediante
ultrasonido
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Figura 1.5 Recoleccién del nanocombustibIeZnO
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CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DEL NANOCOMBUSTIBLE
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Figura I11.1 Caracterizacion fisicoquimica realizada en la Escuela Politécnica Nacional del

nanocombustible ZnO (144-233) ppm
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA

DEPARTAMENTO DE PETROLEOS, ENERGIA Y CONTAMINACION

INFORME DE RESULTADOS
PETROLEOS
Informe N© 20-10-07-P-1
Fecha 2020-11-12
Referencia: 0T-20-10-07-P
Empresa: UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
Atencion: Sr. Jimmy Farinango
Direccién: Natabuela, Barrio La Tola, Sector El Cruce, Calle Jaime Roldos Aguilera
Tipo de ensayos: Andlisis Fisicoquimicos
Tipo de muestra: DIESEL PREMIUM CON NANOPARTICULAS DE ZnO
Identificacion de la muestra: 144 ppm
Descripcion de la muestra: Muestras en envases de vidrio dmbar con tapa rosca
Muestra tomada por: El cliente
Fecha de ingreso de la muestra: 2020-10-29
Cédigo de muestra: OE-20-10-07-P-1
Fecha de realizacién de ensayos: 2020-11-05 al 2020-11-10
DETERMINACION UNIDADES METODO RESULTADO R
VISCOSIDAD CINEMATICA A 40° C* cSt PNE/DPEC/P/ASTM D-445 2,99 5
PODER CALORICO NETO* Ml/kg PNE/DPEC/P/ASTM D-287 42,8397 -

Nota.- Los ensayos marcados (*) no estan incluidos en el alcance de acreditacion del SAE
Nota.- Los resultados que constan en el presente informe solo estan relacionados con la muestra entregada por el cliente al DPEC

Condiciones Ambientales. - Presion: 542,0 a 544,8 mm Hg; Temperatura: 18,8 a 20,7 °C

AN: DRA

Realizado por: VRT
por. Aprobado por:

GO

% Ing. Ghem Carvajal C.
DIRECTOR DEL LAB. DEL DPEC

—Ferrlanda Toasa L.
ESPONSABLE TECNICO

ADVERTENCIA: EL USUARIO DEBE EXIGIR EL ORIGINAL. EL DPEC NO SE RESPONSABILIZA POR DOCUMENTOS FOTOCOPIADOS.

Direccién: Enrique Ritter s/n y Bolivia Teléfono: 2904794 / 2544631 ext. 26 E-mail: fig.secretaria.dpec@uce.edu.ec
QUITO - ECUADOR

Figura 11.2 Caracterizacion fisicoquimica realizada en la Universidad Central de Ecuador

del nanocombustible ZnO 144 ppm



UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR - ouena un,
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA

DEPARTAMENTO DE PETROLEOS, ENERGIA Y CONTAMINACION

INFORME DE RESULTADOS

PETROLEOS
Informe N° 20-10-07-P-2
Fecha 2020-11-12
Referencia: 0T-20-10-07-P
Empresa: UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
Atencion: Sr. Jimmy Farinango
Direccién: Natabuela, Barrio La Tola, Sector El Cruce, Calle Jaime Roldos Aguilera
Tipo de ensayos: Anélisis Fisicoquimicos
Tipo de muestra: DIESEL PREMIUM CON NANOPARTICULAS DE ZnO
Identificacién de la muestra: 233 ppm
Descripcion de la muestra: Muestras en envases de vidrio ambar con tapa rosca
Muestra tomada por: El cliente
Fecha de ingreso de la muestra: 2020-10-29
Cédigo de muestra: OE-20-10-07-P-2
Fecha de realizacion de ensayos: 2020-11-05 al 2020-11-10
DETERMINACION UNIDADES METODO RESULTADO s
VISCOSIDAD CINEMATICA A 40° C* cSt PNE/DPEC/P/ASTM D-445 2,94 -
PODER CALORICO NETO* Ml/kg PNE/DPEC/P/ASTM D-287 42,8444 -

Nota.- Los ensayos marcados (*) no estan incluidos en el alcance de acreditacion del SAE
Nota.- Los resultados que constan en el presente informe solo estan relacionados con la muestra entregada por el cliente al DPEC

Condiciones Ambientales. - Presién: 542,0 a 544,8 mm Hg; Temperatura: 18,8 a 20,7 °C

AN: DRA
Realizado por: VRT

Revisado por:

Aprobado por:

¥ ‘Z?E.,—Feﬁérfda Toasa L. % Ing. Ghem Carvajal C.
ESPONSABLE TECNICO DIRECTOR DEL LAB. DEL DPEC
ADVERTENCIA: EL USUARIO DEBE EXIGIR EL ORIGINAL. EL DPEC Na ‘éILIZA POR DOCUMENTOS FOTOCOPIADOS.
Direccién: Enrique Ritter s/n y Bolivia Teléfono: 2904794 / 2544631 ext. 26 E-mail: fig.secretaria.dpec@uce.edu.ec

QUITO - ECUADOR
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Figura 11.3 Caracterizacion fisicoquimica realizada en la Universidad Central de Ecuador

del nanocombustible ZnO 233 ppm



Potencia (hp)

ANEXO I11

PRUEBAS DE POTENCIA'Y TORQUE

SWEEP TEST

280- 5000
270- R — 4800
260- R 4600
20~ \ 4400
240-

-\‘\ ~4200
230-
/ 4000
220-
02 V, [ 3800
200- / \ 3600
190~ / e N\ 3400
J @ i
180~ / J M 3200
N 2
170- / AV 3000
160- [ AN
e 2800
- U \

— 150 ,

E 2 LAY 2600

= 10- = :

o = / Sl L2400

= e N
bzl e 2200
120~ N
N 2000
110- W
100- r 1800
At
90- 1600
80- 1400
t0= L1200
60 sl 1000
50- 1
800
40- L —
30- L—1"] 600
20- e -400
10- 200
0- -0
40 45 50 55 60 65 70 75 80 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140

Fecha prueba
Modelo vehiculo

12/01/21 - 10:59:25
Hyundai H-100

Velocidad (km/h)

. Pontencia al cigueﬁal Potencia a la rueda

. Lambda

. Par motor

. Potencia disipada

. Presion turbo

Matricula CBR0088

Cliente Jimmy Farinango
Operador Cesar Morales
Cilindrada 2500
Alimentacion Diesel

Tipo motor Sobrealimentado
Cuentarrev Automatico
Traccion Posterior
Temperatura (°C) 22

Presién (mbar) 883

Nombre archivo

210112_105925.dat

Note

"Potencia max motor
Potencia max a
correspondientes a
corregido por
factor de correccién
Potencia max a la rueda
Par maximo
Par méaximo a
correspondientes a
Presion turbo max
Presion turbo max a
correspondientes a
Lambda max
Lambda max a
correspondientes a
Velocidad punta
Numero de RPM maéximas

57.9| hp
2707 | rpm
89 | km/h

1SO 1585
1,000
42,0| hp
164,0 Nm
76 | km/h
2322 | rpm
0| mbar
51| km/h
1557 | rpm

51| km/h
1557 | rpm
125| km/h
3815| rpm

Figura I11.1 Prueba N°1 Diésel Premium

(4equi) oquny 4
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Potencia (hp)

65-

60-

50-

40-

35-

30-

25-

SWEEP TEST

280~ 5000
210~ 4800
20= 4600
=0 -4400
20-
4200

230-
4000

200-
2102 3800
200~ 3600
190- 3400
180~ 3200
170~ -3000
160z -2800

= 150~

E 2600

= 140-

= 2400

& 130-

- 2200
110~ 2000
100- 1800
90- 1600
80- ~1400
70- 1200
60-
1000
50-
-800
40-
600
30-
20- 400
10- -200
0- -0
4 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140
Velocidad (km/h)

Fecha prueba
Modelo vehiculo

14/01/21 - 11:08:08
Hyundai H-100

Matricula CBR0088

Cliente Jimmy Farinango
Operador Cesar Morales
Cilindrada 2500
Alimentacion Diesel

Tipo motor Sobrealimentado
Cuentarrev Automatico
Traccion Posterior
Temperatura (°C) 22

Presion (mbar) 883

Nombre archivo

210114 _110808.dat

Note

. Pontencia al cigueﬁal@ Potencia a la rueda . Potencia disipada

. Par motor .Lambda

. Presion turbo

epqueT

-5000
-4800
-4600
-4400
-4200
-4000
-3800
-3600
-3400
-3200
-3000
-2800
-2600
-2400
-2200
-2000
-1800
-1600
-1400
-1200
-1000
-800

-600

-400

=200

-0

"Potencia max motor
Potencia max a
correspondientes a
corregido por
factor de correccion
Potencia max a la rueda
Par maximo
Par maximo a
correspondientes a
Presion turbo max
Presion turbo max a
correspondientes a
Lambda max
Lambda max a
correspondientes a
Velocidad punta
Namero de RPM maximas

62,2
3275
97| km/h
1SO 1585
1,000
443 hp
158,0| Nm
76 | km/h
2572 rpm
0| mbar
51| km/h
1726
0
51| km/h
1726 | rpm
123 | km/h
4149 | rpm

Figura I111.2 Prueba N°1 Nanocombustible ZnO 144 ppm

(sequi) oquny 4
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Potencia (hp)

70-

55—

30-

5-

SWEEP TEST

300- 5000
290- 4800
280~ 4600
270-
e 4400
250- -4200
20- 4000
230- -3800
zr 3600
20~
3400
200-
190- ~3200
180~ 3000
170- 2800
Sl 2600
£ 150-
< 140- 2400
130- 2200
120- 2000
0= . -1800
100~ N L
| 1600
90- dl
i 1400
70- L1 1200
60- L1 [ ~1000
//
50~ |~ J 800
- —— ] 600
/
30- |
L—1 -400
20-
10- -200
0- o
40 45 50 55 6 65 70 75 80 8 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140
Velocidad (km/h)

Fecha prueba
Modelo vehiculo

15/01/21 - 10:36:09
Hyundai H-100

Matricula CBR0088

Cliente Jimmy Farinango
Operador Cesar Morales
Cilindrada 2500
Alimentacion Diesel

Tipo motor Sobrealimentado
Cuentarrev Automético
Traccion Posterior
Temperatura (°C) 22

Presién (mbar) 883

Nombre archivo

210115_103609.dat

Note

. Pontencia al cigueﬁal@ Potencia a la rueda . Potencia disipada

. Par motor

.Lambda

. Presion turbo

-5000
-4800
-4600
-4400
-4200
-4000
-3800
-3600
-3400
=3200
-3000
=2800

-2600

epque]

-2400
-2200
-2000
-1800
-1600
-1400
-1200
-1000
-800
=600
=400
=200

-0

"Potencia max motor
Potencia max a
correspondientes a
corregido por
factor de correccién
Potencia max a la rueda
Par maximo
Par maximo a
correspondientes a
Presion turbo max
Presion turbo max a
correspondientes a
Lambda max
Lambda max a
correspondientes a
Velocidad punta
Namero de RPM maximas

62,0 hp
2709
87| km/h
150 1585
1,000
45.2| hp
174,0{ Nm
78| km/h
2423 | rpm
0| mbar
51| km/h
1588 | rpm
0
51| km/h
1588 [ rpm
122 | km/h
3780 | rpm

Figura 111.3 Prueba N°1 Nanocombustible ZnO 233 ppm

(4equi) oquny 4
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Potencia (hp)

280~ 5000  -5000
270- 4800  -4800
/\.- ~N\
260~ 5 A\ 4600 -4600
250- J/ i 4400 4400
240- 4
/ 1200 -4200
230-
/ 4000 -4000
20- / \
210- \ ~3800  -3800
200- \ 3600 -3600
190- / ANAANN . 3400 -3400
180~ ¥ VA™M\ 3200 -3200
7, %
170- 1 7 3000 -3000
160~ / [ AL v
/ a N L1 2800 -2800
g T = M L2600 & -2600 &
£ 1o- / Vi N — 38
§ AV 4 i W -2400 & -2400 3
& 130- 770 { g
0- 1 / ‘:J l 2200 -2200 =
N |
/ 2000 -2000
110-
/ [ \\ M 1800  -1800
100- 7Ty N
90- | \ I 1600 -1600
80- / Y L1400 -1400
70- [ - ] L1200 -1200
60-
" 1000 -1000
50~ "]
800  -800
40- il
5 | 600 -600
s = 400 -400
10- 200 -200
0- -0 -0
40 45 50 55 60 6 70 75 80 8 9 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140
Velocidad (km/h)
Fecha prueba 15/01/21 - 11:53:15 . Pontencia al cigueﬁa@ Potencia a la rueda . Potencia disipada
Modelo vehiculo Hyundai H-100
Matricula CBR00SS . Par motor .Lambda . Presion turbo
Cliente Jimmy Farinango
Operador Cesar Morales
ClI.lndrada” 2'500 "Potencia max motor 57,3| hp
AIlmentaaon Diesel Potencia max a 2769 | rpm
Tipo motor Sobrealimentado correspondientes a 89| km/h
Cuentarrev Automatico corregido por 150 1585
Traccion Posterior factor de correccion 1,000
Potencia max a la rueda 41,7 | hp
Temperatura (°C) 23 Par maximo 159,0{ Nm
Presion (mbar) 883 Par maximo a 79| km/h
correspondientes a 2447 | rpm
Nombre archivo 210115 _115315dat Presion turbo max 0| mbar
Presion turbo max a 51| km/h
Note correspondientes a 1584 | rpm
Lambda max 0
Lambda max a 51| km/h
correspondientes a 1584 | rpm
Velocidad punta 122 | km/h
Namero de RPM maximas 3793 | rpm

Figura 111.4 Prueba N°1 Nanocombustible ZnO 377 ppm



ANEXO IV

PRUEBAS DE EMISIONES CONTAMINANTES

Au/NO, oo .o RPM .. /T e

LI A
! 3 Ay

Figura V.1 Prueba N°1@ 800 rpm Diésel Premium
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Figura I1V.2 Prueba N°1 @ 800 rpm Nanocombustible ZnO 144 ppm
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Figura V.3 Prueba N°1 @ 800 rpm Nanocombustible ZnO 233 ppm

Figura V.4 Prueba N°1@ 800 rpm Nanocombustible ZnO 377 ppm



ANEXO V

PRUEBAS

DE OPACIDAD

—=£”)BrainBee

S ————————
AUTOMOTIVE

TEST OFICIAL
OPACIDAD HUMO

OPACIMETRO OPA-100 TACOMETRO
Numero de Serie : 110909000111 Numero de Serie
Numero de Homologacion : OMO00293bNET Numero de Homologacion
Fecha vencimiento calibracion : 03/10/2020 Fecha vencimiento calibracion
DATOS TALLER

UNIVERSIDAD TECNICADEL NORTE
IBARRA CIAUT
IMBABURA FAX - EMAIL

DATOS DEL VEHICULO

Placa : CBR0088 Oddmetro :
Marca : HYNDAI Afio de Construccion : 2009
Modelo :H100
No. Chasis :

LIMITES PRESCRITOS

Temperatura Motor 3 75 [°C] Diferencia opacidad : 10 [%] Opacidad : 50 [% ]
VALORES MEDIDOS
OPACIDAD
Temperatura Motor y #85 [°C]
Pico opacidad RPM ralenti ~ RPM max
[%] [1/min] [1/min]
Aceleracion 1 : 19.3 «* 790 2670
Aceleracion 2 : 136 * 790 2920
Aceleracion 3 4 133 * 790 3040
Aceleracion 4 4 134 * 790 2880
Aceleracion 5 4 125 + 790 2720

RESULTADO DEL TEST : APROBADO SIN FALTAS
Valor diferencia de la opacidad . 6.8

Valor promedio de la opacidad 1 144

: 12/01/2021  11:34:41
: 12/01/2021  11:36:37

Fecha y hora de inicio prueba
Fecha y hora de termine prueba

Examinador : BICER

Firma

Figura V.1 Prueba N°1 de opacidad del Diésel Premium
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BrainBee

TEST OFICIAL

_
— OPACIDAD HUMO
AUT O NOTIVE
OPACIMETRO OPA-100 TACOMETRO
Numero de Serie 110909000111 Numero de Serie
Numero de Homologacion . OM00293bNET Numero de Homologacion
Fecha vencimiento calibracion . 03/10/2020 Fecha vencimiento calibracién
DATOS TALLER
UNIVERSIDAD TECNICADEL NORTE
IBARRA CIAUT
IMBABURA FAX - EMAIL
DATOS DEL VEHICULO
Placa : CBR0088 Oddmetro :
Marca : Afio de Construccion : 2009
Modelo
No. Chasis
LIMITES PRESCRITOS
Temperatura Motor 75 [°C] Diferencia opacidad : 10 [%] Opacidad : 50 [%]
VALORES MEDIDOS
OPACIDAD

Temperatura Motor : #80 [°C]

Pico opacidad RPMraleni ~ RPM max

[%] [1/min] [1/min]

Aceleracion 1 69.0 790 2690
Aceleracion 2 105 * 790 3080
Aceleracién 3 123 * 780 2680
Aceleracion 4 101 * 780 2560
Aceleracion 5 133 * 790 1250
Aceleracion 6 154 * 790 2750

RESULTADO DELTEST : APROBADO SIN FALTAS

Valor diferencia de la opacidad 183
Valor promedio de la opacidad D123
Fecha y hora de inicio prueba 1300172021 11:41:07
Fecha y hora de termine prueba : 13/01/2021  11:50:05
Examinador : BICER

Firma

Figura V.2 Prueba N°1 de opacidad Nanocombustible ZnO 144 ppm
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BrainBee

TEST OFICIAL

_
— OPACIDAD HUMO
AUVT O NOTIVY]R
OPACIMETRO OPA-100 TACOMETRO
NUmero de Serie > 110909000111 Numero de Serie
Numero de Homologacion : OM00293bNET Numero de Homologacion
Fecha vencimiento calibracion : 03110/2020 Fecha vencimiento calibracion
DATOS TALLER
UNIVERSIDAD TECNICADEL NORTE
IBARRA CIAUT
IMBABURA FAX - EMAIL
DATOS DEL VEHICULO
Placa : CBR0088 Oddmetro :
Marca : Afio de Construccion : 2009
Modelo
No. Chasis
LIMITES PRESCRITOS
Temperatura Motor 75 [°C] Diferencia opacidad : 10 [%] Opacidad : 50 [%]
VALORES MEDIDOS
OPACIDAD
Temperatura Motor #5 [°C]
Pico opacidad RPMralenti ~ RPM max
[%] [1/min] [1/min]
Aceleracion 1 135 * 790 3070
Aceleracion 2 91 * 780 2590
Aceleracion 3 93 * 780 2670
Aceleracion 4 101 * 790 3090
Aceleracion 5 79 * 780 3050

RESULTADO DELTEST : APROBADO SIN FALTAS

Valor diferencia de la opacidad . 5.6
Valor promedio de la opacidad : 10.0
Fecha y hora de inicio prueba 140172021 11:08:21
Fecha y hora de termine prueba : 14/01/2021  11:10:41
Examinador : BICER

Firma

Figura V.3 Prueba N°1 de opacidad Nanocombustible ZnO 233 ppm
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~ TESTOFICIAL
=&"/BrainBee  opacipaD HUMO

AUTOMOTIVE

OPACIMETRO OPA-100 TACOMETRO
Numero de Serie - 110909000111 Numero de Serie
Numero de Homologacion . OMO00293bNET NUumero de Homologacién
Fecha vencimiento calibracion : 03/10/2020 Fecha vencimiento calibracion
DATOS TALLER
UNIVERSIDAD TECNICADEL NORTE
IBARRA CIAUT
IMBABURA FAX- EMAIL
DATOS DEL VEHICULO
Placa : CBR0088 Ododmetro :
Marca § Afio de Construccion : 2009
Modelo
No. Chasis
LIMITES PRESCRITOS
Temperatura Motor i 75 [°C] Diferencia opacidad : 10 [%] Opacidad : 50 [%]
VALORES MEDIDOS
OPACIDAD

Temperatura Motor § #85 [°C]

Pico opacidad RPMralenti ~ RPM max

[%] [1/min] [1/min]

Aceleracion 1 : 78 * 790 2440
Aceleracion 2 : 54 * 790 2730
Aceleracion 3 : 75 * 790 3090
Aceleracion 4 : 6.3 * 790 3200
Aceleracion 5 : 70 * 780 3250

RESULTADO DELTEST : APROBADO SIN FALTAS

Valor diferencia de la opacidad . 24

Valor promedio de la opacidad . 6.8

Fecha y hora de inicio prueba : 14/01/2021  11:56:38
Fecha y hora de termine prueba : 14/01/2021  11:58:29
Examinador : BICER

Firma

Figura V.4 Prueba N°1 de opacidad Nanocombustible ZnO 377 ppm
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