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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion presenta el procesamiento de biocombustibles
utilizando como materia prima los aceites de cocina desechados posteriormente de su
utilizacion en la preparacion de alimentos, la materia prima fue reciclada y almacena por el
ministerio del ambiente en la ciudad de Ibarra. Al reciclar este tipo desechos se evita la
contaminacion de recursos hidricos, sumideros, etc. El aceite de cocina reciclado obtenido
por el ministerio del ambiente fue separado por tipo de materia apta para o0 no apta para el
proceso de transterificacion. El aceite de cocina reciclado apto se someti6 a un
pretratamiento de filtracion de particulas y secado (evaporacién del agua presente en la
materia). A continuacion, se realizd el proceso de transterificacion en el reactor
discontinuo o tipo batch en la Universidad Técnica del Norte, obteniendo un rendimiento
del 50% . Posteriormente a la obtencion del biodiesel B100, se realizé una caracterizacion
de biodiesel B10 en la Universidad Central del Ecuador en la Facultad de Ingenieria Quimica
de Petréleos Energia y Contaminacion, obteniendo resultados favorables, las propiedades que
no cumplieron con las normativas al ser comparados con las normas ASTM, EN e INEN
fueron: la Densidad a 15°C, punto de inflamacion, calcio, potasio, magnesio y sodio. Las
pruebas de opacidad, emision de gases, pruebas dinamométricas de torque y potencia
fueron realizadas en una camioneta Chevrolet Luv D-max En las pruebas de opacidad se
obtuvo una reduccién del 54.2%. En las pruebas de gases a diferente régimen de motor
como ralenti, 2000 rpm y 3000 rpm, se obtuvo en general resultados favorables,
reduciendo las emisiones de gases como los monoxidos de carbono, dioxidos de carbono,
hidrocarburos y oxigeno. Para las pruebas de potencia se obtuvo con diésel premium 65.84
Hp @ 3422.6 rpm y 66.22 Hp @ 3414.2 rpm empleando biodiesel B10 a base de aceite de
cocina reciclado, se obtuvo un incremento de 0.38 Hp usando biodiesel B10 a base de
aceite reciclado de cocina. Para las pruebas de torque maximo con diésel premium obtuvo
167.6 Nm @ 2122 rpm y 167 Nm @ 1675 rpm empleando biodiesel B10 a base de aceite
de cocina reciclado, se ha obtenido una reduccion del torque del 0.6 Nm, pero se ha

conseguido un torque maximo a 447 rpm menor.
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ABSTRACT

This research work presents the processing of biofuels using as raw material the cooking
oils discarded after their use in food preparation; the raw material was recycled and stored
by the Ministry of the Environment in the city of Ibarra. Recycling this type of waste
avoids contamination of water resources, drains, etc. The recycled cooking oil obtained by
the Ministry of the Environment was separated by type of material suitable or unsuitable
for the transterification process. The recycled cooking oil suitable was subjected to a
pretreatment of particle filtration and drying (evaporation of the water present in the
material). Then, the transteriffication process was carried out in the batch reactor at the
Universidad Técnica del Norte, obtaining a yield of 50%. After obtaining biodiesel B100, a
characterization of biodiesel B10 was carried out at the Central University of Ecuador in
the Faculty of Chemical Engineering of Petroleum, Energy and Pollution, obtaining
favorable results, the properties that did not comply with the regulations when compared
with ASTM, EN and INEN standards were: Density at 15°C, flash point, calcium,
potassium, magnesium and sodium. The opacity, gas emission, torque and power
dynamometric tests were performed on a Chevrolet Luv D-max pickup truck. In the
opacity tests, a 54.2% reduction was obtained. In the gas tests at different engine speeds
such as idling, 2000 rpm and 3000 rpm, favorable results were obtained in general,
reducing gas emissions such as carbon monoxides, carbon dioxides, hydrocarbons and
oxygen. For the power tests, 65.84 Hp @ 3422.6 rpm was obtained with premium diesel
and 66.22 Hp @ 3414.2 rpm using B10 biodiesel based on recycled cooking oil; an
increase of 0.38 Hp was obtained using B10 biodiesel based on recycled cooking oil. For
the maximum torque tests with premium diesel, 167.6 Nm @ 2122 rpm and 167 Nm @
1675 rpm using B10 biodiesel based on recycled cooking oil, a torque reduction of 0.6 Nm

was obtained, but a lower maximum torque at 447 rpm was achieved.



CAPITULO |

1. REVISION BIBLIOGRAFICA
1.1. ANTECEDENTES

El primer reporte de uso de biocombustibles provenientes de plantas oleaginosas data de
1900, cuando Rudolf Diésel (1858-1913), inventor del motor diésel, utilizé aceite vegetal
para demostrar su invencion (Piloto Rodriguez, DETERMINACION DE LA
INFLUENCIA DEL USO DE BIODIESEL, 2010).

%
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F@ra 1. 1 Rudolf Christian Karl Diesel
(Martin Algarra, 2010)

Rudolph Diesel en 1913 escribid: En el futuro los aceites vegetales como combustibles
seran muy importantes, tanto como el petréleo y el carbon utilizados en la época. En vista
al declive futuro del petroleo los biocombustibles estan teniendo una mayor fuerza en la

actualidad, gracias a sus beneficios en comparacion con el petroleo.

Asimismo, durante las décadas de 1920 y 1930, se realizaron diversos experimentos con
algunas plantas oleaginosas en Europa, y en 1937, en la historia han surgido
investigaciones acerca de los biocombustibles, en la Universidad de Bruselas un grupo de
investigadores patento un biocombustible a base de aceite de palma. Todas estas

investigaciones surgieron esporadicamente, todo dependia de los precios del petroleo, al



existir un aumento del precio del petréleo motivo al estudio de los biocombustibles en los
70s.

Cuando se realizaron pruebas mezclando aceite vegetal con gasoil los resultados de las
pruebas fueron que terminaron daflando los motores. Para ello se plantearon dos
soluciones: Modificaban el aceite o modificaban los motores. Se tomd la decision de

modificar el aceite vegetal.

Hasta principios del siglo XX los motores automotrices utilizaban dos tipos de
combustible, los derivados del petréleo y biocombustibles (L6pez Ramirez, De los Santos
Reyes, Jiménez Diaz, & Palacios Silva, 2005). En esa época la materia para la realizacién
de los biocombustibles era la marihuana, pero en 1920 se penalizo su uso, lo que provoco
la explotacion del petroleo, ya que la utilizacion de la marihuana como materia prima de

biodiesel era de bajo costo.

En los ultimos afios, los biocombustibles han comenzado a ser considerados mundialmente
como una alternativa seria frente al petrdleo. El precio del crudo, el cual tiende a aumentar
(Baron, Huertas, & Orjuela, 2013). La posibilidad de que el petroleo se termina en los
proximos 100 afios ha provocado la busqueda de nuevos combustibles alternativos, entre
ellos tenemos los biocombustibles que se busca como solucidn a esta posibilidad. Ademas,

funciona como una solucién méas limpia con respecto a sus emisiones en los vehiculos.

Uno de los principales inconvenientes que existen en los vehiculos es la contaminacion
hacia el medio ambiente debido a la expulsion de las emisiones de los gases de escape,
existen estudios donde muestra la reduccién de emisiones con la utilizacion de

biocombustibles.

Se reportan resultados de pruebas con biodiesel en los que se observa reduccion de
emisiones de compuestos de azufre hasta en un 20 % respecto al combustible diésel, 10 %
de mondxido de carbono (CO), 14 % de hidrocarburos (HC) y 26 % de particulas sélidas.
En cuanto a las emisiones de déxidos de nitrdgeno (NOx), no hay un criterio unanime,

algunos trabajos reportan aumento de las emisiones de NOXx y otros su disminucién (Piloto



Rodriguez, DETERMINACION DE LA INFLUENCIA DEL USO DE BIODIESEL,
2010).

El calentamiento atmosférico es el principal desafio medioambiental que hoy afronta la
humanidad a nivel mundial, las reservas de petréleo son agotables, ello obliga a buscar
fuentes de energias alternativas que sean renovables y con efectos beneficiosos para el

medio ambiente (Avila, Tunala, Erazo, Mena, & Rodriguez, 2014).

1.2. SITUACION ACTUAL

En la actualidad el ser humano presenta la necesidad de encontrar nuevas alternativas a las
energias fosiles debido a dos aspectos fundamentales, el primero es que los combustibles
fosiles se estan agotando dia a dia, y se requiere un combustible alternativo para cumplir
con la demanda de energia del mundo. El biodiesel es una de las mejores fuentes
disponibles para suplir esta demanda (Basha, Gopal, & Jebaraj, A review on biodiesel

production, combustion, emissions and performance, 2009)

En Ecuador la empresa ARC (Aceite de Cocina Reciclado) dedicada al reciclaje de aceite
de cocina usado para su exportacion hacia el pais de Holanda. Anualmente ARC recicla
100 000 litros de aceite de cocina en todo el pais. En Holanda el aceite reciclado enviado

por ARC es transformado en una fuente de energia verde, Biodiesel.

ARC es la empresa de reciclaje de aceite de cocina mas grande en el pais y tiene un
convenio con el patronato de Quito, donde por el aceite reciclado ARC dona a instituciones

publicas libros.

El consumo anual de aceite en Ecuador es de 46,47 millones de kilos, de ellos,
7°000.000,00 son arrojados a las alcantarillas después de ser usados en la cocina, en los

restaurantes o por la industria (R.T., 2016).



Deposité
54% con el resto
de la basura.

Quem¢,
.24° enterrd, boté a
X la quebrada o

desagtie.

//" Guardé, vendid,
% regalé o utilizé
21 : como alimento
para animales.

Centro de acop;o
1% o contenedor

;’( P {\@' especial.
Figura 1. 2 Disposicion final de los desechos de aceite y grasas en hogares del Ecuador en

el afo 2016
(INEC, 2016, pag. 1)

1.3. PROSPECTIVA

La materia prima (Aceite de cocina reciclado) utilizada para la creacion del biodiesel de
este proyecto tiene un costo nulo en proyecto, ya que este se puede reciclar de diferentes
lugares como: restaurantes, hoteles, hogares, etc. por lo que el costo del biodiesel tendria
un valor relativamente bajo en comparacion a otras materias primas utilizadas para la

creacion del biodiesel.

El costo del biodiesel depende en gran medida del material utilizado para la fabricacion.
Por ejemplo, cuando los aceites comestibles se utilizan para la fabricacion de biodiesel,

representan entre el 70 y el 95% del costo total de produccion de biodiesel.

El alto costo de las materias primas representa una barrera importante en la
comercializacién de biodiesel. Por lo tanto, minimizar los costos de la materia prima es la
mejor oportunidad de una mejor produccion rentable de combustible y disminuir la
dependencia del combustible a base de petréleo (Al-Hamamre & Yamin, Parametric study
of the alkali catalyzed transesterification of waste frying oil for Biodiesel production,
2014).

La concientizacion del reciclaje del aceite de cocina en los hogares y la implementacion de
normas en lugares de preparacion de alimentos en el pais es necesario, esto impulsaria al

pais a un nivel cultural de conservacién del medio ambiente.



La creacion de una planta de tratamiento del aceite de cocina reciclado para la
transformacion en biodiesel seria una innovacion para el pais. Ademas, esta iniciativa

crearia fuentes de empleo en el pais.

1.4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Una de las problematicas que se encuentra en el Ecuador es la falta reciclaje del aceite
usado y la reutilizacién del aceite. El aceite usado de cocina es un residuo, que se puede
convertir en biodiesel y esto sera Gtil para la reduccion de la contaminacion ya que el aceite
reciclado de cocina se desperdicia en el medio ambiente (Sahar, 2018). EI Ecuador tiene la
posibilidad de crear una empresa estatal para el reciclaje del aceite usado y el

procesamiento de la materia prima para la creacién del biodiesel.

Las emisiones vehiculares tienen un impacto nocivo hacia el medio ambiente y hacia la
salud de las personas de acuerdo a los estudios realizados por OMS (Organizacion Mundial
de la Salud). A continuacion, se muestra un grafico donde se puede apreciar los limites

permisibles de las emisiones que puede tener el aire.
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Figura 1. 3 Contaminantes atmosfericos, limites recomendados por la OMS y efectos en la
salud
(OMS, 2014, pag. 1)



Estudios realizados por la MAE (Ministerio del Ambiente de Ecuador) en Ecuador revela
las ciudades mas contaminantes en el pais, varias de ellas rebasan el limite permisible por
la OMS como son las ciudades de Quito, Milagro y Santo Domingo. A continuacién, se
presta un grafico con las estadisticas de algunas de las ciudades méas contaminantes de
Ecuador. Estos estudios fueron realizados en 2012 y al 2015 la ciudad de Santo Domingo

ha tenido una reduccion de contaminacion a llegar a tener 19.64 ug/ms.
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Figura 1. 4 Calidad del aire en Ecuador
(Sorgato, 2016, pag. 1)

Los problemas medio ambientales causante de las emisiones de los vehiculos tiene como
consecuencias la disminucion de la calidad del aire, la reduccion de la capa de ozono, las
lluvias &cidas y el cambio climético en el planeta. Por ello es necesario realizar medidas
que permitan la reduccion de las emisiones contaminantes de los vehiculos, para ello una

de las alternativas es la utilizacion de los biocombustibles.

La OMS obtiene pruebas cientificas relativas a la relacion entre la contaminacion del aire y
determinadas enfermedades, incluidas cardiopatias, neumopatias y canceres, y realiza
estimaciones de la carga de morbilidad mundial y regional derivada de la exposicion actual

a la contaminacion del aire (Organizacion Mundial de la Salud, 2018).
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1.5. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Como comprobar la eficiencia y las emisiones de un motor de encendido por compresion
utilizando mezclas de diésel fosil y biodiesel B10, con el fin de comprobar si existe una

reduccién en las emisiones?

1.6. DELIMITACION

El presente proyecto de titulacion guarda las siguientes delimitaciones:

1.6.1. DELIMITACION TEMPORAL

Este proyecto se llevo a cabo desde el mes de enero del 2021, al mes de Junio del 2021.

1.6.2. DELIMITACION ESPACIAL

El proyecto se llevara a cabo en los talleres de la Universidad Técnica del Norte en la
Ciudad de Ibarra.

1.7. OBJETIVOS

1.7.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el comportamiento de un motor de encendido por compresion utilizando mezclas
de diésel fosil y biodiesel B10.



1.7.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Investigar los métodos de obtencion del aceite de fritura residual en biodiesel
- Caracterizar las propiedades fisico quimica del biodiesel B10
- Evaluar las emisiones de gases de escape y las pruebas de torque y potencia

- Analizar y comparar los resultados

1.8. ALCANCE

Se plantea la investigacion de los métodos de transformacion del aceite de cocina a
biodiesel y la realizacion del proceso para la obtencidn del biodiesel a base de aceite de
fritura. Posteriormente a la obtencion del biodiesel se procedera al analisis fisico quimico
del compuesto para determinar sus caracteristicas y especificaciones; con ello se podra

determinar si el compuesto realizado esta acorde a la norma NTE INEN 2482:20009.

Con la obtencidn del biodiesel y con los equipos de la Universidad se realizaran pruebas de
emisiones y potencia en el vehiculo a Diésel Luv D-max 2011 2.5 para determinar la

incidencia del biodiesel en los vehiculos.

1.9. JUSTIFICACION

El proyecto tiene como objetivo el estudio de las emisiones en los motores por compresion
utilizando biodiesel para determinar los aspectos positivos de su uso en los vehiculos.
Ademas, las ventajas de utilizar el aceite de fritura como base para la creacion del biodiesel

permiten una reduccion en el impacto medio ambiental.

Acorde con el Plan Nacional de Desarrollo donde busca el desarrollo del pais a largo plazo,
donde esté involucrada toda la sociedad de manera que todas las personas puedan

satisfacer sus necesidades.



Acorde con el Objetivo numero 3 del plan nacional de desarrollo “Garantizar los derechos
de la naturaleza para las actuales y futuras generaciones”. Donde busca el cuidado y la
preservacion del medio ambiente utilizando nuevas practicas, en este caso el reciclaje del
aceite de fritura evitando la contaminacion del medio ambiente y la reduccion de las

emisiones de los vehiculos con motores por compresion utilizando el biodiesel.

Acorde con el objetivo las politicas en contexto con el tema y el estudio que se realizara
son las que a continuacion se presentan.

3.4 Promover buenas practicas que aporten a la reduccién de la contaminacion, la
conservacion, la mitigacion y la adaptacion a los efectos del cambio climatico, e impulsar
las mismas en el &mbito global (PLAN NACIONAL DE DESARROLLO, 2017 - 2021).

3.6 Impulsar la generacion de bioconocimiento como alternativa a la produccion primario-
exportadora, asi como el desarrollo de un sistema de bioseguridad que precautele las
condiciones ambientales que pudieran afectar a las personas y otros seres vivos (PLAN
NACIONAL DE DESARROLLO, 2017 - 2021).

3.7 Incentivar la produccién y consumo ambientalmente responsable, con base en los

principios de la economia circular y bio-economia, fomentando el reciclaje y combatiendo
la obsolescencia programada (PLAN NACIONAL DE DESARROLLO, 2017 - 2021)

1.10. TIPO DE INVESTIGACION

El presente trabajo fue realizado mediante diferentes métodos de investigacion, los cuales

se mencionan a continuacion.
1.10.1. INVESTIGACION EXPERIMENTAL
En la investigacion experimental se realizd pruebas estéticas y dinamicas con los dos tipos

de mezclas para realizar una comparacion en las emisiones producidas por el motor de

encendido por compresiéon con los combustibles diésel fésil y B10. Ademas, se realizo
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pruebas de torque y potencia para determinar los diferentes rangos de uso con cada uno de

los combustibles.

1.10.2. INVESTIGACION BIBLIOGRAFICA

La investigacion bibliografica se utilizaron diferentes libros, articulos cientificos de acceso

publico y en la biblioteca de la universidad, asi como su hemeroteca para la investigacion

de este trabajo de tesis.

1.11. METODOS INVESTIGATIVOS

Para el presente trabajo se utilizaron los siguientes métodos:

1.11.1. METODO INDUCTIVO

Mediante el método inductivo conocido también como experimental, este método
cientifico logra obtener resultados variados a través de una idea pequefia, en el presente
trabajo investigativo se determinaran conclusiones con datos extraidos de otras

investigaciones publicadas.

1.11.2. METODO HISTORICO LOGICO

Este método se basa en estudios de resultados légicos provenientes de diferentes
investigaciones, al apoyarse en informacion seleccionada y organizada se pretende
alcanzar los objetivos que fueron establecidos con la ayuda de investigaciones recopiladas

que brinden potenciales escenarios en el campo investigativo.
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1.12. BIOCOMBUSTIBLES

Los biocombustibles son combustibles obtenidos a partir de biomasa vegetal o animal,
renovables, que permiten reemplazar a los combustibles fosiles obtenidos del petroleo. Se

los usa mezclados con los combustibles fosiles (Acosta, 2012).

A medida que los combustibles fosiles se estan agotando dia a dia, es necesario encontrar
un combustible alternativo para satisfacer la demanda energética del mundo (Basha, Gopal,
& Jebaraj, A review on biodiesel production, combustion, emissions and performance,
2009).

Entre los biocombustibles principales se encuentran el biodiesel y el bioetanol.

Tabla 1. 1 Principales biocombustibles

Biocombustibles | Biodiesel |Bioetanol
Siglas BX EX
Ejemplo B100 E100

La X representa el porcentaje de la mezcla.
Para el caso de B100, este es 100% biodiesel.

Para el caso de E100, este es 100% bioetanol.

1.12.1. BIODIESEL

El biodiesel es una de las mejores fuentes disponibles para satisfacer la demanda
energética del mundo. Los combustibles del petroleo desempefian un papel muy importante
en el desarrollo del crecimiento industrial, el transporte, el sector agricola y para satisfacer
muchas otras necesidades humanas basicas (Basha, Gopal, & Jebaraj, A review on

biodiesel production, combustion, emissions and performance, 2009).

El biodiesel esta compuesto de "ésteres mono-alquilicos de &cidos grasos de cadena larga

derivados de aceites vegetales o grasas animales"”. Es decir, un combustible alternativo de
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combustion limpia hecho con grasa o aceite (como el de soya o de palma) que se ha
sujetado a un proceso quimico para extraerle la glicerina. El término biodiesel alude al
combustible puro —denominado B100- que ha sido designado como combustible
alternativo por los Departamentos de Energia y de Transporte de los EE.UU. (Nelson,
2009).

El biodiesel es biodegradable, renovable, no téxico, posee lubricidad inherente, un punto
de inflamacion relativamente alto, un balance de energia positivo y, en comparacion con el

petrodiésel, reduce la mayoria de las emisiones de escape reguladas (Knothe, 2010).

El biodiesel es una alternativa de combustién mas limpia al combustible diésel a base de
petrdleo. Al igual que el combustible diésel a base de petréleo, el biodiesel funciona en los
motores de encendido por compresion (diésel). La introduccion y comercializacion
exitosas del biodiésel en muchos paises de todo el mundo ha ido acompafiada del
desarrollo de estdndares para garantizar una alta calidad del producto y la confianza del
usuario. Algunas normas de biodiesel son ASTM D6751 (ASTM - American Society for
Testing and Materials) y la norma europea EN 14214 (Balat & Balat, 2010).

1.12.1.1. PROPIEDADES DEL BIODIESEL

Las propiedades fisico-quimicas del biodiesel pueden variar dependiendo la materia prima
que se utilice. En varios articulos cientificos los resultados varian dependiendo el método
utilizado para su elaboracion y la manera en la cual el autor desarroll6 el método. Ademas,
existen otras variables las cuales pueden influir en los resultados como: Proceso de
limpieza o purificacion, proceso quimico utilizado para la produccion de FAME, las

condiciones de almacenamiento.

Las propiedades del biodiesel tienen normas estandar establecidas por organizaciones
como son la ASTM (American Society for Testing and Materials) es una organizacion
internacional que establece normas técnicas para diferentes productos, materiales, etc. Esta
se encuentra en los Estados Unidos. Y el CEN (Comité Europeo de Normalizacion) es una

organizacion europea que desarrolla estandares de seguridad, medio ambiental, etc.
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ASTM ha establecido especificaciones estandar para los materiales de mezcla de
combustible biodiesel (B100) para combustibles destilados, llamados ASTM D6751, asi
como para mezclas de biodiesel de B6 a B20 en diésel de petréleo, Ilamados ASTM
D7467. Las mezclas de B5 y posteriores estdn permitidas bajo las especificaciones
estandar para el combustible diésel No. 2, ASTM D975. Hasta la fecha, el CEN ha
especificaciones estdndar establecidas Unicamente para B100, llamadas EN 14214 (
Hoekman S. , Broch, Robbins, Ceniceros, & Natarajan, 2012).

A continuacion, se detallan las propiedades que tiene el biodiesel.

- Densidad

La densidad de combustible es una propiedad clave que afecta al rendimiento del motor.
Debido a que las bombas de inyeccidon de combustible miden el combustible por volumen,
no por masa, una mayor o menor masa de combustible se inyecta dependiendo de su
densidad. Por lo tanto, la relacion aire-combustible y el contenido de energia dentro de la
camara de combustion estan influenciadas por la densidad de combustible ( Hoekman S. ,
Broch, Robbins, Ceniceros, & Natarajan, 2012).

- Viscosidad

La viscosidad es una medida de resistencia al flujo de un liquido debido a friccion interna
de una parte de un fluido que se mueve sobre otra. Esta es una propiedad critica porque
afecta el comportamiento de la inyeccion de combustible. En general, una mayor
viscosidad conduce a una atomizacion de combustible méas pobre. La alta viscosidad puede
causar tamafos de gotas mas grandes, vaporizacion mas pobre, angulo de pulverizacion de
inyeccion mas estrecho, y una mayor penetracion en el cilindro del spray de combustible.
Esto puede conducir a una combustiéon mas pobre en general, mayores emisiones y una
mayor dilucion del aceite. La viscosidad del biodiésel es tipicamente mas alta que el del

diésel de petroleo, a menudo por un factor de dos (Saxenaa, Jawaleb, & Joshipurac, 2013).

La viscosidad se ve muy afectada por la temperatura. Por lo tanto, muchos de los
problemas resultantes de la alta viscosidad son mas notables bajo condiciones de baja

temperatura ambiente y arranque en frio del motor. Un estudio reciente ha demostrado que,
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como se reduce, la distribucion de combustible B100 entre los inyectores individuales

dentro de un conjunto de inyectores se vuelve muy desigual (Kegl, 2008).

- Propiedades a bajas temperaturas

El rendimiento a baja temperatura es una de las consideraciones méas importantes para los
usuarios de biodiesel. Al igual que con el combustible diésel convencional, se deben tomar
precauciones para garantizar una operatividad satisfactoria a baja temperatura del biodiesel
y sus mezclas. El bajo rendimiento de baja temperatura puede ser exhibido de varias
maneras, pero principalmente por el taponamiento del filtro debido a la formacion de cera,
y el motor hambriento debido a la reduccion del flujo de combustible ( Hoekman S. ,
Broch, Robbins, Ceniceros, & Natarajan, 2012).

- indice de Cetano

El nimero de cetano (CN) es una medida de las caracteristicas de calidad de autoignicion
de un combustible. Dado que el biodiesel se compone en gran medida de grupos de
hidrocarburos de cadena larga (practicamente sin ramificaciones o estructuras aromaticas)
por lo general tiene una CN mas alta que el diésel de petréleo ( Hoekman S. , Broch,
Robbins, Ceniceros, & Natarajan, 2012).

- Punto de inflamacién

El punto de inflamacidn esta inversamente relacionado con la volatilidad del combustible.
Las especificaciones de biocombustible para el punto de inflamacion estan destinadas a
proteger contra la contaminacion por impurezas altamente volatiles, principalmente el
exceso de metanol restante después de los procesos de eliminacion del producto (
Hoekman S. , Broch, Robbins, Ceniceros, & Natarajan, 2012).

1.12.1.2. VENTAJAS DEL BIODIESEL

Las ventajas de la utilizacion de los biocombustibles son varias, como, por ejemplo: Medio
ambientales, estudios han demostrado una significativa reduccion en los gases emitidos

durante la combustion.
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Puede mezclarse con diferentes proporciones con el gasoil.

Tienen un rendimiento similar al diésel.

1.12.1.3. DESVENTAJAS DEL BIODIESEL

Una desventaja se refleja al momento del arranque en frio del motor ocasionado por la alta
viscosidad y densidad que posee el biodiesel.

Altos costes de fabricacion, dependiendo la materia prima que se usa, los procesos
guimicos que se utilizan en obtencién del combustible apto para su utilizacion.

Puede presentar dafios en algunos cauchos del motor, disminuyendo su vida util.

El almacenaje para el biodiesel no puede superar los seis meses debido a su baja

estabilidad oxidativa.
1.13. MATERIA PRIMA

La produccion mundial de biocombustibles seguira dominada por las materias primas
tradicionales, pese a la creciente sensibilidad al aspecto de sostenibilidad de la produccion
de biocombustibles que se observa en muchos paises (Figura 9.3). Los cereales
secundarios, en especial el maiz y la cafia de azlcar, se mantendran como las principales
materias primas para etanol. Se prevé que para 2028 la produccion de etanol utilizara 14%
y 24% de la produccion mundial de maiz y de cafia de azUcar, respectivamente. Se espera
que el aceite vegetal se mantenga como la materia prima preferida en la produccién de
biodiésel. La produccion de biodiésel basada en aceite de desecho y sebo mantendra su
papel importante en la Union Europea, Canada y Estados Unidos. (OCDE-FAO, 2019, péag.
224)

En la tabla 1.3 se observan diferentes tipos de materias primas destinadas a la produccion

de biodiesel.
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Tabla 1. 2 Materias primas para produccién de biodiesel

Origen vegetal Origen animal
e Palma e Ceboderes
e Girasol e Manteca de cerdo
e Colza e Aceite de pescado
e Aceite de frituras usados e  Subproductos industria avicola
e Soya
e Aceite de microalgas
e Oliva

Fuente: (Benjuema, Agudelo, & Rios, 2009, pags. 10-11)

1.14. PROPIEDADES FISICO QUIMICAS DEL ACEITE DE
FRITURAS

Los aceites empleados para el uso de frituras provienen de plantas como la palma africana,
el aceite comestible de palma africana se obtiene de la grasa cruda de palma mediante el
proceso de fraccionamiento y refinado, apto para el consumo humano, las propiedades
fisico-quimicas y organolépticas deben ser caracteristicas de este producto. Segun la norma

NTE INEN 1640 el aceite de palma debe cumplir los siguientes requisitos:

REQUISITOS UNIDAD MIN. MAX. Método de ensayo
Densidad relativa 25/25 C 0,891 0,914 INEN 35
Indice de yodo cglg 58,0 - INEN 37
Acidez (4cido oleico) % 0,2 INEN 38
Pérdida por calentamiento Yo 0,05 INEN 39
Indice de saponificacion ma/g 180 270 INEN 40
Materia insaponificable Yo 1,4630 1,0 INEN 41
Indice de refraccién 25 C 1,4680 INEN 42
Indice de perdxidos meq02/kg 10,0 INEN 277
Punto de enturbiamiento C 10,0 INEN 1 639

Figura 1.8 Requisitos aceite de palma NTE INEN 1640
(INEN, 2020)

El aceite de cocina usado es una alternativa para la produccion de biodiesel, este tipo de
materia prima reduce el costo de produccion, es mas barato que los aceites vegetales

virgenes. El proceso de transesterificacion reduce aproximadamente el peso molecular a un
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tercio, reduce la viscosidad en aproximadamente un séptimo, reduce ligeramente el punto

de inflamacién, aumenta la volatilidad marginal y reduce considerablemente el punto de

fluidez, durante este proceso existen componentes indeseables como los FFA y agua.

1.15. METODOS DE OBTENCION DEL BIODIESEL

1.15.1. TRANSTERIFICACION

El método de transesterificacion de aceites 0 grasa se realiza mediante una reaccién con

alcohol de cadena corta, usualmente se utiliza metanol en presencia

de un catalizador. La

materia prima empleada para producir biodiesel son aceites provenientes de plantas

oleaginosas como girasol, palma africana, soya entre otras. La Figura 1.9 presenta el

proceso de transesterificacion empleado para obtener biodiesel.

(Metanol) (Metanol)
evaporacion evaporacion
parcial parcial

tota

E2 (J\_

Glicerina

Glicerina

=>

(Metanol)

eva‘aoracnon —r>
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[ >98% glicerina |

>

-c>

Figura 1.9 Flujo del proceso de transesterificacion biodiesel

(Benjuema, Agudelo, & Rios, 2009, pag. 56)

La reaccion quimica de transesterificacion se ve afectada por la procedencia de la materia

prima, la concentracién del catalizador, ademas de la relacion entre las cantidades de moles

de alcohol-aceite, el nivel térmico en la atmosfera, la forma de mover la mezcla, la presion
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utilizada en el tiempo de reaccion, contenido de humedad y de los acidos grasos libres. La

Figura 1.10 presenta la reaccion que procede entre un aceite vegetal y un alcohol primario

H2C-OCOR’ Catalizador H2C-OH ROCOR’
H'J.'I—OCDR= '+ 3R0OH 2 H%:—GH + ROCOE™
H2C-OCOR™" < H2C-OH ROCOR™
Triglicéridos Metanol Glicerol Metilésteres

Figura 1.10 Reaccion quimica aceite vegetal con metanol
(Cérdenas, 2014, pég. 23)

El proceso comienza con una secuencia de tres reacciones reversibles consecutivas, donde
los triglicéridos se convierten en diglicéridos, los diglicéridos son convertidos en
monoglicéridos, y los monoglicéridos se convierten en glicerol, cada uno de ellos se
aproxima y, como consecuencia, genera tres moléculas de éster de una molécula de
triglicérido. (Sharma & Singh, 2008, pag. 1)

1.16. CATALIZADORES

En general, existen tres categorias de catalizadores utilizados para la produccion de
biodiesel: alcalis, acidos y enzimas. Los catalizadores enzimaticos pueden evitar la
formacion de jabon y el proceso de purificacion es sencillo de realizar. Sin embargo, se
usan con menos frecuencia comercialmente debido a los tiempos de reaccién mas largos y

al mayor costo.

Tabla 1. 3 Tipos de catalizadores utilizados en la obtencion de biodiesel

Tipos de catalizadores Ejemplo de catalizadores

Acidos homogéneos H 50, HCly H PO *"

. . Zeolitas, resinas sulfénicas, SO /ZrO, TiO,
Acidos heterogéneos ) ¢ itig -
v catalizadores a base de carbono®™

Basicos homogéneos KOH v NaOH [17-18]

Bisicos heterogéneos MgO, CaO y Na/NaOH/AL O, ™

Lipasas, Candida, Penicillium y Pseudo-

Enzimiticos o
monass
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Fuente: (Cabello, Rincén, & Zepeda, 2016, pag. 52)

En comparacion con los catalizadores enzimaticos, los catalizadores alcalinos y &cidos se
utilizan mas comdnmente en la produccion de biodiésel. Los catalizadores alcalinos y
acidos incluyen catalizadores homogéneos y heterogéneos. Debido al bajo costo de las
materias primas, el hidroxido de sodio y el hidroxido de potasio se usan generalmente
como catalizadores homogéneos de alcali y la transesterificacion catalizada por alcali es la
méas comunmente utilizada comercialmente. Estos materiales son los mas econémicos
porque el proceso de transesterificacion catalizado por alcali se lleva a cabo en un entorno

de baja temperatura y presion, y la tasa de conversién es alta sin pasos intermedios.

Sin embargo, los catalizadores basicos homogéneos son altamente higroscopicos Yy
absorben agua del aire durante el almacenamiento. También forman agua cuando se
disuelven en el reactivo de alcohol y afectan el rendimiento. Por otro lado, algunos
catalizadores heterogéneos son sélidos y podrian separarse rapidamente del producto por
filtracion, lo que reduce la necesidad de lavado. Ademads, los catalizadores solidos
heterogéneos pueden catalizar de forma estimulante la reaccion de transesterificacion y
esterificacion que puede evitar la etapa de preesterificacion, por lo que estos catalizadores
son particularmente Utiles para aquellas materias primas con alto contenido de &cidos

grasos libres.

1.17. ALCOHOLES

El metanol (CH30OH) y el etanol (C2H50H) son formas simples de alcoholes que se
producen a partir de una variedad de fuentes renovables. Los procesos de produccion
sencillos y respetuosos con el medio ambiente, la disponibilidad local y la capacidad de
guemarse limpiamente han hecho de estos alcoholes una buena opcidn para su uso en
motores CI (Vinod, Madhu, & Amba Prasad, 2017, pag. 1070).
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1.17.1. ETANOL

El etanol domina el mercado actual de biocombustibles debido a su facilidad de
fabricacion y respeto al medio ambiente en comparacion con el metanol. Se puede producir
a partir de materiales lignocelulésicos como materia prima agricola, residuos de cafia de
azlcar, biomasa residual y biomasa forestal sin depender demasiado de los cultivos
alimentarios. Se podrian obtener altos rendimientos de biomasa lignoceluldsica a partir de
cultivos energéticos. La produccion de etanol implica procesos de hidrolisis
(descomposicion de celulosa en glucosa) y fermentacion (conversion de glucosa en etanol)
(Vinod, Madhu, & Amba Prasad, 2017, pag. 1070).

1.17.2. METANOL

El metanol es un elemento muy indispensable para realizar el biodiésel, el metanol,
también llamado alcohol metilico, alcohol de madera, carbinol y alcohol de quemar, es el

primero de los alcoholes(Echeverria, 2018, pag. 42).

El uso de metanol es comun, ya que suele ser mas econémico que el etanol y, al ser un
alcohol de cadena mas corta, es menos miscible en aceite, lo que facilita su separacion del
biodiésel que se obtiene. Ademas, el metanol produce biodiésel menos viscoso que el
producido por alcoholes de cadena superior. Dada su mayor sencillez de uso y menor
precio, el metanol se utilizé como alcohol reactivo en el presente trabajo (Cordero-Ravelo
& Schallenberg-Rodriguez, 2018, pag. 120).

1.18. PARAMETROS QUE AFECTAN LA REACCION DE
TRANSTERIFICACION

1.18.1. CANTIDAD DE ALCOHOL

Los principales factores que afectan el rendimiento de biodiesel es la relacion molar de
alcohol a triglicéridos. Teoricamente, la relacion para la reaccion de transesterificacion

requiere 3 moles de alcohol por 1 mol de triglicérido para producir 3 moles de éster de
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acido graso y 1 mol de glicerol. Se utiliza un exceso de alcohol en la produccién de
biodiesel para garantizar que los aceites o grasas se conviertan por completo en ésteres y
una proporcion de triglicéridos de alcohol mas alta puede resultar en una mayor conversion
de éster en un tiempo mas corto. El rendimiento de biodiésel aumenta cuando la relacion
de triglicéridos de alcohol se eleva por encima de 3 y alcanza un maximo. Ademas, la
relacion molar estd asociada con el tipo de catalizador utilizado y la relacion molar de
alcohol a triglicéridos en la mayoria de las investigaciones es de 5:1 con el uso de un

catalizador alcalino.

1.18.2. TIEMPO DE REACCION

La tasa de conversion de ésteres de acidos grasos aumenta con el tiempo de reaccion. Al
principio, la reaccién es lenta debido a la mezcla y dispersion del alcohol en el aceite.
Después de un tiempo, la reaccion avanza muy rapido. Normalmente, el rendimiento
alcanza un maximo con un tiempo de reaccion menor a 90 minutos, y luego permanece
relativamente constante con un aumento adicional del tiempo de reaccion. Ademas, el
exceso de tiempo de reaccién conducira a una reduccion en el rendimiento del producto
debido a la reaccion hacia atras de la transesterificacion, lo que resultara en una pérdida de

ésteres y provocara que mas acidos grasos formen jabones.

1.18.3. TEMPERATURA DE REACCION

La temperatura influye claramente en la reaccion y el rendimiento del biodiesel. Una
temperatura de reaccion mas alta puede disminuir las viscosidades de los aceites y resultar
en una mayor velocidad de reaccion y un tiempo de reacciéon mas corto. Sin embargo,
cuando la temperatura de reaccion aumenta mas alla del nivel 6ptimo, el rendimiento del
producto de biodiesel disminuye porque una temperatura de reaccion mas alta acelera la
reaccion de saponificacion de los triglicéridos. La temperatura de reaccion debe ser menor
que el punto de ebullicién del alcohol para asegurar que el alcohol no se escape por
vaporizacién. Dependiendo del aceite utilizado, la temperatura 6ptima oscila entre 50 C y
60 C.
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1.18.4. CONCENTRACION DE CATALIZADOR

La concentracion de catalizador puede afectar el rendimiento del producto biodiesel, el
catalizador mas comunmente utilizado para la reacciéon es el hidroxido de sodio. Sin
embargo, (Freedman et al) encontrd que el metéxido de sodio era méas efectivo que el
hidroxido de sodio porque al mezclar el hidroxido de sodio con metanol se producira una
pequefia cantidad de agua, lo que afectara el rendimiento del producto debido a la reaccién
de hidrolisis. Esta es la razon por la que el catalizador debe agregarse primero al metanol y
luego mezclarse con el aceite. A medida que aumenta la concentracion de catalizador,
aumenta la conversién de triglicéridos y el rendimiento de biodiesel. Esto se debe a que
una cantidad insuficiente de catalizadores da como resultado una conversién incompleta de
los triglicéridos en los ésteres de acidos grasos. Por lo general, el rendimiento alcanza un
valor optimo cuando la concentracion de catalizador (NaOH) alcanza el 1,5% en peso y
luego disminuye un poco con un aumento adicional en la concentracion de catalizador. La
reduccion del rendimiento del biodiesel se debe a la adicion de un catalizador alcalino
excesivo que hace que reaccionen mas triglicéridos con el catalizador alcalino y forme mas
jabén. (Leung & Wu, 2010, pag. 9)

1.18.5. FFA (ACIDOS GRASOS LIBRES)

Otro factor que afecta la seleccion del tipo de catalizador es la cantidad de acidos grasos
libres (FFA, por sus siglas en inglés) presentes en el aceite. Para los aceites que tienen
menor cantidad de &cidos grasos libres, el uso de catalizadores basicos conduce a una
mejor conversion de transesterificacion de aceites vegetales a biodiesel en un tiempo
relativamente corto. Mientras que para elevados contenidos de FFA en los aceites
vegetales, la esterificacién con catalizadores acidos, seguida de una transesterificacion

podrian eventualmente ser adecuadas. (Rincon & Silva, 2015, pag. 238)

En el proceso de transesterificacion catalizada por una base, el indice de acidez del aceite
vegetal debe ser inferior a 1 y todos los materiales deben ser sustancialmente anhidros
(Demirbas, 2009). Si el indice de acidez es superior a 1, se inyecta mas alcali para

neutralizar los FFA. En la transesterificacion convencional de grasas y aceites vegetales
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para la produccion de biodiesel, los acidos grasos libres y el agua siempre producen efectos
negativos ya que la presencia de acidos grasos libres y el agua provoca que la formacion de
jabon consuma el catalizador y la eficacia del catalizador (Balat & Balat, 2010, pags. 14-
15).

1.19. NORMAS DE EMISIONES

1.19.1. NORMA ECUATORIANA

El Instituto Ecuatoriano de Normalizacion es el ente encargado de emitir los parametros
que regulan las emisiones de los vehiculos diésel en nuestro pais, la norma técnica
ecuatoriana NTE INEN 2 207:2002 establece los limites de emisiones de toda fuente movil
de diésel que se importe 0 se ensamble en el pais, estas no podran emitir al ambiente
monoxido de carbono, hidrocarburos, éxidos de nitrogeno y particulas en cantidades

superiores a las expuestas en la Tabla 1.4.

Tabla 1. 4 Especificaciones emisiones norma NTE INEN 2207:2002

Peso Peso del co HC NOx Particulas CICLOsS
bruto del vehiculo
Categoria vehiculo cargado g/km g/km g/km g/km DE
kg kg PRUEBA
Vehiculos Livianos Todos Todos 2,10 0,25 0,62 0,12 FTP - 75
Vehiculos Medianos| < 3 860 <1700 6,2 0,5 0,75 0,16
>1700 =3860| 6,2 0,5 1.1 0,28
Vehiculos >3 860 Todos 15,5 1,3 50 0,10™* Transiente
Pesados™ pesado
* 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

Fuente: (INEN, 2002, pag. 6)

Los limites establecidos para opacidad de humos en NTE INEN 2 207:2002 dice: Toda
fuente movil con motor de diésel, en condicion de aceleracion libre, no podra descargar al

aire humos en cantidades superiores a las indicadas en la Tabla 1.5.



Tabla 1. 5 Normativa opacidad vehiculos diésel norma NTE INEN 2207:2002

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

Fuente: (INEN, 2002, pag. 8)

1.19.2. NORMA EUROPEA
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El estado europeo esté estableciendo acaecimientos sobre medidas més estrictas en cuanto

a valores limite de emisiones para motores de gasolina y diésel, hasta llegar a la actual
Euro V 'y Euro VI (Angamarca, 2019, pag. 37).

Actualmente rige la normativa Euro VI como base principal para futuros desarrollos,

establecida en el afio 2014, la misma que tiene como objetivo la reduccion exponencial de

los gases NOx, emitidas por automotores diésel principalmente (Peiro, 2015, pag. 18).

La Tabla 1.6 establece los limites permitidos para emisiones en motores diésel por la unién

europea hasta el afio 2014.

Tabla 1. 6 Limites emisiones norma Euro

Limites de emisiones establecidas por cada norma Euro para los turismos
Norma Entrada en CcO HTC + NOx NOx PM
vigor (g/km) (g/km) (g/km) (g/km)

Euro 1%* 01/07/1992 | 2,72 (3.16) 0,97 (1.13) 0,14 (0.18)
Euro 2 01/01/1996 1,0 0,7 0,08
Euro 2 01/01/1996 1.0 0.9 0.10
Euro 3 01/01/2000 0,64 0,56 0,50 0,05
Euro 4 01/01/2005 0,50 0,30 0.25 0,025
Euro 5 01/09/2009 0,50 0,23 0,18 0,005
Euro 6 01/09/2014 0,50 0,17 0.08 0,005

Fuente: (Sanchez, 2010, pag. 4)
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Capitulo Il

2. Materiales y métodos

2.1. PROPOSITO DE LA INVESTIGACION

El propdsito de esta investigacion es la reutilizacion del aceite de cocina usado para
producir biodiesel en proporcion B10, esto quiere decir 10% de biodiesel filtrado y
procesado con 90% de diésel Premium. Ademas, en la presente investigacion se realizaran
pruebas de emisiones para demostrar las ventajas de la utilizacion del biodiesel mezclado
con diésel fosil, también se ejecutaran pruebas de torque y potencia en los vehiculos para

comprobar su eficiencia.

2.2. PROCESO METODOLOGICO

A continuacion, se realizard un grafico de las etapas las cuales se van a realizar en la

presente investigacion.

. Mezcla B10
Filtrado materia : i Biodiesel Diésel
prima Premium

Pruebas de
emisiones con
digsel Premim

Caracterizacion

Rewvision v puesta
Biodiesel B10

a punto del motor

Pruebas de torque Pruebas de Pruebas de torque
v potencia con emisiones con . v potencia con
diésel Premimm Biodiesel B10 Biodiesel B10

Andlisis de
resultados

Figura 2. 1 Etapas de la investigacion
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La primera etapa de la investigacion es la separacion de residuos del aceite usado de cocina
y la evaporacion del agua del aceite reciclado. A continuacion, se procede a realizar el
proceso de transesterificacion donde separamos la glicerina y el biocombustible. El
siguiente paso es la caracterizacion del biodiesel obtenido para comprobar si el proceso
que se ha realizado cumple con las normativas. Para fines comparativos de la investigacion

se realizan pruebas de emisiones y torque — potencia del vehiculo con diésel premium.

2.3. MATERIALESY EQUIPOS

2.3.1. ACEITE USADO DE FRITURAS

El aceite reciclado de frituras es la materia principal para la elaboracion del biodiesel, este
aceite reciclado se obtuvo del Ministerio del Ambiente, este ministerio se encarga de
receptar el aceite usado de los diferentes locales de la zona, para esta investigacion fue
necesario solicitar 20 litros de aceite usado de frituras. Este aceite tuvo un tiempo de
reposo para la tener una separacion de residuos sélidos en la parte inferior del recipiente,
separando una mejor calidad de aceite reciclado en la parte superior, dejando restos de
comida y grasas en la parte inferior. De los 20 litros de aceite reciclado aportado por el
Ministerio del Ambiente, se desecharon 6 litros materiales catalogados como no utilizables

para este proyecto.

Figura 2. 2 Aceite de cocina Reciclado 20l
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2.3.2. REACTIVOS

2.3.2.1. HIDROXIDO DE SODIO

Su férmula quimica es NaOH, también es conocido con el nombre de sosa caustica, es de

color blanco y absorbe la humedad del aire.

Este elemento quimico es necesario para el proceso de transesterificacion, su manipulacion
se debe realizar utilizando el equipo de proteccion personal, acorde como indica la norma
NTE INEN 1943:1995.

Este elemento quimico esta prohibida su venta en el Ecuador, ya que este es usado en
laboratorios clandestinos de elaboracion de cocaina. Por ello, se exige un permiso de
autorizacion emitido por el CONSEP (Consejo Nacional de Control de Sustancias y

Estupefacientes) para la comercializacion, compra o venta de este producto.

Tabla 2. 1 Propiedades Hidroxido de sodio

Propiedad Valor
Masa molar 39,99 g/mol
Apariencia Solido o cristales blancos, serosos u opacos
Punto de fusion 323°C
Punto de ebullicion 1388 °C
Solubilidad en agua 1000 g/l a 25°C
Basicidad (pKb) -0,56
indice de refraccion 1433 a 320°C
Punto de autoignicion No es inflamable
Viscosidad 4 cPoise a 350 °C
Calor de vaporizacion 175 KJ/ mol a 1388 °C

Fuente: (Bolivar, 2019)
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Figura 2. 3 Hidroxido de Sodio

2.3.2.2. METANOL

El metanol es un producto quimico que se utiliz6 en mezcla proporcional a la cantidad de
aceite usado que se transformard en biodiesel, las reacciones quimicas que se producen
junto al catalizador dan como resultado la separacion del biocombustible y la glicerina,

para este proceso se emplearon 2,8 litros de metanol.
El metanol fue adquirido por la empresa Labdin, esta se encuentra localizada en la ciudad
de Quito, la empresa es especializada en la venta de productos quimicos y productos de

laboratorio.

El metanol tiene una pureza del 99.8%, la formula molecular del metanol es CH3OH.

OH

C
H//\H
H

Figura 2. 4 Enlace quimico de metanol
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Tabla 2. 2 Datos fisicos del metanol

Datos Fisicos
Peso molecular 32.04g/mol
Densidad 0.792 g/cm3
Solub. en agua (20°C) miscible
Punto de fusion "-98°C
Punto de ebullicion 65°C
Punto de Inflamacion 10°C
Temperatura de ignicion 455°C
Viscosidad (20°C) 0.52mPas
Ph 7

Fuente: (Scharlau, 2019, pag. 1)

2.3.3. EQUIPOS

2.3.3.1. FILTRO

Los filtros de alta pureza son indispensables para el proceso de filtracion de liquidos que
presentes impurezas. Se utilizd dos tipos de mallas para el filtrado, en la primera filtracion
se emple6 una malla pléstica para evitar el paso de impurezas solidas que se encuentre en
el aceite, en la siguiente filtracion se utilizd malla elastica de fibra de nylon obteniendo un

aceite méas limpio.

Para el filtrado del aceite reciclado de cocina se utilizd tres mallas de nylon sobre puestas
para garantizar su filtrado del mayor numero de particulas. Se utilizo este tipo de material

por sus caracteristicas fisicas.

Segun (Angamarca, 2019), al realizar estudios microscopicos con un lente de aumento
4x/0.10 de este material se determind la cantidad de 4 poros encontrados en 1Imm”2. Cada

uno de estos poros tiene un area de 0,25mm”2 aproximadamente.
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Figura 2. 5 Determinacidn filtro de nylon con un aumento (4x/0.10)
Fuente: (Angamarca, 2019, pag. 59)

2.3.3.2. REACTOR DISCONTINUO

Para la elaboracion del biodiésel su utilizd un reactor discontinuo, también llamado Batch,
elaborado por los estudiantes de la UTN, este reactor cuenta con tres tanques de diferente
volumen donde se controla la temperatura y velocidad de giro en el interior de su tanque,
produce una agitacion a una temperatura controlada. Cada uno de los tanques cuenta con

un mecanismo de agitacion de 3 paletas inclinas para producir flujos axiales y radiales.

Se producen cinco etapas:
- Mezcla de metoxido
- Transterificacion
- Separacion glicérica
- Lavado

- Secado

El primer tanque tiene una capacidad volumétrica de 5 litros, para la agitacion del
metoxido tiene un motor con una potencia de 25W. Para la fase de transterificacion tiene
una capacidad volumétrica de 31 litros con un motor de 60W para la agitacion de la
mezcla. Para la separacion glicérica, lavado y secado tiene una capacidad volumétrica de

46 litros y tiene un motor de 373W para la agitacion.
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En su disefio de fabricacion tiene acero inoxidable AISI 304 debido a los quimicos
corrosivos que se utilizan en la transterificacion. En la figura 2.6 se muestra el reactor
discontinto con donde se producen cada una de las etapas y el panel de control donde se

controla la temperatura y velocidad de giro en cada uno de los tanques.

Figura 2. 6 Reactor Discontinuo

2.3.3.3. DINAMOMETRO INERCIAL

El dinamometro inercial marca Vamag tiene un método de microcontrolador que esta
vinculado al computador que concede a cualquier automovil trabajar a velocidades
determinadas y registrar resultados de una forma grafica obteniendo su torque y potencia.
Las caracteristicas del dinamometro de la carrera de ingenieria automotriz de la

universidad Técnica del Norte se detallan a continuacion.
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Tabla 2. 3 Ficha técnica dinamémetro Vamag

Marca Italiana Vamag
Potencia Maxima 400 HP
Torque 1 500 Nm
Voltaje de suministro 220 - 400V AC (1-3/N/PE)
Frecuencia 50 -60 HZ
Corriente nominal 16 Amp
Masa 1200 kg
Dimensiones 3070x 870 x 310 h mm
Presion del circuito de aire
comprimido 6 bar
Diametro del rodillo 240 mm
Ancho de rodillo 660 mm
Velocidad méaxima 180 km/h

Fuente: (Vamag, 2017, pég. 4)

2.3.34. ANALIZADOR DE GASES BRAIN BEE

El analizador de gases Brain Bee modelo AGS — 688, es un equipo italiano que determina
el porcentaje y las particulas por millon de los compuestos emitidos producto de la
combustion.

Las caracteristicas de este analizador de gases se detallan a continuacion.

Tabla 2. 4 Ficha técnica analizador de gases AGS-688

Tiempo de calentamiento Menor a 10 minutos a 20°C
Sistema de filtrado Reforzado y con trampa de agua
Pruebas automaticas Residuos de HC y vacio
Capacidad de medir 5 gases HC, CO, CO2, 02 y NOX 15seg
Temperatura de funcionamiento 5a40°C
Alimentacion 12 VD Ctipica (11-15VD C)
Consumo 1.5ADC
Compensacion automatica de la presién Ambiente de 850 a 1060 kPa
Normas Europeas de calidad y precision




Tabla 2. 5 Campos de medicién Brain Bee AGS — 688

Cﬂi;‘;ﬁ’g%ge Unidades Limites | Resolucion
CoO % Vol 0-9,99 0,01
CO2 % Vol 0-199 0,1
HC ppm Vol 0-9999 1
02 % Vol 0-25 0,01
Nox ppm Vol 0 - 5000 1
Lambda 05-5 0,001
Revoluciones rpm 300 — 9990 10
Tempaecrsittlgra del oC 20— 150 1

Fuente: (Brain Bee, 2021, pag. 2)
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2.3.3.5. OPACIMETRO BRAIN BEE OPA 100

Este equipo nos permite medir las emisiones de los vehiculos a diésel, calcula las gréficas
de acuerdo a las revoluciones y temperatura a la que se encuentra el vehiculo, gracias al
cuenta revoluciones Brain Bee MGT — 300. Este equipo cuenta con un software
OMNIBUS-800 el cual puede ser usado en cualquier sistema operativo, desarrollado

especialmente por Brain Bee.

Tabla 2. 6 Campos de medicion OPA 100

Campos de Unidad Limites | Resolucion
medicion
Transmision de % 0-999 0,1
luz
Transmision de M-1 0-99,9 0,01
luz
Contadgr de RPM 300 - 9990 10
revoluciones
Temperatura de 0
aceite ¢ 20-150 '
Temperatura del oC 20 - 400 1
humo

Fuente: (Brain Bee, 2021, pag. 2)
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2.4. PROCESO DE ELABORACION DEL BIODIESEL

2.4.1. RECEPCION Y ALMACENAJE DEL ACEITE USADO

El aceite usado de cocina se recepto en recipientes plasticos de colores oscuros para para
mantener las caracteristicas estables de este tipo de materia prima, su almacenaje se realiz
en instalaciones cubiertas con ventilacion necesaria, evitando el contacto con la luz solar y

clasificandolo de acuerdo a una verificacion visual.

24.2. PRETRATAMIENTO DEL ACEITE

Debido a que este tipo de aceite posee particulas solidas, fue puesto en reposo durante unos
dias para que dichas sustancias macizas por decantacion bajaran al fondo del depdsito. Al
empezar el proceso de filtrado, el aceite que se encontraba en la parte superior del

recipiente se encontraba en buenas condiciones.

i

DRI,
s
(RIS S ONR I

Figura 2. 7 Malla plastica empleada en la primera filtracion

2.4.3. FILTRADO DE PARTICULAS

Para realizar el filtrado del aceite usado se utiliz6 un filtro especial para retener la mayor
cantidad de desustancia sélidas provenientes del uso al que fue destinado este tipo de
aceite, para realizar este proceso se calentd el aceite a 30 © C logrando una fluidez
adecuada para ser filtrado, fue necesario filtrar el aceite dos veces empleando un nuevo
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filtro para obtener un aceite en mejores condiciones libre de impurezas para su posterior

uso.

Figura 2. 8 Aceite filtrado mediante malla nylon

2.4.4. EVAPORACION DE AGUA

Después de haber sido filtrado el aceite, lo importante es que este se encuentre libre de
agua, para esto se calienta el aceite a 100 ° C por un periodo de 15 minutos, logrando
eliminar la mayor cuantia de agua durante este proceso. Luego se dejo enfriar el aceite
hasta que llegue a una temperatura para su siguiente tratamiento que es la valoracién de

acidez de una muestra de aceite.

Figura 2. 9 Aceite filtrado en proceso de evaporacion de agua
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2.5. PROCESO DE TRANSESTERIFICACION

2.5.1. PORCENTAJE CATALIZADOR

El porcentaje que se utilizé para la transterificacion fue del 1% del peso del aceite que se
obtuvo luego del filtrado y secado. Se obtuvieron 14 litros, pero de acuerdo a la diferencia
de densidad tuvo un peso de 13.4kg por lo cual la cantidad de Hidroxido de sodio a utilizar

fue de 134 gramos.

Figura 2. 10 Pesaje del catalizador

2.5.2. PORCENTAJE DE METANOL

La cantidad de metanol a utilizar de acuerdo a la investigacion que se realizo entre mayor
cantidad de metanol se utilice, mayor sera el rendimiento del biodiesel.
Para este proceso se utiliz un porcentaje de 5:1, por tanto, si tenemos 14litros de aceite de

cocina reciclado, vamos a utilizar 2.8litros de metanol.
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2.5.3. TANQUE DE METOXIDO

A continuacidn, se describen los pasos realizados en el tanque de metéxido establecidos
por (DIAZ CASTILLO & VACA ANDRADE, 2017):

1.
2.
3.

Se ingresa los 2.8 litros de metanol.

Se calibra el temporizador para un tiempo de 20 minutos.

Se enciende el motor pulsando el botén verde que se encuentra en la parte superior
izquierda del tablero de control para que inicie la agitacion.

Se agrega los 134 gramos de hidroxido de sodio sobre el metanol que se encuentra
previamente agitado.

Se establece la velocidad de giro mediante el variador a 200 rpm.

Una vez culminado el tiempo de agitacion previamente establecido en el temporizador
se activard una alarma sonora y visual la cual indicard que la reaccion esta lista y se

apagaréa el motor de agitacion automaticamente.

Figura 2. 12 Agitacion metdxido de sodio
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Antes de proceder con el proceso de transesterificacion se realiza el siguiente

procedimiento:

1.

2
3.
4

10.

Se vierten los 14 litros de aceite de usado en el reactor.

Se configura el controlador de temperatura a 30° C.

Se fija la velocidad de rotacion en el variador a 100 rpm.

Se programa el temporizador para un tiempo de 30 minutos, tiempo que durard la
homogenizacion de la temperatura en todo el volumen de aceite.

Una sefial sonora y visual se activara con el fin de indicar la culminacion de la etapa de
homogenizacion del aceite y poder dar paso al proceso de transesterificacion.

Para realizar el proceso de transesterificacion el cual se lleva a cabo en el reactor se
procede a activar la llave de paso que se encuentra ubicada entre el tanque de metdxido
y reactor con el fin de dejar fluir el metoxido y mezclarse con el aceite.

Se eleva la temperatura a 55° C.

Se incrementa la velocidad de agitacién a 200 rpm.

El proceso de transesterificacion se mantiene en las condiciones anteriormente
descritas por un lapso de tiempo de 2 horas previamente programado en el
temporizador.

Una vez transcurrido las 2 horas de agitacion el motor se detendra indicando por medio

de una sefial visual y sonora que el proceso ha finalizado.

Figura 2. 13 Transterificacion

2.5.4. SEPARACION GLICERICA

1.

Para realizar la separacion de la glicérica se abre la llave de paso que se encuentra
ubicada entre el reactor y el tanque cénico dejando pasar todo el producto de la

transesterificacion que se encuentra en el reactor.
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Se deja reposar el producto de la transesterificacion en el tanque conico por un tiempo
aproximado de 9 dias.

Transcurrido el tiempo de 9 dias se puede diferenciar que la glicerina se ha separado
del biodiésel.

Se extraer la glicerina por medio de la llave de paso que se encuentra ubicada en la

parte inferior del tanque cénico.

Figura 2. 14 Separacion glicérica por decantacion

2.5.5. LAVADO Y SECADO DEL BIODIESEL

Es necesario tomar en consideracion que el lavado se realiza agregando el 50% de agua
del volumen del biodiésel presente en el tanque.

Se programa el tiempo de agitacién del motor en el temporizador de 5 minutos, el cual
se encuentra ubicado dentro de la caja de control.

Se inicia presionando el pulsador color verde que se encuentra en la parte derecha
superior del tablero denominado T. Separacion glicérica, a una velocidad de agitacion
de 100 rpm o 26Hz que se puede configurar desde la pantalla del variador.

Una vez ya establecida la frecuencia el motor empieza a mover el agitador por un
tiempo establecido de 5 minutos.

El agua de lavado debe estar a una temperatura de 70°C.

El agua es vertida en el tanque mediante aspersion.



40

7. Con la finalidad de obtener un biodiésel libre de agua se realiza el procedimiento de
secado a una temperatura de 100°C la cual ayuda a evaporar toda el agua de la etapa de
lavado, esta accion se lleva por un tiempo de una hora, dicha accién se realiza por una
resistencia eléctrica ubicada en la parte interior e inferior del tanque conico.

8. El proceso de lavado y secado se debe realizar 4 veces para asegurar que el biodiésel

esté libre de residuos de agua.

Figura 2. 15 Lavado

2.6. PREPARACION MEZCLA DIESEL PREMIUM/BIODIESEL

Se debe mantener las medidas de seguridad necesarias al momento de manipular el
combustible, existe riesgo de intoxicacion ocasionado por los gases emanados en su
elaboracion. Para la preparacion de la mezcla se adquirié diésel Premium como

combustible base y biodiesel elaborado de aceite usado de frituras.

La composicion del biocombustible B10 se basa en una mezcla con el 90 % de
combustible de origen fosil y 10 % de biodiesel puro, se mide 1.8 litros de diésel Premium
en un recipiente graduado y se vierte en un envase para preparar la mezcla, de igual forma
se cuantifica 0.2 litro de biocombustible en el recipiente graduado y se coloca en el envase
que contiene diésel, se revuelve hasta conseguir una mezcla equilibrada.

Este volumen de 2 litros fue preparado para la caracterizacion realizada por la Universidad

Central del Ecuador, en el Departamento de petréleos, energia y contaminacion.



41

2.7. CARACTERIZACION FISICO-QUIMICA BIODIESEL B10

Una vez preparado el biodiesel B10 a base de aceite usado de frituras se procedié a
comparar sus caracteristicas fisico-quimicas con las especificaciones establecidas por el
Instituto Ecuatoriano de Normalizacion INEN, American Society for Testing and
Materials ASTM y las Normas Europeas EN para determinar si el biodiesel B10 se

encuentran dentro de los estandares de calidad.

De acuerdo con los resultados obtenidos de la caracterizacion del biodiesel en proporcion
B10 producido a base de aceite de cocina reciclado se procede a realizar la comparacién
con las normas nacionales e internacionales para determinar si cumplen con los estandares
de calidad.

2.8. PRUEBAS DE EMISIONES DE GASES

El método comparativo se enfoca con el objetivo en relacionar los resultados obtenidos

mediante pruebas de emisiones de gases de escape con combustible fosil y biocombustible.

Definiendo que tipo de combustible reduce las emisiones producidas por la combustion

«NOx, CO, HC, Material particulado» a diferentes revoluciones del motor. (Barriga, 2020)

Las pruebas de emisiones se realizaron con la ayuda del analizador de gases Brain Bee

AGS - 688, se procedid a conectar los filtros y componentes en el equipo para poder

utilizarlo, a continuacion, se describe el procedimiento:

1. Conectar los elementos externos del analizador de gases.

2. Limpiar la sonda.

3. Encender el equipo de medicion de gases durante 5 minutos y esperar hasta que se
calibre automaticamente en cero.

4. Introducir la sonda y adherirla al tubo de escape.

La medicion de gases contaminantes junto con las pruebas de torque y potencia se

realizaron primero utilizando combustible diésel Premium en los vehiculos de prueba, a

continuacion, se les adapté un tanque externo con sus respectivas mangueras y filtros para

utilizar biodiesel B10 a base de aceite usado y proceder de la misma forma a la toma de

datos tanto de emisiones como de torque y potencia.
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29. PRUEBAS DE TORQUE Y POTENCIA EN EL
DINAMOMETRO

Para la realizacion de las pruebas de torque y potencia en el dinamometro se procedi6 con
los siguientes pasos:
e Colocar las ruedas motrices del automotor en los rodillos del dinamometro.
e Anclar el vehiculo con la utilizacién de correas de sujecion formando una x desde
el chasis hasta las argollas que se encuentran empotradas en el suelo y se tensiona.
e Proveer de corriente eléctrica al computador.
e Esperar mientras se enciende el quipo.
e Presionar la tecla ESC para ingresar al software.
¢ Ingresar los siguientes datos en el software.
— Nombre del técnico operador.
— Nombre del cliente o usuario.
— Modelo del vehiculo.
— Cilindraje.
— Tipo de combustible.
— Tipo de motor.
— Traccion.
e Presionar Enter para guardar los datos ingresados.
e Seleccionar la potencia de la ficha técnica
e Se procedio a realizar las pruebas siguiendo el siguiente procedimiento:
e Encender el vehiculo.
e Verificar la temperatura del motor, debe estar entre 75 — 90 °C.
e Establecer la velocidad de salida en 50 km/h, esta es la velocidad donde las curvas
de torque y potencia se generan.
e Incrementar la velocidad paulatinamente hasta llegar a su maxima velocidad.
e Reducir la velocidad hasta el régimen de ralenti.
e Mantener en reposo el vehiculo y realizar nuevamente las pruebas acordes al

numero de repeticiones establecidas.
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2.10. FICHA TECNICA DEL VEHICULO

El chevrolet Luv D max es un vehiculo de tipo pick up, es un modelo fabricado en el afio
2011 y el motor de combustion interna es enviada la propulsién a las ruedas traseras. En la

tabla 2.7 muestra las especificaciones del motor

Tabla 2. 7 Especificaciones del vehiculo

Potencia maxima 79 CV @ 3800rpm.
Potencia por litro 31.7 CV/I
Par maximo 180 Nm @ 1200rpm.
Posicion del motor Frontal, transversal
Cilindrada -real- 2492 cm3
Ndmero de cilindros 4
Distribucion de los cilindros En linea
Numero de valvulas por cilindro 2
Sistema de combustible irl?;i/?escilié_nedsitéésr:e(lj?;l)ds)
Aspiracion del motor Turbocompresor
Distribucion DOHC

Fuente: (Chevrolet, 2011, pag. 1)
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CAPITULO III

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION DEL BIODIESEL
B10 A BASE DE ACEITE RECICLADO DE COCINA

Las pruebas de caracterizacion se realizaron en la Universidad Central del Ecuador, en la
Facultad de Ingenieria Quimica, en el departamento de petroleos, energia y contaminacion.

La muestra fue ingresada el 05-02-2021 para su analisis, el cddigo de la muestra 21-032.1.

3.1.1. TABLA DE RESULTADOS DE LOS ANALISIS FISICOQUIMICOS DEL
BIODIESEL A BASE DE ACEITE RECICLADO DE COCINA

En la tabla 3.1 se encuentran los métodos de ensayo realizados para cada uno de las
pruebas. Los métodos utilizados por el departamento de petroleos, energia y contaminacion
toman como referencia las normas internacionales desarrolladas por la organizacion ASTM

para el desarrollo de cada una de las pruebas.

Tabla 3. 1 Resultados de la caracterizacién B10

DETERMINACION UNIDAD METODO RESULTADO
DENSIDAD A 15°C kg/m3 METODO INTERNO 846
PUNTO DE
) °C PNE/DPEC/P/ASTM D-93 72,1
INFLAMACION
SEDIMENTO BASICO Y
%\ ASTM D-1796 0
AGUA (%BSW)
AGUA POR
) %\ ASTM D-95 <0,05
DESTILACION
VISCOSIDAD
. cSt PNE/DPEC/P/ASTM D-445 3,58
CINEMATICA A 40°C
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CENIZAS SULFATADAS %P ASTM D-482 0,022
PNE/DPEC/P/MI104 Ref.
AZUFRE %P 0,072
ASTM D-4294
CORROSION A LA UNIDAD DE
) i PNE/DPEC/P/ASTM D-130 la
LAMINA DE CU CORROSION
TEMPERATURA DE
DESTILACION AL 90% °C ASTM D-86 340,5
RECUPERADO
B FORMULAY
INDICE DE CETANO 3 52
COMPARACION
PUNTO DE
°C ASTM D-97 -12
ESCURRIMIENTO
Método interno Ref. ASTM
CALCIO mg/kg 13,689
D-5056/ APHA3111B
Método interno Ref. ASTM
POTASIO mg/kg 6,007
D-5056/ APHA3111B
Método interno Ref. ASTM
MAGNESIO mg/kg 13,397
D-5056/ APHA3111B
Método interno Ref. ASTM
SODIO mg/kg 48,137
D-5056/ APHA3111B
Fuente: (DPEC, 2021)
3.1.2. COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE LOS ANALISIS

FISICOQUIMICOS DEL BIODIESEL ENTRE LAS NORMAS INEN, ASTM Y EN

A continuacion, se muestran las normas ASTM, EN e INEN para su comparacién con los

resultados obtenidos de la caracterizacion realizada en la Universidad Central del Ecuador.

Para comparar las caracteristicas que se encuentran dentro del rango establecido por las

Normas nacionales e internacionales.
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DETERMINAC : RESUL NORM NORM NORM
ION UNIDAD METODO TADO A AEN A
ASTM INEN
DENSIDAD A : 860 a 860 a 860 a
150C kg/m3 METODO INTERNO 846 900 900 900
PUNTO DE o PNE/DPEC/P/ASTM
INFLAMACION C D-93 721 93 120 120
SEDIMENTO
BASICOY %V ASTM D-1796 0 0,05 0.,05 0,05
AGUA (%BSW)
AGUA POR 0
DESTILACION 0oV ASTM D-95 <0,05 - - 0,05
VISCOSIDAD PNE/DPEC/P/ASTM 19a 35a 35a
CINEMATICA cSt D-445 3,58 6.0 50 50
A 40°C ' ' '
CENIZAS
SULFATADAS %P ASTM D-482 0,022 0,02 0,02 0,02
PNE/DPEC/P/MI104
0,
AZUFRE 0P Ref. ASTM D-4294 0,072 0,05 0,001 0,001
» UNIDAD
CORROSION A
< DE PNE/DPEC/P/ASTM
LALAMINADE | ~qnphg) D-130 la Clase 3 | Clase 1 | Clase 3
CuU ,
ON
TEMPERATUR
A DE
DESTILACION °C ASTM D-86 340,5 360 - 360
AL 90%
RECUPERADO
INDICE DE FORMULA Y
CETANO - COMPARACION 52 4t 51 49
PUNTO DE
ESCURRIMIEN °C ASTM D-97 -12 - - -
TO
Método interno Ref.
CALCIO mg/kg ASTM D-5056/ 13,689 5 5 5
APHA3111B
Método interno Ref,
POTASIO mg/kg ASTM D-5056/ 6,007 5 5 5
APHA3111B
Método interno Ref.
MAGNESIO mg/kg ASTM D-5056/ 13,397 5 5 5
APHA3111B
Método interno Ref.
SODIO mg/Kg ASTM D-5056/ 48,137 5 - -

APHA3111B

NOTA: Condiciones Ambientales. Presién: 543,8 a 542,7 mmHg; Temperatura: 19,1 a 19,4 °C

Fuente: (DPEC, 2021)
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Los resultados de la caracterizacién del biodiesel B10 elaborados, al ser comprados con las
normativas muestran ciertas caracteristicas que no cumplen con los estandares de las

normativas como: Densidad, Punto de inflamacion, Calcio, Potasio, Magnesio y Sodio.

3.1.2.1. COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE LA DENSIDAD A
15°C CON LAS NORMAS ASTM, EN E INEN

Los resultados obtenidos por medio del método interno utilizado por el DPEC para la
densidad del biodiesel B10 a base de aceite de cocina reciclado es de 846 Kg/m3 y
comprando el valor obtenido con las diferentes normas ASTM, EN e INEN cuyos rangos
de valores varian entre 860 Kg/m3 como minimo y 900 Kg/m3 como méximo. Esto quiere
decir que la densidad del biodiesel B10 a base de aceite reciclado de cocina no cumple con

los rangos minimos establecidos por las normas.

Tabla 3. 3 Comparacion densidad a 15°C

DETERMINACI | UNIDA |\ -—.no | RESULTA | NORM | NORM | NORM
ON D DO AASTM| AEN | AINEN

DENSIDAD A Ka/m3 METODO 846 860 a 860 a 860 a
15°C g INTERNO 900 900 900

3.1.2.2. COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE LA PUNTO DE

INFLAMACION CON LAS NORMAS ASTM, EN E INEN

Los resultados obtenidos por medio del método PNE/DPEC/P/ASTM D-93 utilizado por el
DPEC para el punto de inflamacion del biodiesel B10 a base de aceite de cocina reciclado
es de 72°C y comprando el valor obtenido con las diferentes normas ASTM, EN e INEN
cuyos rangos de valores varian entre 93°C para la Norma ASTM y 120°C para las normas
EN e INEN. Esto quiere decir que el punto de inflamacién del biodiesel B10 a base de

aceite reciclado de cocina no cumple con los rangos minimos establecidos por las normas.
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Tabla 3. 4 Comparacion Punto de Inflamacion

DETERMINACI | UNIDA METODO RESULTA | NORM | NORM | NORM
ON D DO AASTM| AEN | AINEN
PUNTO DE o PNE/DPEC/P/
INFLAMACION c ASTM D-93 21 93 120 120
3.1.2.3. Comparacion de los resultados de la sedimento basico y agua (Ybsw)

con las normas ASTM, EN e INEN

Los resultados obtenidos por medio del método ASTM D-1796 utilizado por el DPEC para
el sedimento basico y agua (%BSW) del biodiesel B10 a base de aceite de cocina reciclado
es de 0%V y comprando el valor obtenido con las diferentes normas ASTM, EN e INEN
cuyos rangos de valores son de 0,05 %V para todas normas. Esto quiere decir para el
sedimento bésico y agua (%BSW) del biodiesel B10 a base de aceite reciclado de cocina

cumple con los rangos minimos establecidos por las normas.

Tabla 3. 5 Comparacion Sedimento basico y agua (Y%BSW)

NORM
DETERMINAC , RESULTA NORM | NORM
vl UNIDAD | METODO |RE2NL A | DOV NORN
ASTM
SEDIMENTO
BASICO Y %V A31T7';"6D' 0 005 | 005 | 005
AGUA (%BSW)
3.1.2.4. COMPARACION DE LOS RESULTADOS DEL AGUA POR

DESTILACION CON LAS NORMAS ASTM, EN E INEN

Los resultados obtenidos por medio del método ASTM D-95 utilizado por el DPEC para el
agua por destilacion del biodiesel B10 a base de aceite de cocina reciclado es de <0,05%V
y comprando el valor obtenido con la norma INEN cuyo rango de valor es de 0,05 %V.
Esto quiere decir que para el agua por destilacion del biodiesel B10 a base de aceite

reciclado de cocina cumple con los rangos minimos establecidos por las normas.
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Tabla 3. 6 Comparacion agua por destilacién

DETERMINAC | UNIDA METODO RESULTA NO'EM NORM | NORM
ION D DO ASTM AEN |AINEN
AGUA POR
DESTILACION %V ASTM D-95 <0,05 0,05
3.1.2.5. COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE LA VISCOSIDAD

CINEMATICA A 40°C CON LAS NORMAS ASTM, EN E INEN

Los resultados obtenidos por medio del método PNE/DPEC/P/ASTM D-445 utilizado por
el DPEC para la viscosidad cinematica del biodiesel B10 a base de aceite de cocina
reciclado es de 3,58 cSt y comprando el valor obtenido con las diferentes normas
nacionales e internacionales cuyos rangos de valores varian para la norma ASTM van
desde 1,9 cSt a 6,0 cSt y para las normas INEN y EN van desde 3,5 ¢St a 5,0 ¢St. Esto
quiere decir que la viscosidad cinematica del biodiesel B10 a base de aceite reciclado de

cocina cumple con los rangos minimos establecidos por las normas.

Tabla 3. 7 Comparacion Viscosidad cinematica a 40°C

DETERMINACI | UNIDA | .-~ [ RESULTA [ NORM | NORM | NORM
ON D DO |AASTM| AEN |A INEN
VISCOSIDAD
CINEMATICAA | st | PNE/DPECIPI o og | 1946035250 35250
ASTM D-445
40°C
3.1.26. COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE LAS CENIZAS

SULFATADAS CON LAS NORMAS ASTM, EN E INEN

Los resultados obtenidos por medio del método ASTM D-482 utilizado por el DPEC para
las cenizas sulfatadas del biodiesel B10 a base de aceite de cocina reciclado es de 0,022
%P y comprando el valor obtenido con las diferentes normas ASTM, EN e INEN cuyos
valores es de 0,02 %P. Esto quiere decir que las cenizas sulfatadas del biodiesel B10 a base

de aceite reciclado de cocina cumplen con los rangos minimos establecidos por las normas.
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DETERMINACI | UNIDA METODO RESULTA | NORM | NORM | NORM
ON D DO AASTM| AEN | AINEN
CENIZAS
SULFATADAS %P ASTM D-482 0,022 0,02 0,02 0,02
3.1.2.7. COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE AZUFRE CON LAS

NORMAS ASTM, EN E INEN

Los resultados obtenidos por medio del método PNE/DPEC/P/MI04 Ref. ASTM D-4294
utilizado por el DPEC para la prueba de azufre del biodiesel B10 es de 0,072 %P y
comprando el valor obtenido con las diferentes normas ASTM, EN e INEN cuyos rangos
de valores varian para la norma ASTM es de 0,05 %P y para las normas INEN y EN son de
0,001 %P. Esto quiere decir que el azufre del biodiesel B10 a base de aceite reciclado de

cocina no cumple con los rangos minimos establecidos por las normas.

Tabla 3. 9 Comparacion Azufre

DETERMINACI | UNIDA METODO RESULTA | NORM | NORM | NORM
ON D DO AASTM| AEN | AINEN
PNE/DPEC/P/
AZUFRE %P MI104 Ref. 0,072 0,05 0,001 0,001
ASTM D-4294
3.1.2.8. COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE LA CORROSION A

LA LAMINA DE COBRE CON LAS NORMAS ASTM, EN E INEN

Los resultados obtenidos por medio del método PNE/DPEC/P/ASTM D-130 utilizado por
el DPEC para la corrosion a la lamina de cobre del biodiesel B10 es de 1a y comprando el
valor obtenido con las diferentes normas ASTM e INEN es de clase 3 y para la norma EN
es de Clase 1. Esto quiere decir que corrosion a la lamina de cobre del biodiesel B10 a base

de aceite reciclado de cocina cumple con los rangos establecidos por las normas.
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Tabla 3. 10 Comparacién Corrosion a la lamina de Cu

DETERMINACI p RESULTA | NORM | NORM | NORM
ON UNIDAD | METODO DO AASTM| AEN | AINEN
CORROSION A UN[')DEAD PNE/DPEC/
LA LAMINA DE . | PIASTM D- la Clase3 | Clase1l | Clase 3
CORROSIO
CuU 130
N
3.1.2.9. COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE LA TEMPERATURA

DE DESTILACION AL 90% RECUPERADO CON LAS NORMAS ASTM, EN E
INEN

Los resultados obtenidos por medio del método ASTM D-86 utilizado por el DPEC para la
temperatura de destilacion al 90% recuperado del biodiesel B10 es de 3405 °C y
comparando el valor obtenido con las diferentes normas ASTM e INEN cuyos rangos de
valores es de 360 °C. Esto quiere decir que la temperatura de destilacién al 90%
recuperado del biodiesel B10 a base de aceite reciclado de cocina no cumple con los

rangos minimos establecidos por las normas.

Tabla 3. 11 Comparacién a la Temperatura de destilacion al 90% recuperado

DETERMINACI | UNIDA METODO RESULTA | NORM | NORM | NORM
ON D DO AASTM| AEN | AINEN
TEMERATURA
DE
DESTILACION °C ASTM D-86 340,5 360 360
AL 90%
RECUPERADO

3.1.2.10. COMPARACION DE LOS RESULTADOS DEL INDICE DE
CETANO CON LAS NORMAS ASTM, EN E INEN

Los resultados obtenidos por medio de una férmula para calcular el indice de cetano,
utilizando los datos de la caracterizacion y realizando una comparacion para verificar la
autenticidad de los resultados. Se calculé que indice de cetano del biodiesel B10 es de 52 y
comprando el valor obtenido con las diferentes normas ASTM, EN e INEN cuyos rangos

de valores varian entre 47 como minimo y 51 como maximo. Esto quiere decir que el
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indice de cetano para el biodiesel B10 a base de aceite reciclado de cocina cumple con los

rangos establecidos por las normas.

Tabla 3. 12 Comparacién de indice de cetano

DETERMINACI | UNIDA METODO RESULTA | NORM | NORM | NORM
ON D DO AASTM| AEN | AINEN
: FORMULA'Y
INDICE DE
CETANO COMgﬁIRACI 52 47 51 49

indice Cetano calculado = 454,74 — 1641,416 D + 774,74 D2 — 0,554 B + 97,803 (log B)2
En donde:

D = Densidad a 15 °C, g/ml, determinada por el Método de Ensayo ASTM D1298 o
ASTM D4052.

B = Temperatura media de ebullicion, ° C, determinada mediante el Método de Ensayo

ASTM D86 y corregida a presion barométrica estandar.

Datos
D=0,8521
B=360
Resultado

Indice de cetano = 52

3.1.2.11. COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE LA PUNTO DE
ESCURRIMIENTO CON LAS NORMAS ASTM, EN E INEN

Los resultados obtenidos por medio del método ASTM D-97 utilizado por el DPEC para el
punto de escurrimiento del biodiesel B10 es de -12 °C. Para el punto de escurrimiento del
biodiesel no existen limites establecidos por la norma, por lo tanto, cumple con los

requerimientos para su utilizacion.
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Tabla 3. 13 Comparacién Punto de escurrimiento

DETERMINACI | UNIDA METODO RESULTA | NORM | NORM | NORM
ON D DO AASTM| AEN | AINEN
PUNTO DE
ESCURRIMIENT °C ASTM D-97 -12
0

3.1.2.12. COMPARACION DE LOS RESULTADOS DEL CALCIO CON LAS
NORMAS ASTM, EN E INEN

Los resultados obtenidos por medio del método interno Ref. ASTM D-5056/ APHA3111B
utilizado por el DPEC para el calcio del biodiesel B10 es de 13,689 mg/kg y comprando el
valor obtenido con las diferentes normas ASTM, EN e INEN cuyos rangos de valores es 5
mg/kg. Esto quiere decir que el calcio para el biodiesel B10 a base de aceite reciclado de

cocina no cumple con los rangos minimos establecidos por las normas.

Tabla 3. 14 Comparacion Calcio

DETERMINACI | UNIDA METODO RESULTA | NORM | NORM | NORM

ON D DO AASTM| AEN | AINEN
Meétodo interno
Ref. ASTM D-

CALCIO mg/kg 5056/ 13,689 5 5 5
APHA3111B

3.1.2.13. COMPARACION DE LOS RESULTADOS DEL POTASIO CON LAS
NORMAS ASTM, EN E INEN

Los resultados obtenidos por medio del método interno Ref. ASTM D-5056/ APHA3111B
utilizado por el DPEC para el potasio del biodiesel B10 es de 6,007 mg/kg y comprando el
valor obtenido con las diferentes normas ASTM, EN e INEN cuyos limites son de 5
mg/kg. Esto quiere decir que el potasio para el biodiesel B10 a base de aceite reciclado de

cocina no cumple con los rangos minimos establecidos por las normas.
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Tabla 3. 15 Comparacién Potasio

DETERMINACI | UNIDA METODO RESULTA | NORM | NORM | NORM
ON D DO AASTM| AEN | AINEN
Meétodo interno
Ref. ASTM D-
POTASIO mg/kg 5056/ 6,007 5 5 5
APHA3111B

3.1.2.14. COMPARACION DE LOS RESULTADOS DEL MAGNESIO CON
LAS NORMAS ASTM, EN E INEN

Los resultados obtenidos por medio del método interno Ref. ASTM D-5056/ APHA3111B
utilizado por el DPEC para el magnesio del biodiesel B10 es de 13,397 mg/kg y
comprando el valor obtenido con las diferentes normas ASTM, EN e INEN cuyo valor es
de 5 mg/kg. Esto quiere decir que el magnesio para el biodiesel B10 a base de aceite

reciclado de cocina no cumple con los rangos minimos establecidos por las normas.

Tabla 3. 16 Comparacién Magnesio

DETERMINACI | UNIDA RESULTA | NORM | NORM | NORM

ON D METODO DO AASTM| AEN | AINEN
Meétodo interno
Ref. ASTM D-
MAGNESIO mg/kg 5056/ 13,397 5 5 5
APHA3111B

3.1.2.15. COMPARACION DE LOS RESULTADOS DEL SODIO CON LAS
NORMAS ASTM, EN E INEN

Los resultados obtenidos por medio del método interno Ref. ASTM D-5056/ APHA3111B
utilizado por el DPEC para el sodio del biodiesel B10 es de 48,137 mg/kg y comprando el
valor obtenido con la norma ASTM cuyo limite es de 5mg/kg, ya que para la norma EN e
INEN no tiene rangos de limites en sus normas. Esto quiere decir que el sodio para el
biodiesel B10 a base de aceite reciclado de cocina no cumple con los rangos minimos

establecidos por las normas.



Tabla 3. 17 Comparacion Sodio
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DETERMINACI | UNIDA METODO RESULTA | NORM | NORM | NORM
ON D DO AASTM| AEN | AINEN
Meétodo interno
Ref. ASTM D-
SODIO mg/kg 5056/ 48,137 5

APHA3111B
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3.2. EMISIONES DE GASES

3.2.1. COMPARACION GASES DIESEL - BIODIESEL B10

3.2.1.1. MONOXIDO DE CARBONO

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en la medicion monoéxido de carbono
en ralenti, 2000 rpm y 3000 rpm utilizando el analizador de gases en las pruebas realizadas
al vehiculo Luv D-max, empleando combustible diésel premium y la mezcla de

biocombustible a base de aceite de cocina reciclado en proporcion B10.

Tabla 3. 18 Comparacién mondxido de carbono

MONOXIDO DE CARBONO

COMBUSTIBLE| RPM |PRUEBA1|PRUEBA 2|PRUEBA 3 |PRUEBA 4| PROMEDIO
RALENTI 0,1 0,09 0,067 0,062 0,080

DIESEL 2000 0,384 0,385 0,343 0,33 0,361
3000 0,083 0,086 0,063 0,051 0,071

RALENTI 0,08 0,06 0,06 0,06 0,065

BIODIESEL 2000 0,177 0,142 0,161 0,179 0,165
3000 0,043 0,043 0,052 0,039 0,044

Las emisiones a ralenti registraron un promedio 0,080% Vol. CO utilizando diésel
premium, las que mismas que disminuyen a 0,065% Vol. CO cuando se realizaron las
pruebas con el biocombustible, obteniendo 0,217 % Vol CO menos a este réegimen de

motor.

En el régimen de 2000 rpm los resultados promedios en las emisiones de CO con diésel
premium registraron disminucién al utilizar biodiesel B10, disminuyendo de 0,361 % Vol.
CO a 0,165 % Vol. CO con una disminucion de 0,169 % Vol. CO.

En la prueba a 3000 rpm los resultados promedios de las emisiones de CO con diésel
premium registraron una disminucion al utilizar biodiesel B10, disminuyendo de 0,071
%Vol. CO a 0,044 %Vol. CO que implica 0,027 % Vol CO de reduccion de emisiones.
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En la figura 3.1 se observa la reduccion de las emisiones de los mondxidos de carbono

utilizando biodiesel en proporciones B10. Se analizaron las emisiones durante la fase de

ralenti a 2000 rpm y 3000 rpm.

MONOXIDO DE CARBONO

0,400
0,350
0,300
8 0,250
< 0,200
§ 0,150
0,100
I B
RALENTI 2000 3000
B DIESEL 0,282 0,361 0,071
M BIODIESEL 0,065 0,165 0,044
RPM
Figura 3. 1 Emisiones de Monoxido de Carbono
3.2.1.2. DIOXIDO DE CARBONO

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en la medicién del dioxido de

carbono en ralenti, 2000 rpm y 3000 rpm utilizando el analizador de gases en las pruebas

realizadas al vehiculo Luv D-max, empleando combustible diésel premium y la mezcla de

biocombustible a base de aceite de cocina reciclado en proporcion B10.

Tabla 3. 19 Comparacion Dioxido de Carbono

DIOXIDO DE CARBONO

COMBUSTIBLE| RPM |PRUEBA 1|PRUEBA 2|PRUEBA 3 |PRUEBA 4| PROMEDIO
RALENTI 2,2 2,1 2,1 2 2,10

DIESEL 2000 2,4 2,5 2,6 2,4 2,48
3000 2,9 3 2,9 2,9 2,93

RALENTI 2,1 2,1 2 2 2,05

BIODIESEL 2000 2,4 2,5 2,4 2,3 2,40
3000 3 2,8 2,9 3 2,93
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Las emisiones a ralenti registraron un promedio 2,10% Vol. CO2 utilizando diésel
premium, las que mismas que disminuyen 2,05% Vol. CO2 cuando se realizaron las
pruebas con el biocombustible, obteniendo 0,05 % Vol CO2 menos a este régimen de

motor.

En el régimen de 2000 rpm los resultados promedios en las emisiones de CO con diésel
premium registraron disminucion al utilizar biodiesel B10, disminuyendo de 2,48 % Vol.
C02 a 2,40 % Vol. CO2 con una disminucion de 0,08 % Vol. CO2.

En la prueba a 3000 rpm los resultados promedios de las emisiones de CO2 con diésel
premium y biodiesel B10 se, obteniendo de 2,93 %Vol. CO2.

En la figura 3.2 se observa la minima reduccion de las emisiones de los dioxidos de

carbono utilizando biodiesel en proporciones B10. Se analizaron las emisiones durante la

fase de ralenti a 2000 rpm y 3000 rpm.

DIOXIDO DE CARBONO
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0,5

’ RALENTI 2000 3000

m DIESEL 2,10 2,48 2,93

m BIODIESEL 2,05 2,40 2,93

RPM

Figura 3. 2 Emisiones de Dioxido de Carbono
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3.2.1.3. HIDROCARBUROS

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en la medicion hidrocarburos en
ralenti, 2000 rpm y 3000 rpm utilizando el analizador de gases en las pruebas realizadas al
vehiculo Luv D-max, empleando combustible diésel premium y la mezcla de

biocombustible a base de aceite de cocina reciclado en proporcion B10.

Tabla 3. 20 Comparacién hidrocarburos

HIDROCARBUROS

COMBUSTIBLE RPM PRUEBA1 | PRUEBA 2 | PRUEBA 3 | PRUEBA 4 PROMEDIO
RALENTI 22 26 29 32 27

DIESEL 2000 107 110 94 102 103
3000 35 41 40 38 39

RALENTI 15 18 18 23 18,5

BIODIESEL 2000 48 42 42 62 48,5
3000 23 20 21 33 24,3

Las emisiones a ralenti registraron un promedio 27 ppm% Vol. HC utilizando diésel
premium, las que mismas que disminuyen a 18,5 ppm% Vol. HC cuando se realizaron las
pruebas con el biocombustible, obteniendo 8,5 ppm% Vol HC menos a este régimen de

motor.

En el régimen de 2000 rpm los resultados promedios en las emisiones de HC con diésel
premium registraron disminucion al utilizar biodiesel B10, disminuyendo de 103 ppm%
Vol. HC a 48,5 ppm% Vol. HC con una disminucion de 54.5 ppm% Vol. HC.

En la prueba a 3000 rpm los resultados promedios de las emisiones de HC con diésel
premium registraron una disminucion al utilizar biodiesel B10, disminuyendo de 39 ppm
%Vol. HC a 24,3 ppm %Vol. HC que implica 14,7 ppm %Vol HC de reduccion de

emisiones.

En la figura 3.3 se observa la reduccion de las emisiones de los hidrocarburos utilizando
biodiesel en proporciones B10. Se analizaron las emisiones durante la fase de ralenti a
2000 rpm y 3000 rpm.
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HIDROCARBUROS
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Figura 3. 3 Emisiones de Hidrocarburos
3.2.14. OXIGENO

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en la medicion de oxigeno en ralenti,
2000 rpm y 3000 rpm utilizando el analizador de gases en las pruebas realizadas al
vehiculo Luv D-max, empleando combustible diésel premium y la mezcla de

biocombustible a base de aceite de cocina reciclado en proporcion B10.

Tabla 3. 21 Comparacién Oxigeno

OXIGENO
COMBUSTIBLE RPM | PRUEBA 1 | PRUEBA 2 | PRUEBA 3 | PRUEBA 4 | PROMEDIO
RALENTI 17,79 18,03 17,95 17,94 17,93
DIESEL 2000 17,16 17,11 16,82 17,18 17,07
3000 16,93 16,93 16,91 16,89 16,92
RALENTI 18,02 18 17,93 17,93 17,97
BIODIESEL 2000 17,52 17,31 17,25 17,48 17,39
3000 16,93 16,95 16,78 16,92 16,90

Las emisiones a ralenti registraron un promedio 17,93% Vol. O2 utilizando diésel
premium, las que mismas que aumentaron a 17,97% Vol. O2 cuando se realizaron las

pruebas con el biocombustible, obteniendo un aumento de 0,04 % Vol O2.
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En el régimen de 2000 rpm los resultados promedios en las emisiones de O2 con diésel
premium registraron un aumento al utilizar biodiesel B10, aumentando de 17,07 % Vol. O2
a 17,39 % Vol. O2 con un aumento de 0,32 % Vol. O2.

En la prueba a 3000 rpm los resultados promedios de las emisiones de O2 con diésel
premium registraron una disminucion al utilizar biodiesel B10, disminuyendo de 16,92
%Vol. 02 a 16,90 %Vol. O2 que implica 0,02 % Vol O2 de reduccidn de emisiones.

En la figura 3.4 se observa la reduccion de las emisiones en el oxigeno utilizando biodiesel
en proporciones B10. Se analizaron las emisiones durante la fase de ralenti a 2000 rpm y
3000 rpm.

OXIGENO
18,2
18,0
17,8
N 17,6
o) 17,4
é 17,2
3 17,0
16,8
16,6
16,4
16,2 .
RALENTI 2000 3000
m DIESEL 17,93 17,07 16,92
= BIODIESEL 17,97 17,39 16,90
RPM

Figura 3. 4 Emisiones de Oxigeno

3.2.2. OPACIDAD

Los resultados de opacidad del vehiculo Chevrolet Luv D-max en las pruebas realizadas
utilizando el analizador de gases brain bee, se presentan a continuacion.
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Tabla 3. 22 Resultados de opacidad

PRUEBA DE OPACIDAD
NUMERO ] ]
DE DIESEL BIODIESEL

PRUEBA
PRUEBA 1 32,1 18,4
PRUEBA 2 34,9 17,1
PRUEBA 3 33,1 14,3
PRUEBA 4 36,8 12,9
Promedio 34,23 15,68

En las pruebas realizadas se obtuvo una disminucion del valor de opacidad, empleando el
biocombustible B10 en comparacion a los datos registrados en el analizador de gases
utilizando diésel premium, en promedio se obtuvo 15,68 % con biodiesel B10 y 34,23%

con diésel premium.

Tomando en cuenta el promedio obtenido de las pruebas de opacidad entre diésel y

biodiesel, se obtuvo una reduccion de la opacidad del 54.19%.

En la figura 3.5 se muestra la reduccion de la opacidad entre el diésel y utilizando biodiesel

en proporciones B10 a base de aceite de cocina reciclado.
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Figura 3. 5 Valores comparativos de opacidad
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3.3. PRUEBAS DINAMOMETRICAS

3.3.1. TORQUE

3.3.1.1. TORQUE CON COMBUSTIBLE DIESEL

A continuacion, se muestran los resultados del torque maximo del motor de la camioneta
Luv D-max en las pruebas realizadas en el dinamometro utilizando diésel premium, se

clasifican segun el régimen de giro (rpm), la velocidad del torque.

Tabla 3. 23 Resultados de torque diésel premium

PRUEBA | REVOLUCIONES | VELOCIDAD TOR,O“UE
N © (rpm) (km/h) DIESEL
(Nm)
1 2365 75 165
2 1998 64 173
3 1939 62 169
4 1923 61 167
5 2385 76 164
PROM 2122 67,6 167,6

En las pruebas realizadas se concluye que este vehiculo presenta un maximo torque de 173
Nm @ 1998 rpm y un minimo torque de 164Nm @ 2385rpm, el torque promedio de las 5
pruebas se determin6 en 167,6 Nm @ 2122 rpm a una velocidad de 67,6 km/h.

En la figura 3.6 se muestra una grafica promedio de las cinco pruebas realizadas con diésel
en el dinamometro y el torque obtenido por el vehiculo de pruebas en relacion con la

velocidad.



170
160
150
140
130
120
110
100

90

80

TORQUE Nm

50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135

TORQUE DIESEL

Velocidad Km/h

Figura 3. 6 Gréfica de torque con diésel

3.3.1.2. TORQUE CON COMBUSTIBLE BIODIESEL B10
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A continuacion, se muestran los resultados del torque maximo del motor de la camioneta

Luv D-max en las pruebas realizadas en el dinamometro utilizando biodiesel B10 a base de

aceite de cocina reciclado, se clasifican segun el régimen de giro (rpm), la velocidad del

torque.

Tabla 3. 24 Resultados de torque Biodiesel B10

PRUEBA | REVOLUCIONES | VELOCIDAD | TORQUE
N©° (rpm) (Km/h) B10 (Nm)

1 1942 62 172

2 2203 70 165

3 2248 72 166

4 1668 53 164

5 2314 74 168

PROM 1675 66,2 167

En las pruebas realizadas se concluye que este vehiculo presenta un méximo torque de 172

Nm @ 1942 rpm y un minimo torque de 164Nm @ 1668 rpm, el torque promedio de las 5

pruebas se determin6 en 167Nm @ 1675rpm a una velocidad de 66,2 km/h.
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En la figura 3.7 se muestra el torque promedio de las cinco pruebas realizadas en el
vehiculo de pruebas utilizando biodiesel B10 a base de aceite cocina reciclado en relacion

con la velocidad del vehiculo.
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Figura 3. 7 Gréfica de torque con B10

3.3.1.3. COMPARACION TORQUE DIESEL - BIODIESEL B10
Se compararon los resultados de las pruebas realizadas utilizando diésel premium y
biodiesel B10 a base de aceite de cocina reciclado para determinar que combustible

presenta mejor desempefio del torque en la camioneta Luv D-max.

Tabla 3. 25 Resultados de la comparacion entre Diésel y Biodiesel B10

REVOLUCIONES | VELOCIDAD
COMBUSTIBLE (rom) (Km/h) TORQUE
DIESEL 2122 67,6 167,6
B10 1675 66,2 167
VARIACION -447 -1,4 -0,6

Analizando los resultados se determind que empleando biodiesel B10 a base de aceite de
cocina el torque disminuye de 167,6 Nm @ 2122 rpm a 167 Nm @ 1675 rpm, esto
representa una disminucion relativamente baja de 0,6 Nm utilizando combustible B10,

aunque el torque conseguido con biodiesel B10 es conseguido a 447 revoluciones menor.
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A continuacidn, se presenta de manera gréafica los resultados de las pruebas realizadas en la
medicion del torque maximo, empleando los dos tipos de combustibles diésel premium y
biodiesel B10 a base de aceite de cocina reciclado, obteniendo como resultado una

disminucion
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Figura 3. 8 Valores comparativos de Torque

En la figura 3.9 se muestra la grafica comparativa de torque entre diésel y biodiesel B10 a
base de aceite de cocina reciclado en funcién de la velocidad del vehiculo de pruebas.
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Figura 3. 9 Comparacion de gréfica de torque Diésel — B10
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3.3.2. POTENCIA

3.3.2.1. POTENCIA CON COMBUSTIBLE DIESEL

A continuacién, se muestran los resultados de potencia maxima del motor de la camioneta
Luv D-max en las pruebas realizadas en el dinamometro utilizando diésel premium, se

clasifican segun el régimen de giro (rpm), la velocidad del torque.

Tabla 3. 26 Resultados de potencia diésel premium

PRUEBA | REVOLUCIONES | VELOCIDAD | POTENCIA
N O (rpm) (Km/h) DIESEL
(Hp)
1 3396 108 66,5
2 3427 109 67,6
3 3413 109 66,5
4 3437 110 61,6
5 3440 110 67
PROM 34226 109,2 65,84

En las pruebas realizadas se concluye que este vehiculo presenta una maxima potencia de
67,6 Hp @ 3427 rpm y una minima potencia de 61,6 Hp @ 3437 rpm, la potencia
promedio de las 5 pruebas se determin6 en 65,84 Hp @ 3422,6 rpm a una velocidad de
109,2 km/h.

En la figura 3.10 se muestra la grafica de potencia promedio de las cinco pruebas

realizadas con diésel en el vehiculo, esta gréfica esta en funcion con la velocidad.
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POTENCIA DIESEL
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Figura 3. 10 Gréfica de potencia con diésel

3.3.2.2. POTENCIA CON COMBUSTIBLE BIODIESEL B10

A continuacion, se muestran los resultados de la potencia méxima del motor de la
camioneta Luv D-max en las pruebas realizadas en el dinamémetro utilizando biodiesel
B10 a base de aceite de cocina reciclado, se clasifican segun el régimen de giro (rpm), la

velocidad del torque.

Tabla 3. 27 Resultados de potencia biodiesel B10

PRUEBA | REVOLUCIONES | VELOCIDAD | POTENCIA
N©° (rpm) (Km/h) B10 (Hp)
1 3376 108 66,9
2 3392 108 66,3
3 3418 109 66,2
4 3429 109 66
5 3456 110 65,7
PROM 34142 108,8 66,22

En las pruebas realizadas se concluye que este vehiculo presenta una potencia méxima de
66,9 Hp @ 3376 rpm y una minima potencia de 65,7 @ 3456 rpm, el promedio de las 5
pruebas se determino en 66,22 Hp @ 3414,2 rpm a una velocidad de 108,8 km/h.

En la figura 3.11 se muestra la grafica de potencia promedio de las cinco pruebas

realizadas en el vehiculo con biodiésel B10 a base de aceite de cocina reciclado.
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Figura 3. 11 Gréfica de potencia con B10

3.3.2.3. COMPARACION POTENCIA DIESEL - BIODIESEL B10
Se compararon los resultados de las pruebas realizadas utilizando diésel premium y
biodiesel B10 a base de aceite de cocina reciclado para determinar que combustible

presenta mejor desempefio de la potencia en la camioneta Luv D-max.

Tabla 3. 28 Resultados de comparacion entre diésel y biodiesel B10

REVOLUCIONES | VELOCIDAD | POTENCIA
COMBUSTIBLE (rom) (Km/h) (Hp)
DIESEL 3422,6 109,2 65,84
B10 34142 108,8 66,22
VARIACION -8,4 -0,4 0,38

Analizando los resultados se determind que empleando biodiesel B10 a base de aceite de
cocina la potencia aumenta de 65,84 Hp @ 3422,6 rpm a 66,22 Hp @ 3414,2 rpm, esto
representa un aumento de 0,38 Hp utilizando combustible B10.

A continuacion, se presenta de manera grafica los resultados de las pruebas realizadas en la
medicion de la potencia maxima, empleando los dos tipos de combustibles diésel premium

y biodiesel B10 a base de aceite de cocina reciclado.
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En la figura 3.12 se muestra la diferencia de potencia en el vehiculo usando diésel y
biodiesel en proporciones B10 a base de aceite de cocina reciclado. Para diésel se obtuvo
una potencia de 65.84 Hp y para Biodiesel B10 una potencia de 66.22, obteniendo un

aumento en la potencia de 0.38 Hp.
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Figura 3. 12 Valores comparativos de potencia

En la figura 3.9 se muestra la grafica comparativa de torque entre diésel y biodiesel B10 a
base de aceite de cocina reciclado en funcion de la velocidad del vehiculo de pruebas.
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S H (6] (6] [en) )] ~
o (6] o ul o (¥, o

w W
o wu

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Velocidad Km/h

—@— Diése| =@ B10 ccceceer Lineal (Diésel) ~ «eceeeeee Lineal (B10)

Figura 3. 13 Comparacion de gréfica de potencia Diésel — B10
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CAPITULO IV

4. CONCLUSIONES Y RESULTADOS
41. CONCLUSIONES

o Se utilizd el método de transterificacion por catalisis basica, como hidroxido de
sodio (NaOH) como agente catalizador y metanol. En un reactor discontinuo Batch para
realizar el proceso. Al procesar 14 litros de aceite reciclado de cocina obtenido del
Ministerio del Ambiente, se obtuvo un rendimiento final del 50% de biodiesel B100, este

rendimiento se debe a que la materia prima tiene un indice de acidez alto.

o Al realizar la caracterizacion fisico quimicas del biodiesel B10 a base de aceite
reciclado de cocina, y al ser comparados con las normas ASTM, EN e INEN muestra
ciertas propiedades que no cumplen con las normas como la Densidad a 15°C, punto de

inflamacion, calcio, potasio, magnesio y sodio.

o Al realizar las pruebas de gases se determind una reduccion en las emisiones
contaminantes para el monoxido de carbono a ralenti se obtuvo una disminucion de
18.75%, a 2000 rpm se redujo un 54.29% y 38.02% a 3000 rpm.

o Al realizar las pruebas de gases se determind una reduccion en las emisiones
contaminantes del diéxido de carbono durante el régimen de ralenti las emisiones se
redujeron un 2.38%, a 2000 rpm se redujo 3.22 % y las emisiones a 3000 rpm se

mantuvieron.

o Al realizar las pruebas de gases se determiné una reduccion en emisiones
contaminantes de los hidrocarburos, a un régimen de ralenti las emisiones se redujeron un
31.48%, a 2000 rpm se redujo 52.91% y 37.69 5 a 3000 rpm.

o Al comparar las pruebas de opacidad realizadas en la camioneta Luv D max entre el
diésel y el biodiesel B10 se determind que la opacidad se redujo de 34.23 a 15.68, esto

quiere decir una reduccion del 54.20 % en la opacidad.
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o En las pruebas dinamométricas de torque maximo con diésel premium obtuvo 167.6
Nm @ 2122 rpm y 167 Nm @ 1675 rpm empleando biodiesel B10 a base de aceite de
cocina reciclado, se ha obtenido una reduccion del torque del 0.6 Nm, pero se ha

conseguido un torque maximo a 447 rpm menor.

o En las pruebas dinamométricas de potencia méxima realizadas al vehiculo se
obtuvo con diésel premium 65.84 Hp @ 3422.6 rpm y 66.22 Hp @ 3414.2 rpm empleando
biodiesel B10 a base de aceite de cocina reciclado, se obtuvo un incremento de 0.38 Hp
usando biodiesel B10 a base de aceite reciclado de cocina, mejorando el rendimiento del

motor.



73

4.2. RECOMENDACIONES

o Se recomienda una esterificacion al utilizar aceite reciclado de cocina para reducir

el indice de acidez y aumentar el rendimiento de produccion del biodiesel.

o Para futuras investigaciones se recomienda el estudio de las emisiones, torque y
potencia con diferentes mezclas como Biodiésel B5, B20, etc. Para lograr determinar cual
es la proporcion adecuada en términos de reduccion de emisiones y un aumento del torque

y potencia del motor.

o Realizar estudios de desgaste en diferentes partes del motor al utilizar de manera

prolongada el biodiesel a diferentes proporciones.

o Realizar un correcto almacenaje del biocombustible procesado para evitar la

pérdida de propiedades y obtener una prolongacién en la vida util del biocombustible.
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1. Resultados de la caracterizacion

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR s s,
FACULTAD DE INGENIERIA QUiMICA 17

DEPARTAMENTO DE PETROLEOS, ENERGIA Y CONTAMINACION

INFORME DE RESULTADOS
PETROLEOS
Informe N© 21-032.1
Fecha 2021-02-26

Referencia: 21-032 3

Empresa: UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Atencion: Sr. Diego Benavides

Direccién: Quito — 13 de Abril 6-68

Tipo de ensayos: Andlisis Fisicoquimicos

Tipo de muestra: BIODISESEL

Identificacion de la muestra: BIODIESEL B10 EN BASE A ACEITE RECICLADO DE COCINA

Descripcion de la muestra: Muestra en envase de vidrio, selladas

Muestra tomada por: El cliente

Fecha de ingreso de la muestra: 2021-02-05

Cédigo de muestra: 21-032.1

Fecha de realizacién de ensayos: 2021-02-08 al 2021-02-24

DETERMINACION UNIDAD METODO RESULTADO | ™MCsfiiomere

DENSIDAD A 15° C* b S METODO INTERNO 0,8460 =
PUNTO DE INFLAMACION* %@L PNE/DPEC/P/ASTM D-93 72:1 =
SEDIMENTO BASICO Y AGUA
(%BSW)* %V ASTM D-1796 0,00 c
AGUA POR DESTILACION* %V ASTM D-95 <0,05 -
VISCOSIDAD CINEMATICA A 40° C* cSt PNE/DPEC/P/ASTM D-445 3,58 2
CENIZAS SULFATADAS* %P ASTM D-482 0,0220 -
AZUFRE* %P PNE/DPEC/P/MI04 Ref. ASTM D-4294 0,072 -
CORROSION A LA LAMINA DE cux | \Jnidad de PNE/DPEC/P/ASTM D-130 1a =
TEMPERATURA DE DESTILACION AL
90% RECUPERADO* e ASTMD-66 3405 -
PUNTO DE ESCURRIMIENTO* oc ASTM D-97 -12 =
CALCIO* ma/kg Método Interno Ref. ASTM D-5056/ APHA 3111 B 13,689 &
POTASIO* mag/kg Método Interno Ref. ASTM D-5056/ APHA 3111 B 6,007 =
MAGNESIO* mg/kg Método Interno Ref. ASTM D-5056/ APHA 3111 B 13,397 &
SODIO* ma/kg Método Interno Ref. ASTM D-5863/ APHA 3111 B 48,137 -

Nota: Los ensayos marcados (*) no estan incluidos en el alcance de acreditacién 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: 543,8 a 542,7 mm Hg; Temperatura: 19,1 a 19,4 °C

AN: DRA/ABO/FTL

Realizado por: VRT Revisado por:

Aprobado por:

% Ing. Ghem Carvajal C.

¥ DIRECTOR DEL LAB. DEL DPEC

R
ADVERTENCIA: EL USUARIO DEBE EXIGIR EL ORIGINAL. EL DPEC N&ﬁ@&%mun 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
MC2201-P01-7 Hoja 1 de 1




2. Pruebas dinamométricas — Diésel

2.1. Prueba l

SWEEP TEST

40 45 50

55 60 65 70 75 8 8 90

Fecha prueba

27/03/21 - 10:57:01

Modelo vehiculo LUV DMAX
Matricula IBA-9216

Cliente DIEGO BENAVIDES
Operador CESAR MORALES
Cilindrada 2500
Alimentacion Diesel

Tipo motor Sobrealimentado
Cuentarrev Automatico
Traccion Posterior
Temperatura (°C) 23

Presion (mbar) 883

Nombre archivo

210327_105701.dat

Note

! 1l T
95 100 105 110 115 120 125
Velocidad (km/h)

. Pontencia al cigueﬁa Potencia a la rueda

. Par motor

. Lambda

70-  280- 5000
270- 4800
65-  260- N |
/ N 4600
250- / 4400
60- 240~
/ 4200
230-
4000
55- 220~ ,"\ ,/
o / ~~ 3800
50-  200- / A v e
190- / / AN 3400
o A N\
45— 180- =\ 7 — T 3200
170- / ' A T‘"’ -3000
- - / LT \
= 40- 160 / 7K \ ‘ [ 2800
£ = 150- / \
2 35- £ 140~ - a0 \""‘"'\ - [-2600
E 5 / 1" \ 2400
g 130- .
a N o
30-  120- ‘ 2200
110- (’/ \ 2000
25- 100~ — ! ~-1800
90- ‘ 1600
20- 80- t -1400
10 ‘ 1200
15~ 60-
1000
50-
800
10-  40- ——
30- /// 8%
5 20- — 400
—
10- i —————] -200
0- 0- I .

0
135 140 145 150

. Potencia disipada

. Presion turbo

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

66,5| hp
3396 | rpm
108| km/h
1SO 1585
1,000
51,9| hp
165,0| Nm
75| km/h
2365| rpm
0| mbar
51| km/h
1604

94| km/h
2956 | rpm

132| km/h
4123 rpm

Notas: PRUEBA 6-DIESEL

(sequi) oquny 4
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2.2. Prueba 2

SWEEP TEST

70- 300~ 5000  -5000
290~ 4800  -4800
6s- 280~ L4600  -4600
270~
o 20 4400  -4400
250~ 4200 -4200
40~ 4000 -4000
5. 2 00 0
2%0- 3800  -3800
50- oo -3600  -3600
- 3400 -3400
L3400 34
200~
45 g0- 3200  -3200
180- 3000  -3000
- 40- - 10- 2800 2800
2 T
= B 2600 & -2600
g 35- = 150- L g
8 & 10- l f —~— \,‘ 2400 & -2400
® g0 130- r/ 2200 -2200
120- l \ 2000  -2000
25-  110- ! 1800 -1800
100- |
| 1600  -1600
90- |
20- i L -
80- ! 1400 -1400
. 70- 1200  -1200
L 60- 1000 -1000
50~ L—1" ~800  -800
0= 4 ‘
| | o] 600  -600
30- | | sl
5 1 [—, 400 -400
20- ———
10- y—" 200  -200
[
0- 0- : 0 -0
40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 9 100 105 110 115 120 125 130 135 140

Velocidad (km/h)

Fecha prueba

27/03/21 - 10:45:49

Modelo vehiculo LUV DMAX
Matricula IBA-9216

Cliente DIEGO BENAVIDES
Operador CESAR MORALES
Cilindrada 2500
Alimentacion Diesel

Tipo motor Sobrealimentado
Cuentarrev Automatico
Traccion Posterior
Temperatura (°C) 23

Presién (mbar) 883

Nombre archivo

210327_104549.dat

Note

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

@ Par motor @ Lambda @ Presion turbo

"Potencia max motor 67,6 | hp
Potencia max a 3427 | rpm
correspondientes a 109| km/h
corregido por 1SO 1585
factor de correccion 1,000
Potencia max a la rueda 51,4 | hp
Par maximo 173,0| Nm
Par maximo a 64| km/h
correspondientes a 1998 | rpm
Presion turbo max 0| mbar
Presion turbo max a 51| km/h
correspondientes a 1601 | rpm
Lambda max 0
Lambda max a 51| km/h
correspondientes a 1601 | rpm
Velocidad punta 129| km/h
Numero de RPM maximas 4039 | rpm

Notas:

PRUEBA 2-DIESEL

(sequu) ogquny 4
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2.3. Prueba 3

SWEEP TEST

70-  300- 5000
290- 4800
ggz 280 4600
270-
o 20 4400
250- 4200
40~ 4000
5. 2 00
2%0- -3800
50- oo -3600
210- il
34
200~
45 e 3200
180~ 3000
PRI 2800
& = 160~
1 E -2600
g 35- = 150~
H 5 a0 2400
® g0 130- 2200
120- ~2000
25-  110- -1800
100-
1600
90~
20- L
80~ 1400
. 70- 1200
d 60- 1000
50~ i 800
0= 40- o
| | — 600
30- | =]
5 |1 400
20- ——
10- i1 200
0- 0- T T T T T 0
40 45 50 55 60 65 70 75 8 8 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150

Velocidad (km/h)

Fecha prueba

27/03/21 - 10:47:49

Modelo vehiculo LUV DMAX
Matricula IBA-9216

Cliente DIEGO BENAVIDES
Operador CESAR MORALES
Cilindrada 2500
Alimentacion Diesel

Tipo motor Sobrealimentado
Cuentarrev Automatico
Traccion Posterior
Temperatura (°C) 23

Presién (mbar) 883

Nombre archivo

210327_104749.dat

Note

. Pontencia al cigueﬁal@ Potencia a la rueda

. Par motor

@ Lambda

. Potencia disipada

@ Presion turbo

"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
Nimero de RPM maximas

66,5
3413
109
1SO 1585
1,000
51,2| hp
169,0| Nm
62| km/h
1939 rpm
0| mbar
51| km/h
1599 | rpm

hp
rpm
km/h

51| km/h
1599 | rpm

132| km/h

4121

PRUEBA 3

Notas:

-DIESEL

(sequu) ogquny 4
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2.4. Prueba 4

SWEEP TEST

70- 280~ 5000  -5000
270~ 4800 -4800
65- 260~ 4600 -4600
250~ 4400 -4400
60-  240-
4200 -4200
230~
4000 -4000
55~ 220- " 0
S ~3800  -3800
50- 200~ (-3600  -3600
190- 3400  -3400
45~ 180~ ~3200  -3200
170- 3000  -3000
o T L2800 -2800
2 = 150~
5. & 2600 & -2600
‘8 35— T 140-
2 5 2400 & -2400
3 & 130~
S ar g 2200 -2200
o 2000  -2000
25~ 100- 1800  -1800
90~ ~1600  -1600
20- 8- 1400 -1400
Ly F1200  -1200
= = 1000  -1000
50-
I ~800  -800
10-  40- ‘
| Hi -
e e 600 -600
]
= 20- —— ! 400 -400
10- —_—T | 200  -200
o - i 0 -0

40 45 50

55 60 65 70 75

80

90 95 100 105 110 115
Velocidad (km/h)

Fecha prueba

27/03/21 - 10:50:42

. Pontencia al cigueﬁa@ Potencia a la rueda

@ Par motor @ Lambda

. Potencia disipada

@ Presion turbo

Modelo vehiculo LUV DMAX
Matricula IBA-9216

Cliente DIEGO BENAVIDES
Operador CESAR MORALES
Cilindrada 2500
Alimentacion Diesel

Tipo motor Sobrealimentado
Cuentarrev Automatico
Traccion Posterior
Temperatura (°C) 23

Presién (mbar) 883

Nombre archivo

210327_105042.dat

Note

"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
Nimero de RPM maximas

61,6 | hp
3437 rpm
110| km/h

1SO 1585
1,000
46,9 hp
167,0( Nm
61| km/h
1923 rpm
0| mbar
51| km/h
1602 | rpm

107 | km/h
3361 | rpm
126 | km/h
3943 rpm

Notas: PRUEBA 4-DIESEL

(sequu) ogquny 4
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2.5. Prueba 5

SWEEP TEST

70- 280~ 5000
270~ -4800
65-  260- -4600
0= 4400
60-  240-
4200
230-
-4000
55-  220- %
i -3800
50-  200- ~3600
190- -3400
45-  180- -3200
170- -3000
40-  160- L5806
2 = 150~
1 E -2600
‘Q 35— = 140~
L ] -2400
3 & 130~
a |
- 120- 2200
110- 2000
25-  100- 1800
%0- -1600
20- 80~ ~1400
0= 1200
15- 60- e
50-
10 40 H -800
|
30- /._// 600
" - | -400
5 20 —
10- —] [-200
0- 0- T T T T T 0
40 45 50 55 60 65 70 75 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150

Velocidad (km/h)

epquue]

Fecha prueba

27/03/21 - 10:53:09

. Par motor

. Pontencia al cigueﬁal@ Potencia a la rueda

@ Lambda

@ Presion turbo

. Potencia disipada

Modelo vehiculo LUV DMAX
Matricula IBA-9216

Cliente DIEGO BENAVIDES
Operador CESAR MORALES
Cilindrada 2500
Alimentacion Diesel

Tipo motor Sobrealimentado
Cuentarrev Automatico
Traccion Posterior
Temperatura (°C) 23

Presién (mbar) 883

Nombre archivo

210327_105309.dat

Note

"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
Nimero de RPM maximas

67,0| hp
3440 rpm
110| km/h

1SO 1585
1,000
51,9| hp
164,0( Nm
76| km/h
2385 rpm
0| mbar
51| km/h
1600 | rpm

51| km/h
1600 | rpm
131| km/h
4115 rpm

Notas: PRUEBA 5-DIESEL

-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

(sequu) ogquny 4




3.1. Prueba 1l

3. Pruebas dinamométricas — B10

70-  300-
290~
65- 280- /
270- / \
go-  260- ¥
250- / \
40
5 240 /]
230- /
50 220~
210- / [~ \
200~ \
_is
4 10- ] y g
180~ i
40-  q70- \
=z \
& T 160- \
] = \
g 35- = 150- -
= ; b,
2 & 140- \
= 130 /
30- = { \
120- 3 \‘\ ”
s 1M0-
100-
. 9%0-
80-
15 70
60- |
S0= /-’J
10- |
40- — r
Il
30- R P
——
5= 20- | ——
I,
10- -
0- 0- T T T T T
40 45 50 55 60 65 70 75 80 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150

Velocidad (km/h)

SWEEP TEST

5000

4800
L4600
4400
4200
-4000
-3800
3600
3400
3200
-3000
-2800
-2600
2400
12200
2000
1800
1600
~1400
~1200
1000
800
600
400
-200
o

Fecha prueba

27/03/21 - 12:12:25

Modelo vehiculo LUV DMAX
Matricula IBA-9216

Cliente DIEGO BENAVIDES
Operador CESAR MORALES
Cilindrada 2500
Alimentacion Diesel

Tipo motor Sobrealimentado
Cuentarrev Automatico
Traccion Posterior
Temperatura (°C) 24

Presion (mbar) 883

Nombre archivo

210327_121225.dat

Note

r

. Pontencia al cigueﬁa Potencia a la rueda

. Lambda

. Par motor

. Potencia disipada

. Presion turbo

Potencia max motor
Potencia max a
correspondientes a
corregido por

factor de correcciéon
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
Nimero de RPM maximas

66,9
3376
108
1SO 1585
1,000
51,2
172,0
62
1942
0
51
1599

51
1599
131
4117

hp
rpm
km/h

hp
Nm
km/h
rpm
mbar
km/h
rpm

km/h
rpm
km/h

Notas: PRUEBA 1-B10

(4equi) oquni 4
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3.2. Prueba 2

SWEEP TEST

70-  280- 5000
270~ (4800
65-  260- 4600
0= 4400
60-  240-
4200
230-
4000
55-  220- %
i -3800
50-  200- ~3600
190~ 3400
45- 180- 1=3200
170- 3000
0= teo- v, 2800
2 = 150~
= £ N = 2600
g 35~ = 140~ ~ o
5 L
2 & 130- \
[ A L
30-  120- ' S 2200
i ! \ 2000
25-  100- 1800
90- 1600
20- 80~ ~1400
0= 1200
15- 60— it
50-
800
10-  40- -—
— 600
30-
/// o
5= 20- | — | =
—_/_4,’———"‘
10- - -200
0- 0- T T T T T 0
40 45 50 55 60 65 70 75 8 8 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150

Velocidad (km/h)

Fecha prueba

27/03/21 - 12:15:24

Modelo vehiculo LUV DMAX
Matricula IBA-9216

Cliente DIEGO BENAVIDES
Operador CESAR MORALES
Cilindrada 2500
Alimentacion Diesel

Tipo motor Sobrealimentado
Cuentarrev Automatico
Traccion Posterior
Temperatura (°C) 24

Presion (mbar) 883

Nombre archivo

210327_121524.dat

Note

. Pontencia al cigueﬁal@ Potencia a la rueda

. Par motor

@ Lambda

. Potencia disipada

@ Presion turbo

"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
Nimero de RPM maximas

66,3| hp
3392 rpm
108| km/h

1SO 1585
1,000
51,2| hp
1650 Nm
70| km/h
2203 | rpm
0| mbar
51| km/h
1610 | rpm

51| km/h
1610 | rpm

130| km/h

4088

Notas:

PRUEBA 2-

B10

(sequu) ogquny 4
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3.3. Prueba 3

SWEEP TEST

70-  280- 5000
270~ 4800
65-  260- ™ 4800
250- N -4400
60-  240-
4200
230-
55-  220- // 400
210- /\ -3800
50-  200- \— VN -3600
h/v-/
190- wqu 3400
45- 180~ / T 1 \ ~3200
170- % —F/ 3000
40- 160~ VA et Ve |
z /./-" \ \ 2800
2 = 150-
i E 2600
8 35- = 140- / o —
H ] W 2400
5 € 13- /\/“
- 120- fecll
110- ’/ 2000
25~ 100- N\ 1800
%0- -1600
20- & 1400
70- 1200
15 60- e
i 800
10-  40- —— L—
600
30- | _—
& e , I I sl L400
_—‘/
10- }__,_-———- 200
- o i T r y 0
40 45 50 55 60 65 70 75 8 8 9 9 100 105 110 115 120 125 130 135 140

Velocidad (km/h)

-5000
-4800
-4600
-4400
-4200
-4000
-3800
-3600

-3200
-3000
-2800

& -2600

£ -2400
2200
2000
-1800
-1600
-1400
-1200
~1000
-800
-600
-400
-200
-0

Fecha prueba

27/03/21 - 12:17:31

Modelo vehiculo LUV DMAX
Matricula IBA-9216

Cliente DIEGO BENAVIDES
Operador CESAR MORALES
Cilindrada 2500
Alimentacion Diesel

Tipo motor Sobrealimentado
Cuentarrev Automatico
Traccion Posterior
Temperatura (°C) 24

Presion (mbar) 883

Nombre archivo

210327_121731.dat

Note

. Pontencia al cigueﬁal. Potencia a la rueda

. Par motor ' Lambda

. Potencia disipada

. Presion turbo

" 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

66,2
3418
109
1SO 1585
1,000
51,2
166,0
72
2248
0
51
1601

71
2223
129
4055

hp
rpm
km/h

hp
Nm
km/h
rpm
mbar
km/h
rpm

km/h
rpm
km/h
rpm

Notas: PRUEBA 3-B10

Jequ) oquny 4
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3.4. Prueba 4

SWEEP TEST

70-  280- 5000
270~ (4800
~
65-  260- L
~ 4600
0= \ 4400
60-  240-
/ 4200
230- //
/1 4000
55-  220- 7
i -3800
50-  200- . o 3600
190- ¢ VW 3400
45- 180- 1=3200
170- 3000
_40- 160- —
2 = 150~
1 E -2600
‘Q 35— 140~ ~
8 5 2400
3 & 130~
e 2200
30-  120-
110- \ -2000
25-  100- 1800
90- 1600
20- 80~ ~1400
Ly 1200
15- 60— it
50-
800
10-  40- —
30- |t 600
I i
5= 20- |t | 400
_——“/‘
10- — 200
0- 0- T T T T T 0
40 45 50 55 60 65 70 75 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150

Velocidad (km/h)

Fecha prueba

27/03/21 - 12:20:13

Modelo vehiculo LUV DMAX
Matricula IBA-9216

Cliente DIEGO BENAVIDES
Operador CESAR MORALES
Cilindrada 2500
Alimentacion Diesel

Tipo motor Sobrealimentado
Cuentarrev Automatico
Traccion Posterior
Temperatura (°C) 25

Presién (mbar) 883

Nombre archivo

210327_122013.dat

Note

. Pontencia al cigueﬁal@ Potencia a la rueda

. Par motor

@ Lambda

. Potencia disipada

@ Presion turbo

"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
Nimero de RPM maximas

15O 1585

66,0 | hp
3429 rpm
109| km/h

1,000
51,4 | hp
164,0| Nm
53| km/h
1668 | rpm
0| mbar
51| km/h
1605 | rpm

93| km/h
2921 rpm
130| km/h
4076 | rpm

Notas: PRUEBA 4

-B10

(sequu) ogquny 4
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3.5. Prueba 5

SWEEP TEST

70-  280- 5000
270~ -4800
P s
65- 260~ 7 \ 1-4600
250~ v
4400
60-  240-
// \ 4200
230-
4000
55-  220- = %
i e \ 3800
50-  200- = p 3600
A,\z \\ B ! \
190~ M A 3400
45— 180- - 3\ L3200
170~ 3000
_40- 160- \ -2800
2 = 150- \
1 E \ -2600
3 35- = 140- i 1
£ 5 B I\ 2400
o > \
8 & 130- \
S a0 12- : ™~ h! 2200
A p 2000
25-  100- | 1800
90- \ | 1600
20- 8- \ 1400
0= 1200
15- 60~
1000
50-
Ll 800
10-  40-
o Hi
30- | WS il 600
| asapupr——] 400
5 20- [ P I
_______/-——"
10- —_ -200
0- 0- T T T T T 0
40 45 50 55 60 6 70 75 80 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150

Velocidad (km/h)

-5000
-4800
-4600
-4400
-4200
-4000
-3800
-3600
-3400
-3200
-3000
-2800
-2600

epquue]

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

-0

Fecha prueba

27/03/21 - 12:22:59

Modelo vehiculo LUV DMAX
Matricula IBA-9216

Cliente DIEGO BENAVIDES
Operador CESAR MORALES
Cilindrada 2500
Alimentacion Diesel

Tipo motor Sobrealimentado
Cuentarrev Automatico
Traccion Posterior
Temperatura (°C) 25

Presién (mbar) 883

Nombre archivo

210327_122259.dat

Note

. Pontencia al cigueﬁal@ Potencia a la rueda

. Par motor

@ Lambda

. Potencia disipada

@ Presion turbo

"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
Nimero de RPM maximas

65,7
3456
110
1SO 1585
1,000
514
168,0
74
2314
0
51
1605

51
1605
131
4119

hp
rpm
km/h

hp
Nm
km/h
rpm
mbar
km/h
rpm

km/h
rpm
km/h

Notas:

PRUEBA 5-

B10

(sequu) ogquny 4
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