UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
CARRERA DE INGENIERIA EN MANTENIMIENTO
AUTOMOTRIZ

TEMA: CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DEL
BIODIESEL B5 A BASE DE ACEITE DE HIGUERILLA.

AUTOR: DIANA VANESSA BARRIGA PERUGACHI

DIRECTOR: ING. IGNACIO BAYARDO BENAVIDES CEVALLOS MSC.

Ibarra - 2020



CERTIFICADO

ACEPTACION DEL DIRECTOR

En mi calidad de director del plan de trabajo de grado, previo a la obtencion del
titulo de Ingenieria en Mantenimiento Automotriz, nombrado por el Honorable

Consejo Directivo de la Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas.

CERTIFICO:

Que una vez analizado el plan de grado cuyo titulo es “Caracterizacién
fisicoquimica de biodiésel B5 a base de aceite de higuerilla” presentado por
la seforita: Diana Vanessa Barriga Perugachi con numero de cédula
1721806444, doy fe que dicho trabajo retne los requisitos y méritos suficientes
para ser sometido a presentacion publica y evaluacion por parte de los sefiores

integrantes del jurado examinador que se designe.

En la ciudad de Ibarra, a los 15 dias del mes junio del 2020.

Atentamente

Ing. Ignacio Bayardo Benavides Cevallos MSc.
DIRECTOR DEL TRABAJO DE GRADO



AUTORIA DE RESPONSABILIDAD

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
BIBLIOTECA UNIVERSITARIA

AUTORIZACION DE USO Y PUBLICACION
A FAVOR DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

1. IDENTIFICACION DE LA OBRA

La Universidad Técnica del Norte dentro del proyecto Repositorio Digital
Institucional, determind la necesidad de disponer de texto completos en forma
digital con la finalidad de apoyar los procesos de investigacion, docencia y
extension de la Universidad.

Por medio del presente documento dejo sentada mi voluntad de participar en

este proyecto, para lo cual pongo a disposicion la siguiente informacion.

DATOS DE CONTACTO

CEDULA DE IDENTIDAD: 1721806444

APELLIDOS Y NOMBRES: Diana Vanessa Barriga Perugachi
DIRECCION: Av. Jaime Rivadeneira y Mariano Acosta
EMAIL: dvbarrigap@utn.edu.ec
TELEFONO MOVIL

DATOS DE LA OBRA

TITULO: Caracterizacion fisicoquimica del biodiésel B5 a base de aceite
de higuerilla.

AUTOR: Diana Vanessa Barriga Perugachi

FECHA:

SOLO PARA TRABAJOS DE GRADO

PROGRAMA: PREGRADO
TITULO POR EL QUE OPTA INGENIERIA EN MANTENIMIENTO AUTOMOTRIZ
ASESOR/DIRECTOR Ing. Ignacio Bayardo Benavides Cevallos, MSc.




2. CONSTANCIAS

Los autores manifiestan que la obra objeto de la presente autorizacion es original
y se la desarrolld, sin violar derechos del autor de terceros, por lo tanto, la obra
es original y que son los titulares de los derechos patrimoniales, por lo que
asumen la responsabilidad sobre el contenido de la misma y saldran en defensa

de la Universidad en caso de reclamacion por parte de terceros.

Ibarra, a los 15 dias del mes de junio de 2020.

AUTOR

e <\
: Wa l.ﬁY(E-A“

Diana Vanessa Barriga Perugachi
1721806444



DEDICATORIA

El presente trabajo de grado es dedicado a mis padres Victor Julio Barriga y
Gloria Esperanza Perugachi por haberme brindado la oportunidad de continuar

con mis estudios académicos sin nunca perder la confianza en mi persona.

Diana Vanessa Barriga Perugachi



Vi

AGRADECIMIENTO

Deseo expresar mis mas sinceros agradecimientos a la Universidad Técnica del
Norte, institucion que me ha brindado sélidos conocimientos para
desempefiarme en el campo profesional. Asi como, a todos los docentes de la
carrera de Ingenieria en Mantenimiento Automotriz, que me han compartido su

sabiduria y experiencias en el transcurso del dia a dia.



INDICE DE CONTENIDOS

RESUMEN
1 REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 Problema de investigacion
1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General
1.2.2 Objetivos Especificos

1.3 Justificacion
1.4 Marco Tedrico

1.4.1 Biocombustibles

1.4.2 Clasificacion Biocombustibles

1.4.3 Biodiésel

1.4.4 Ventajas Ambientales

1.4.5 Los Biocombustible en el Ecuador

1.4.6 Biodiésel de Higuerilla

1.4.7 Obtencidn del Biodiésel de Higuerilla

1.4.8 Requisitos del Biodiésel
1.4.8.1 Normativa NTE INEN 2482:2009
1.4.8.2 Normativa ASTM D6751

1.4.9 Combustible fésil Diésel

1.4.10 Emisiones contaminantes
1.4.10.1 Composicidn de los gases de escape

1.4.11 Motores Diésel
1.4.11.1 Sistema de inyeccion de combustible
1.4.11.2 Bomba de inyeccion rotativa VE
1.4.11.3 Parametros de funcionamiento del motor
1.4.11.4 Curvas de comportamiento respecto al torque
1.4.11.5 Curvas de comportamiento respecto a la potencia

2 MATERIALES Y METODOS

2.1 Materiales

2.1.1 Materia prima
2.1.2 Vehiculo de prueba
2.1.3 BYPASS Suministro de combustible externo

2.2 Equipos

2.2.1 Analizador de gases Brain Bee AGS-688
2.2.2 Tacémetro y medidor de temperatura MGT-300
2.2.3 DinamoOmetro inercial

2.3 Metodologia

2.3.1 Método Cuantitativo

2.3.2 Método Comparativo

2.3.3 Evaluacion y preparacién del vehiculo
2.3.4 Preparacion de equipos

Vii

PAGINA

XVi

[

OO0 NOOOTWN NN PP - -

19

19

19
19
20

21

21
22
23

24

24
26
27
28



2.3.5 Medicion de gases de escape
2.3.6 Método Inductivo

2.4 Torque y potencia

2.4.1 Preparacion de equipos
2.4.2 Pruebas de evaluacion Torque y Potencia

3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Caracterizacion fisicoquimica biodiésel a base de higuerilla en proporcion B5

3.2 Comparacion resultados biodiésel B5 y norma ASTM e INEN

3.2.1 Comparacion densidad a 15°C

3.2.2 Comparacion punto de inflamacion

3.2.3 Comparacion sedimento basico y agua

3.2.4 Comparacion agua por destilacion

3.2.5 Comparacion cenizas sulfatadas

3.2.6 Comparacion viscosidad cinematica a 40°C

3.2.7 Comparacion cantidad de azufre

3.2.8 Comparacion carbén Conradson (residuo carbonoso)
3.2.9 Comparacion corrosion a la lamina de cobre Cu
3.2.10 Comparacién indice de cetano calculado

3.2.11 Comparacion temperatura de destilacion al 90% recuperado

3.2.12 Comparacion sodio y potasio «Na+K»
3.2.13 Comparacion calcio y magnesio «Ca+Mg»

3.3 Emisiones de gases

3.3.1 Anélisis mono6xido de carbono CO «% vol.»
3.3.2 Anélisis didxido de carbono CO2 «% vol.»
3.3.3 Andlisis oxido de nitrégeno NOx «ppm vol.»

3.4 Torque y potencia

3.4.1 Torque con combustible diésel
3.4.2 Torque con combustible biodiésel B5
3.4.3 Comparacion torque diésel vs biodiésel B5
3.4.3.1 Analisis torgue ficha técnica vehiculo de prueba
3.4.4 Potencia con combustible diésel
3.4.5 Potencia con combustible Biodiésel B5
3.4.6 Comparacion potencia diésel vs biodiésel B5
3.4.6.1 Analisis potencia ficha técnica vehiculo de prueba

4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones
4.2 Recomendaciones

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
ANEXOS

viii

28
30

31

31
32

34

34
35

36
38
39
41
42
43
45
46
48
49
51
52
53

55

55
56
57

59

59
61
63
64
65
67
69
70

72

72
74

75
80



INDICE DE TABLAS

TABLA PAGINA
NUM.

1.1 Biocombustible segun el proceso de obtencion 3
1.2 Biocombustible en funcion de su origen 4
1.3 Biocombustible segun su aspecto fisico 5
1.4 Caracteristicas planta higuerilla 8
1.5 Requisitos biodiésel B100 norma NTE INEN 8
1.6 Requisitos biodiésel B100 norma ASTM 10
1.7 Efectos de los NOx en el ambiente y la salud 12
1.8 Efectos del CO en el ambiente y la salud 12
1.9 Efectos del CO> en el ambiente y la salud 13
1.10 Efectos de los HC en el ambiente y la salud 13
1.11 Efectos de las PM en el ambiente y la salud 13
2.1 Proporciones mezcla biodiésel B5 19
2.2 Caracteristicas técnicas camioneta Mazda BT-50 20
2.3 Rangos de medicion AGS-688 22
2.4 Especificaciones técnicas dinamometro 23
3.1 Propiedades fisicoquimicas biodiésel B5 34
3.2 Comparacion resultados biodiésel B5 con norma ASTM e INEN 36
3.3 Comparacion densidad biodiésel B5 con norma ASTM e INEN 37
3.4 Comparacion Punto de inflamacion biodiésel B5 con norma ASTM e INEN 38

3.5 Comparacion sedimento basico y agua biodiésel B5 con norma ASTM e INEN 40

3.6 Comparacion Agua por destilacion biodiésel B5 con norma ASTM e INEN 41

3.7 Comparacion Cenizas sulfatadas biodiésel B5 con norma ASTM e INEN

3.8 Comparacion Viscosidad cinematica biodiésel B5 con norma ASTM e INEN 43

3.9 Comparacion Azufre biodiésel B5 con norma ASTM e INEN
3.10 Comparacion residuo carbonoso biodiésel B5 con norma ASTM e INEN

3.11 Comparacién Corrosion a la lamina de cobre biodiésel B5 con norma ASTM e

INEN

48

3.12 Comparacion Indice de cetano calculado biodiésel B5 con norma ASTM e INEN49



3.13 Comparacién Temperatura de destilacion al 90% recuperado biodiésel B5 con
norma ASTM e INEN

3.14 Comparacién sodio y potasio biodiésel B5 con norma ASTM e INEN
3.15 Comparacién calcio y magnesio biodiésel B5 con norma ASTM e INEN
3.16 Resultados CO «% vol.» diésel Premium y biodiésel B5

3.17 Resultados CO2 «% vol.» diésel Premium y biodiésel B5

3.18 Resultados NOx «ppm vol.» diésel Premium y biodiésel B5S

3.19 Emisiones contaminantes de CO CO2 y NOx

3.20 Resultados torque diésel Premium

3.21 Resultados torque biodiésel B5

3.22 Comparacién torque diésel Premium y biodiésel B5

3.23 Resultados potencia diesel Premium

3.24 Resultados potencia biodiésel B5

3.25 Comparacion potencia diésel Premium y biodiesel B5

o1
52

55
56
S7
58
59
61
63
65
67
69



INDICE DE FIGURAS

FIGURA

NUM.

1.1 Planta de higuerilla

1.2 Sistema de inyeccion de combustible

1.3 Tipos de bombas de alta presion

1.4 Curva caracteristica de torque

1.5 Curva caracteristica de potencia

2.1 Vehiculo de prueba modelo BT-50

2.2 Adaptacion de un tanque de suministro externo
2.3 Analizador de gases Brain Bee AGS-688

2.4 Tacometro y medidor de temperatura MGT-300
2.5 Evaluacion y preparacion del vehiculo

2.6 Preparacion de equipo

2.7 Preparacion de equipo y vehiculo

Xi

PAGINA

15
16
17
18
19
21
22
23
27
28
32

2.8 Proceso de evaluacién de pruebas y sustitucion de suministro de alimentacion 33

3.1 Comparacion Densidad

3.2 Comparacion Punto de inflamacion

3.3 Comparacion Sedimento basico y agua

3.4 Comparacion Agua por destilacién

3.5 Comparacion cenizas sulfatadas

3.6 Comparacion Viscosidad cinemética a 40°C

3.7 Comparacion contenido de azufre

3.8 Comparacion residuo carbonoso

3.9 Comparacion corrosion a la lamina de cobre

3.10 Comparacion indice de cetano

3.11 Comparacién Temperatura de destilacion al 90%

3.12 Comparaciéon «Na+K»

3.13 Comparacion «Ca+Mg»

3.14 Comparacion emisiones CO diésel Premium y biodiésel B5
3.15 Comparacion emisiones CO2 diésel Premium y biodiésel B5

3.16 Comparacién emisiones NOx diésel Premium y biodiésel B5

37
39
40
41
43
44
45
47
48
50
51
53
54
56
57
58



3.17 Resultados torque diésel Premium

3.18 Curva dinamometro torque diésel Premium

3.19 Resultados torque biodiesel B5

3.20 Curva dinamdmetro torque biodiésel B5

3.21 Comparacion resultados torque diésel y biodiésel B5
3.22 Comparacion torque ficha técnica y pruebas realizadas
3.23 Resultados potencia diesel Premium

3.24 Curva dinamdémetro potencia diésel Premium

3.25 Resultados potencia biodiésel B5

3.26 Curvas dinamometro potencia biodiésel B5

3.27 Comparacién potencia diésel Premium y biodiésel B5

3.28 Comparacién potencia ficha técnica y pruebas realizadas

Xii

60
60
62
62
64
64
66
66
68
68
70
70



xiii
GLOSARIO DE TERMINOS

CO:z2: Dioxido de carbono, gas incoloro, inodoro e incombustible que se encuentra en baja

concentracion en el aire que respiramos en torno a un 0,03 % en volumen.

°C: Grado Celcius, unidad de medicion de la temperatura, y es equivalente en intensidad

caldrica a la escala de los grados kelvin.

ARCH: Agencia de Regulacién y Control Hidrocarburifero, regula, controla y fiscaliza
las actividades técnicas y operacionales en las diferentes fases de la cadena

hidrocarburifera que realizan las empresas publicas o privadas, nacionales o extranjeras.

INEN: Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, entidad nacional encargada de formular
las Normas Técnicas Ecuatorianas teniendo como concepto bésico satisfacer las

necesidades locales y facilitar el comercio nacional e internacional.

NTE: Norma Técnica Ecuatoriana, normas expedidas por el INEN para cumplir y hacer

cumplir a los productos con estdndares de calidad.

ASTM: American Society for Testing and Materials, es la mayor organizacion cientifica
y técnica para el establecimiento y la difusion de normas relativas a las caracteristicas y

prestaciones de materiales, productos, sistemas y servicios.

Na: Sodio, es un metal alcalino de color blanco plateado, blando, ligero y explosivo al
contacto con el agua que se encuentra muy abundantemente en la naturaleza, siempre

combinado formando sales.

K: Potasio, es un metal alcalino plateado, blando y ligero, que se oxida facilmente y

produce llama en contacto con el agua.

Ca: Calcio, es un metal alcalino de color blanco brillante, blando y ddctil, que se oxida

con el aire y el agua.

Mg: Magnesio, es un metal alcalino de color blanco plateado, maleable y ligero, que

existe en la naturaleza solamente en combinacidn quimica con otros elementos.

CO: Mondxido de carbono, gas venenoso que no tiene olor ni color, lo emite la quema

de combustible.



Xiv
PM: Material particulado, mezcla de particulas liquidas y sélidas, de sustancias organicas
e inorgénicas, que se encuentran en suspension en el aire.

NOx: Oxidos de nitrogeno, término genérico que hace referencia a un grupo de gases

muy reactivos que contienen nitrégeno y oxigeno en diversas proporciones.
HC: Hidrocarburos, compuesto quimico formado por carbono e hidrégeno.

COV: Compuestos organicos volatiles, son contaminantes del aire y cuando se mezclan

con oxidos de nitrégeno, reaccionan para formar ozono.

MEP: Motor de encendido provocado, en este tipo de motores la combustidn se inicia

cerca del final de la carrera de compresion por causa de una o varias chispas.

MEC: Motor de encendido por compresion, al final de la carrera de compresion se inyecta
en el cilindro el combustible y debida a las altas temperaturas y presiones el combustible

se auto inflama.

Nm: Newton por metro, es una unidad de medida de esfuerzo de torsion en el Sistema
Internacional de Unidades.

rpm: Revoluciones por minuto, son unidades de frecuencia que determinan el nimero de

vueltas que da el cigiiefial de un motor por cada minuto.

hp: Caballo de Fuerza, es una unidad de medida de potencia, perteneciente al sistema de

medicion inglés con el nombre horsepower.

CV: Caballo de Vapor, es una unidad de potencia originada en Francia, y que utiliza

unidades del Sistema Métrico Decimal.
cc: Centimetros cubicos, medida de volumen del Sistema Métrico.

cst: Centistokes, unidad de medida de la viscosidad cinematica de un fluido en el sistema

cegesimal.

%P: Porcentaje en masa, relacion porcentual entre la masa del soluto disuelto y la masa

de la disolucion expresada en gramos.

ppm: Particulas por millén, proporcion de la concentracidn de una sustancia con respecto

a la concentracion de otra.
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion presenta la caracterizacion fisicoquimica del
biodiésel a base de higuerilla en proporcion B5, para ser comparado bajo normativas
ASTM e INEN, las cuales tienen estandares de calidad ya establecidas, mediante los
resultados obtenidos de la muestra de biodiésel enviada a los laboratorios de la
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR, se determiné la posibilidad de sustituir
el combustible diésel de origen fosil por biodiésel en proporcién B5 derivado de la
biomasa, teniendo en cuenta el impacto que causa en el motor de una camioneta Mazda
BT-50 Diésel y en el medio ambiente. Con este fin se realiz un estudio experimental, el
cual se dividio en dos fases, una de ellas fue determinar el comportamiento del motor
Diésel mediante pruebas de torque y potencia con diferentes combustibles tales como
diésel Premium y biodiésel B5. Las pruebas realizadas en el dinamémetro inercial
determinaron un torque de 169 Nm @ 2 587 rpm y una potencia de 66 hp @ 3 120 rpm
con diésel fosil, los resultados empleando biodiésel B5 generaron un torque de 171 Nm
@ 2 694 rpm y una potencia de 75 hp @ 3 685 rpm, en las mediciones de emisiones
contaminantes, a 1 000 y 1 500 rpm se obtuvo 19 y 20% menos emisiones de CO al
utilizar biodiésel B5, a 800 rpm las emisiones de CO> acentuaron una rebaja del 21%
respecto al diésel Premium, los mejores resultados se obtuvieron en la disminucién de
NOX, todas las pruebas percibieron rebajas, a 800, 1 000, 1 500 y 2 500 rpm en 20, 34,
41y 17% respectivamente. La caracterizacion fisicoquimica del biodiésel B5 presentd
caracteristicas favorables, aprobadas por la norma internacional ASTM y nacional INEN,
las propiedades que no cumplieron los estandares de calidad fueron: densidad a 15°C,
punto de inflamacién, cenizas sulfatadas, azufre, sodio y potasio.
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ABSTRACT

The present research work presents the physicochemical characterization of castor-based
biodiesel in proportions B5, to be compared under ASTM and INEN standards, which
have already established quality values, through the affected results of the biodiesel
sample sent to laboratories from the CENTRAL UNIVERSITY OF ECUADOR, the
possibility of replacing diesel fuel of fossil origin with biodiesel in proportion B5 derived
from biomass was determined, taking into account the impact it causes on the engine of
a Mazda BT-50 Diesel truck and on the environment To this end, an experimental study
was carried out, which was divided into two phases, one of which determined the behavior
of the Diesel engine through torque and power tests with different fuels, such as Premium
diesel and B5 biodiesel. The tests carried out on the inertial dynamometer determined a
torque of 169 Nm @ 2,587 rpm and a power of 66 hp @ 3 120 rpm with fossil diesel, the
results using biodiesel B5 generated a torque of 171 Nm @ 2,694 rpm and a power of 75
hp @ 3 685 rpm, in the measurements of polluting emissions, at 1 000 and 1 500 rpm, 19
and 20% less CO emissions were obtained when using B5 biodiesel, at 800 rpm, CO2
emissions accentuated a reduction of 21% compared to Premium diesel, the best results
were obtained in the decrease of NOX, all the tests perceived reductions, at 800, 1 000, 1
500 and 2 500 rpm in 20, 34, 41 and 17% respectively. The physicochemical
characterization of biodiesel B5 presented favorable characteristics, approved by the
international ASTM and national INEN standards, the properties that did not comply with
the quality protocols were: density at 15°C, flash point, sulfated ash, sulfur, sodium and

potassium.



CAPITULO |

1 REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 PROBLEMA DE INVESTIGACION

La UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE busca aportar de alguna manera con el
estudio en biocombustibles a base de higuerilla en proporcion B5, promoviendo las
investigaciones de energias renovables en la automocion.

Evitando asi el cambio climatico, provocado principalmente por la acumulacion de gases
de efecto invernadero como los provenientes de la combustion del petréleo en la ciudad
de Ibarra en el norte del pais.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

e Caracterizar las propiedades fisicoquimicas del biodiésel de higuerilla en

proporcion B5.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar las propiedades fisicoquimicas del biodiésel de higuerilla en proporcion
B5 con normas técnicas ASTM e INEN.

e Comparar las emisiones de gases de escape con diésel Premium y biodiésel de
higuerilla en mezcla B5.

e Evaluar el desempefio del motor en una camioneta Mazda BT-50 empleando

diésel Premium y biodiésel de higuerilla con mezcla B5.



1.3 JUSTIFICACION

El presente proyecto se enfoca en el andlisis de las propiedades fisicoquimicas del
biodiésel a base de higuerilla en proporcién B5, entre ellas cenizas sulfatadas, azufre,
corrosion a la lamina de cobre e indice de cetano entre otras caracteristicas que influyen
en la calidad y produccidn del biodiésel para ser un biocombustible amigable con el medio

ambiente.

“Seglin estudios realizados, el biodiésel reduce entre un 25 a un 80% las emisiones de
COz producidas por los combustibles derivados del petroleo” (Carburando, 2015, pag. 3),
por el momento esta es una de las opciones mas convenientes ya que el biodiésel es un

derivado de la biomasa (Pozzi, 2013, pag. 1).

Siendo asi, se realiza pruebas de analisis de gases en una camioneta Mazda BT-50 modelo
2009, comparando las emisiones de gases al utilizar combustible biodiésel de Higuerilla
en mezcla B5 respecto al combustible tradicional Diésel Premium, también se evalua el
desempefio del motor utilizando biodiésel de higuerilla en mezcla B5 y Diésel Premium.

Con este desafio, se busca reducir la dependencia de productos derivados de energias
fosiles, y asi, modificar el patron de produccion y acumulacion sin descuidar los limites
biofisicos y ciclos naturales (Senplades, 2017/2021, pag. 64).

1.4 MARCO TEORICO

1.4.1 BIOCOMBUSTIBLES

Los biocombustibles son producto del estudio de nuevas fuentes de energias alternativas
generadas a través de biomasa y alcoholes, reduciendo la utilizacién de los combustibles
fosiles en un rango determinado en la industria automotriz.

El término biomasa, en el sentido amplio, se refiere a cualquier tipo de materia organica
que haya tenido su origen inmediato en el proceso bioldgico de organismos recientemente

vivos, como plantas o sus deshechos metabdlicos (Edmar & Victor, 2009, pag. 76).



La utilizacién de estos biocombustibles tiene como objetivo mitigar las emisiones
contaminantes que generan el efecto invernadero calentando la superficie terrestre,
apresurando el cambio climatico y ayudando a reducir los efectos perjudiciales que se

obtiene de los combustibles fosiles (Gunza & Urresta, 2018, pag. 8).

Existen diferentes grupos de biocombustibles que deben cumplir con ciertos requisitos:
(Twenergy, 2019, pag. 1)

e Origen organico
e Renovable

e Biodegradable

e Sostenible

Debido a que estas caracteristicas ayudan a distinguir los biocombustibles derivados de
biomasa respecto a los combustibles derivados del petréleo, gracias a sus caracteristicas
de proteccion del medio ambiente.

1.4.2 CLASIFICACION BIOCOMBUSTIBLES

Los biocombustibles se pueden clasificar en funcion de la materia prima y el tipo de

tecnologia que se emplee para su extraccion, de esta manera se distinguen los diferentes

biocombustibles de 1ra, 2da, 3ra y 4ta generacion.

Tabla 1.1 Biocombustible segln el proceso de obtencién

Proceso Técnica Productos Aplicaciones
Astillado Lefas .
- . . . Calefaccion
Mecanicos Trituracion Astillas .
., . Electricidad
Compactacion Aserrin
) Calefaccion
N Carbon .
o Pirolisis . Electricidad
Termoquimicos e, Aceites
Gasificacion , Transporte
Gasbgeno - -
Industria quimica
L Transporte
Biotecnologicos Fermentacion Etanol Industria quimica
Digestion anaerobica iogé - L
g Biogas Calefaccion Electricidad
., Aceites
. Extraccion 2 Transporte
Extractivos . L. Esteres . L
fisicoquimica Industria quimica

Hidrocarburos

Fuente: (Edmar & Victor, 2009, pag. 77)



Se puede extraer los biocombustibles de varios tipos de cultivos, también de restos que

generan las industrias forestales y alimenticias, la tabla 1.2 presenta los diferentes

origenes del biocombustible con sus respectivas clasificaciones de especie o procedencia.

Tabla 1.2 Biocombustible en funcién de su origen

Origen del biocombustible

Especie o procedencia

Cardo, sorgo, miscanto, girasol, soja, maiz,

Agricolas trigo, cebada, remolacha, especies C4
. - agricolas...
Cultivos energéticos g
Sauces, eucaliptos, acacias, especies 4
Forestales

forestales...

Cultivos herbaceos

Paja, restos de cereales y otras especies

. herbaceas...
Restos de cultivos
ricol ; ; i
agricolas . . Olivo, vid, frutales de hueso, frutales de pepita
Cultivos lefiosos . ~
y otras especies lefiosas
Restos de
. Podas, claras, restos de .
tratamientos . Especies forestales de los montes
o, cortas finales
silvicolas

Industrias de primera
transformacién de la

Restos de industrias madera

Especies de madera espafiola o importada
utilizadas por estas industrias

forestales Industrias de segunda

transformacién de la
madera

Especies de madera espafiola o importada
utilizadas por estas industrias

Resto de industrias agro-alimentarias

Especies vegetales usadas en la industria de la
alimentacion

Restos de explotaciones ganaderas

Animales de granja, domésticos...

Restos de actividades humanas

Todo tipo de biomasas solidas urbanas

Fuente: (Gofii & Rojas, 2016, pag. 97)

Los biocombustibles se encuentran en forma solida como el carbén, liquida en aceites

vegetales y gaseosa, la tabla 1.3 presenta diferentes tipos de biocombustibles segin su

aspecto fisico.




Tabla 1.3 Biocombustible seguin su aspecto fisico

Aspecto fisico Biocombustible

Lefias y astillas

Paja de cereales y biomasa de cardo,
miscanthus...

Biocombustibles solidos densificados
(pelets y brinquetas)

Carbon vegetal

Sélidos

Liquido pirolefioso
Liquido de hidrolisis
Bio etanol y bioalcoholes
Aditivos oxigenados
Aceite vegetal
Metil esteres

Liquidos

Gases Biogas de origen muy diverso

Fuente: (Gofii & Rojas, 2016, pag. 97)

1.4.3 BIODIESEL

Es un combustible no téxico, derivado de aceites vegetales, constituido quimicamente de
ésteres alquilicos de &cidos grasos que se pueden obtener a través de la transesterificacion
de los triglicéridos, o de la esterificacion de los acidos grasos, tanto en presencia de un
alcohol de cadena corta tal como etanol o metanol y, un catalizador acido o base (Arroyo,
2013).

El término bio hace referencia a su naturaleza renovable y bioldgica en contraste con el
combustible diésel tradicional derivado del petréleo; mientras que diésel se refiere a su

uso en motores de este tipo (Contributors, 2015, pag. 2).

El biodiésel puede mezclarse y utilizarse en muchas concentraciones diferentes, entre
ellas, B100 «biodiésel puro», B20 «20 % de biodiésel, 80 % de diésel de petrdleo», B5
«5 % de biodiésel, 95 % de diésel de petroleo» y B2 «2 % de biodiésel, 98 % de diésel de
petroleo». B20 es una mezcla comin de biodiésel en los Estados Unidos (Costa, 2013,



pag. 1). La nomenclatura B XX corresponde a: (B) Biodiésel y (XX) porcentaje de
biocombustible.

1.4.4 VENTAJAS AMBIENTALES

Las ventajas ambientales que se obtienen con el consumo de biodiésel en su totalidad o
en porcentajes ya establecidos tienen como objetivo disminuir las emisiones
contaminantes producidas en la combustion de los motores Diésel entre otras que se

mencionan a continuacion:

Contribuye a una reduccion del uso de combustibles fosiles, por ende, mayor
independencia energética, a una reduccién generalizada de emisiones y gases de efecto

invernadero.

El biodiésel reduce aproximadamente un 90% de las emisiones de CO.. El biodiésel no
es tdxico, causa menor dafio si hay derrames, es menos comburente (Gofi & Rojas, 2016).
Dependiendo de la tecnologia empleada y de la biomasa utilizada, los biocombustibles
pueden ser mucho mas baratos que las fuentes de energia que ellos se proponen a sustituir
(Costa, 2013, pag. 18).

Es mas seguro de transportarlo y almacenar ya que tiene un punto de inflamacion 100°C
mayor que el diésel fésil (San José, 2007). Ademas, otro de los beneficios que se notan
cuando usan biocombustibles o mezclas de biocombustibles es el olor. EI uso de

biocombustibles puede hacer que el escape de los automotores huela mejor.

1.4.5 LOS BIOCOMBUSTIBLE EN EL ECUADOR

Los biocombustibles ecopais y biodiésel dejaran de llamarse como tal y se conoceran
como agro combustibles «antes biocombustibles», se buscara incrementar de un 5% a un
10% y 15% el porcentaje de mezcla con el derivado proveniente del crudo (ARCH, 2016,

pag. 10).



De acuerdo a los datos del Ministerio de Agricultura, los cultivos de palma aceitera en
Ecuador estan en el orden de 257 121 hectéreas y la cafia de azlcar es cultivada en seis
provincias, principalmente en Guayas, Loja, Cafiar e Imbabura. Del 80% del cultivo se
obtienen azucar y alcohol, que es el carburante para la gasolina ecopais (El Universo,
2019, pég. 3).

1.4.6 BIODIESEL DE HIGUERILLA

La higuerilla también conocida como Ricinus Communis es una planta herbécea, cuya
importancia econdmica se incrementa debido a la utilizacion de su aceite en la industria
y en la produccién de biodiésel por lo que en Ecuador se realiza mejoras de esta planta

para aprovechar la cosecha y la recoleccion de todas sus semillas (Iniap, 2014, pag. 1).

Figura 1.1 Planta de higuerilla

La higuerilla es una planta arbustiva de 1 a 5m de altura, con los tallos huecos, ramificados
y de color verde o rojizo. Las hojas estan partidas de 5 a 8 segmentos, en forma de estrella,
con los nervios de color rojizo, sus bordes tienen dientecillos de tamafo irregular
(Fideicomiso de Riesgo Compartido, 2017, pag. 1). A continuacién, se presenta en la
tabla 1.4 algunas caracteristicas de la planta de higuerilla como su hombre comdn, nombre
cientifico, areas de adaptacion de la planta y el tiempo que se demora su ciclo de madurez.



Tabla 1.4 Caracteristicas planta higuerilla

Nombre comuln Higuerilla
Nombre cientifico Ricinus communis L
Adaptacion Areas troplca!es y sqbftrop_lf:ales se_mlarldas
con baja precipitacion pluvial
Ciclo de madurez 120 a 210 dias

Fuente: (Marquez, 2017, pag. 12)

1.4.7 OBTENCION DEL BIODIESEL DE HIGUERILLA

La extraccion del aceite de las semillas de higuerilla es demasiado viscoso 297 cSt, por
lo cual no puede ser utilizado directamente en los motores para sustituir al gasoil, es por
ello que se debe modificar su estructura quimica mediante el proceso de
transesterificacion utilizando quimicos de cadena corta como el metano y el hidroxido de

sodio, para obtener biodiésel B100.

1.4.8 REQUISITOS DEL BIODIESEL

1.4.8.1 NORMATIVA NTE INEN 2482:2009

El Instituto ecuatoriano de normalizacion INEN establece ciertos requisitos que deben
cumplir los fabricantes de biodiésel B100, el biodiésel debe ser homogéneo y visualmente
debe estar libre de agua, sedimentos y materiales extrafios en suspension, a continuacion,

latabla 1.5 presenta los requisitos que el biodiésel debe cumplir segiin norma NTE INEN.

Tabla 1.5 Requisitos biodiésel B100 norma NTE INEN

Requisitos Unidad Minimo Maximo Meétodos de
ensayo
Densidad a 15° C kg/m3 890 900 ASTM D 1298
Punto de Inflamacion °C 120 ASTM D 93
Punto de Turbidez °C REPORTAR!
Agua y sedimento % 0,05 ASTM D 1796




Tabla 1.5 Requisitos biodiésel B100 norma NTE INEN (Continuacién...)

Requisitos Unidad Minimo Méaximo Métodos de
ensayo
Contenido de Agua mg/kg 500 ASTM D 95
Viscosidad Cinematica a 40° C mm?/S 3,5 5 ASTM D 445
Cenizas Sulfatadas %(m/m) 0,02 ASTM D 874
Contenido de Azufre mg/kg 10 ASTM D 1552
W Carbén Residual?® % 0,05 ASTM D 4530
Corrosion lamina de cobre Clasificacion 3 ASTM D 130
NUmero de cetano 49 ASTM D 613
— 5
Temperatura de destilacion al 90% oc 360 ASTM D 1160
recuperado
WGlicerina libre % - 0,02 ASTM D 6584
WGlicerina total % - 0,25 ASTM D 6584
WContenido de ésteres % 96:5 T EN 14103
indice de yodo g yodo/100 g 120 EN 14111
ASTM D 4815
WContenida de metanol % T 0120
EN 14110
Contenido de fosforo mg/kg 10 ASTM D 4951
Contenido de metales alcalinos
(Na+K) mg/kg 5 EN 14108
Contenido de metales alcalinos
(Ca+Mg) mg/kg 5 PrEN 14538
NUmero de acidez mg KOH/g 0,5 ASTM D 664

1.- El punto de turbidez del biodiésel generalmente es mayor que el diésel de origen fosil y debe ser
tomado en consideracién para los procesos de mezcla.
2.- Debe ser determinado en el 100% de la muestra.

Fuente: (INEN, 2009, pag. 4)

1.4.8.2 NORMATIVA ASTM D6751

La norma internacional ASTM establece parametros de produccion de biodiésel los
cuales deben cumplir para mantener los estandares de calidad. La norma internacional
ASTM esta fomentando el uso de una fuente de energia renovable alternativa con nuevas

especificaciones para el biodiésel (ASTM, 2014, pag. 242).

En latabla 1.6 se presentan los valores de las propiedades fisicoquimicas que el biodiésel

debe cumplir segln la norma internacional ASTM, estos requisitos son necesarios para
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obtener biodiésel de calidad y ser considerado un combustible alternativo para motores

de encendido por compresion.

Tabla 1.6 Requisitos biodiésel B100 norma ASTM

Requisitos Unidad Minimo Maximo Mizosi;zde
Densidad a 15° C kg/m3 860 900 ASTM D 1298
Punto de inflamacién °C 93 ASTM D 93
Punto de turbidez °C Reportar
Agua y sedimento % 0,05 ASTM D 1796
Contenido de agua mg/kg 500 ASTM D 95
Viscosidad cinemética a 40° C mm?/S 3,5 5 ASTM D 445
Cenizas sulfatadas %(m/m) 0,02 ASTM D 874
Contenido de azufre mg/kg 15 ASTM D 1552
W carbdn residual % 0,05 ASTM D 4530
Corrosion ldmina de cobre Clasificacion 3 ASTM D 130
NUmero de cetano 49 ASTM D 613
Temperatura de destilacion al 90% oC 360 ASTM D 1160
recuperado
Weiicerina tibre % - 0,02 ASTM D 6584
Walicerina total % 0,25 ASTM D 6584
Weontenido de esteres % 96,5 EN 14103
indice de yodo g yodo/100 g 120 EN 14111
Weontenido de metanot % --- 0,20 ASTM D 4815
EN 14110
Contenido de fésforo mg/kg 10 ASTM D 4951
Contenido d(lle\lr;]flf)les alcalinos mg/kg 5 EN 14108
Contenido ?garr:;leg)es alcalinos mg/kg 5 PrEN 14538
NUmero de acidez mg KOH /g 0,5 ASTM D 664

Fuente: (ASTM, 2014, pag. 243)

1.4.9 COMBUSTIBLE FOSIL DIESEL

Se obtiene de la destilacion del petroleo entre los 200 y 380°C. Es un liquido denso, que

tiene su origen en los gasoleos, y antiguamente era considerado parte de los desperdicios

de las refinerias. El diésel es un combustible no renovable que se utiliza para la generacién
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de electricidad, transporte y calefaccién. En transporte se emplea para los motores de
vehiculos de grandes cargas como camiones, trenes, maquinarias industriales,
embarcaciones y vehiculos del sector agricola, forestal, minero, y construccién. También
se utiliza en la calefaccidn de residencias, edificios comerciales y calderas industriales

(Ministerio de Energia, 2015, pag. 1).

A pesar de que el uso del diésel esta regulado bajo normativas que permiten disminuir la
contaminacion del aire, no se logra disminuir los gases contaminantes tales como:
material particulado «PM», monéxido de carbono «CO», 0xidos de nitrogeno «NOX»,
hidrocarburos duros «HC» y compuestos organicos volatiles «COV».

1.4.10 EMISIONES CONTAMINANTES

Los gases producidos en el parque automotor son: CO, HC, NOx, humos y particulas.
Para poder analizar la formacién de los gases contaminantes es necesario conocer el
funcionamiento de los motores de encendido provocado MEP y los motores de encendido

por compresién MEC, debido que los gases contaminantes producidos son distintos.

1.4.10.1 COMPOSICION DE LOS GASES DE ESCAPE

En la combustion del combustible se forma didxido de carbono CO., debido a las
condiciones de combustion no ideales y a la composicion del combustible, se generan
algunos componentes secundarios indeseados como hidrocarburos no quemados HC,
mondxido de carbono CO, las altas temperaturas de combustion generan 6xidos de
nitrdgeno NOXx (Dietsche, 2005, pag. 550).

Oxidos de nitrégeno NOx
Los oxidos de nitrogeno se producen al existir una alta presion, alta temperatura y exceso

de oxigeno durante la combustion en el motor, el monoéxido de nitrégeno es un gas

incoloro, inodoro e insipido, al combinarse con el oxigeno del aire, es transformado en
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dioxido de nitrogeno (Aficionados a la mecénica, 2011, pdg. 1). La tabla 1.7 presenta

efectos provocados por los NOx en el ambiente y la salud.

Tabla 1.7 Efectos de los NOx en el ambiente y la salud
Ambiente Salud

ElI NOx es, en forma pura, un gas venenoso de

Son responsables de la formacion de smog, un L
] ] | color marron rojizo y olor penetrante, en alta
tipo de nube contaminante, y de la lluvia » L
. concentracion puede producir irritacion de las
acida.
mucosas.

Fuente: (Dietsche, 2005, pag. 551)

Monéxido de carbono CO

El CO es un gas incoloro, inodoro, insipido, no irritante ni inflamable, que esta presente,
o se forma cuando las materias carbonaceas, a través de equipos defectuosos que utilizan
combustibles gaseosos, solidos u oleosos, combustionan de forma incompleta o
defectuosa (Rodriguez & Mayero Franco, 2000, pag. 593). La tabla 1.8 presenta efectos

del CO en el ambiente y la salud.

Tabla 1.8 Efectos del CO en el ambiente y la salud

Ambiente

Salud

Se considera un gas de efecto invernadero,
indirectamente al  cambio
Su

concentraciones de otros gases de efecto

contribuye

climatico. presencia  afecta las

invernadero como el metano, el ozono

troposférico y el dioxido de carbono, creando

particulas y otros contaminantes dafiinos.

Entre otros efectos, provoca que la sangre no
pueda transportar correctamente el oxigeno, lo
que puede ocasionar problemas cardiacos. Es
peligroso para las personas y los animales,
puesto que se fija en la hemoglobina de la

sangre, impidiendo el transporte de oxigeno

en el organismo.

Fuente: (AutoScout24, 2018, pag. 1) (Airgo2, 2018, pag. 3) (Agro, 2012, pag. 2)

Dioxido de carbono CO2

Se produce al ser quemados los combustibles que contienen carbono como el gasoil, el
carbono se combina durante esa operacion con el oxigeno aspirado, es un gas incoloro,
no combustible (Aficionados a la mecénica, 2011). La tabla 1.9 presenta efectos del CO»

en el ambiente y la salud.
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Tabla 1.9 Efectos del CO; en el ambiente y la salud

Ambiente

Salud

Es responsable directo del calentamiento
global. Y sin duda, el dioxido de carbono
produce y empeora el problema del efecto

invernadero.

El principal efecto que produce el CO; es la
asfixia por desplazamiento del oxigeno, pero
esto se produce por concentraciones muy altas
capaces de desplazar el oxigeno y reducir su

concentracién por debajo del 20%.

Fuente: (AutoScout24, 2018, pag. 1) (Instituto para la salud geoambiental, 2017, pag. 1)

Hidrocarburos no quemados HC

Hidrocarburos que no reaccionaron a la combustion, son restos no quemados del

combustible, que surgen en los gases de escape después de una combustién incompleta.

La tabla 1.10 presenta efectos de los HC en el ambiente y la salud.

Tabla 1.10 Efectos de los HC en el ambiente y la salud

Ambiente

Salud

Estas sustancias provocan la formacion de

smog en las ciudades.

Al entrar en contacto con el organismo
humano, son capaces de dafiar gravemente el
higado y de provocar la aparicion de tumores

y de determinados tipos de cancer.

Particulas de hollin PM

Estas particulas son generadas por los motores Diésel de tamafio muy diminuto siendo

muy dificiles de observar, se presentan en forma de hollin o cenizas. La tabla 1.11

presenta efectos de las PM en el ambiente y la salud.

Tabla 1.11 Efectos de las PM en el ambiente y la salud

Ambiente

Salud

La concentracion de carbono negro en la
atmosfera, resultante del hollin, es la segunda
causa mas importante del calentamiento

climatico

Los efectos que ocasionan sobre el organismo

humano son problemas pulmonares.

Fuente: (Ecoclimatico, 2008, pag. 1)



14

1.4.11 MOTORES DIESEL

El motor Diésel, recibe su nombre por el doctor Rudolf Diesel, quien termino de construir
dicho motor en Alemania en el afio de 1893 (Inmesol, 2013, pag. 1). En sus aspectos
basicos es similar en disefio y construccion a un motor de gasolina, que también es de
combustion interna. Sin embargo, en el motor Diesel hay diferencias en el método de
hacer llegar el combustible a los cilindros del motor y en la forma en que ocurre la
combustion (McGRAW-HILL, 1988, pag. 1).

El proceso de funcionamiento del motor diésel encendido por compresién, se produce
mediante las fases de admision, compresion, expansion y escape. Es decir, la combustion
de la mezcla se genera cuando el combustible es inyectado a altas presiones entre 350 -
1400 bares (Reveco, 2014).

Los motores diésel causan cuatro veces mas contaminacion atmosferica al emitir niveles
muy superiores de dioxido de nitrogeno NO: y particulas en suspension, dos de los
principales contaminantes del aire, su polucién ain mas nociva, también es mas pesada y

cae antes al suelo (ABC Reportajes, 2014, pag. 1).

1.4.11.1 SISTEMA DE INYECCION DE COMBUSTIBLE

El sistema de alimentacion impulsa el combustible desde el depoésito a las valvulas de
inyeccidn, genera la presion necesaria para la inyeccién, y mantiene constante dicha

presion (Bauer, 2008, pag. 12).
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\(posito de combustible

Figura 1.2 Sistema de inyeccién de combustible
(Aficionados a la mecanica, 2007, pag. 1)

Bésicamente, el sistema o circuito de alimentacion de combustible consiste en la
implementacién de un inyector con bomba rotativa que ejerce presion y permite
suministrar el combustible al vehiculo. Este sistema incluye un circuito de baja presion y
de alta presion, los cuales poseen caracteristicas y un funcionamiento diferente que les

permiten ajustarse a los diferentes tipos de vehiculos.

1.4.11.2 BOMBA DE INYECCION ROTATIVA VE

Las bombas de inyeccion estan formadas por un elemento de bombeo con un cilindro y
un émbolo de bomba por cada cilindro del motor. EI émbolo de bomba se mueve en la
direccion de suministro por el arbol de levas accionando por el motor, y retrocede

empujado por el muelle del émbolo.
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Figura 1.3 Tipos de bombas de alta presion
(Aficionados a la mecanica, 2007)

El accionamiento de las bombas es forzado y, ademas se realiza, de forma que el eje
conductor de la bomba gira en perfecto sincronismo con el movimiento del piston del
motor. Para poder variar el caudal de suministro el émbolo dispone de aristas de mando
inclinadas, de manera que al girar el émbolo mediante una varilla de regulacion resulte la

carrera Util deseada.

1.4.11.3 PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR

Para comprender el funcionamiento de un motor de combustion interna se definen una

serie de parametros geomeétricos y de disefio, los mas utilizados para su evaluacion son:

Torque

La capacidad que tiene un motor para girar recibe el nombre de torque 0 momento de
una fuerza, esta magnitud fisica es el producto resultante de multiplicar una fuerza
aplicada por la longitud de una palanca, la biela transforma el movimiento del piston
en un movimiento de rotacion del cigiiefial, las unidades del torque estan especificadas
en Newton por metro (BOSCH, 2005, pag. 11).
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1.4.11.4 CURVAS DE COMPORTAMIENTO RESPECTO AL TORQUE

La curva caracteristica de torque de un motor es un grafico que representa los valores
de torque en Nm gue el motor proporciona con respecto a su régimen de giro, la figura

1.4 presenta la curva caracteristica para torque de un motor.

[Nm]

350 | 320 NmN,800 rpm

300
250
200
180

100

0 1000 2000 3000 4000 5000 [rpm]

Figura 1.4 Curva caracteristica de torque

Este punto representa el maximo rendimiento volumétrico, es decir, el llenado 6ptimo
de los cilindros y, por tanto, la presion media maxima. Al aumentar el régimen, el

Ilenado de los cilindros empeoray el par desciende (Pilataxi Yungan & Palomo Palomo,

pag. 15).
Potencia

La potencia es el trabajo que se realiza en un determinado tiempo o la rapidez con la que
se ejecuta un trabajo, la unidad de medida se expresa en caballos de potencia HP, es decir,
la potencia es la velocidad que requiere el motor al inicio del funcionamiento para que

este pueda salir (Ecured, 2011, pag. 1).
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1.4.11.5 CURVAS DE COMPORTAMIENTO RESPECTO A LA POTENCIA

La potencia es directamente proporcional al par y al niumero de revoluciones. El par
aumenta con las revoluciones hasta un punto; por tanto, a medida que aumentan las

revoluciones y el par, la potencia sube rapidamente.

105 KW/3,500 rpm
110 Y
[kW] -
100 P e
a0 .
i .-I ‘I
80 f )
1‘ b
70 2 Y
[510] ‘1 \1.
50 if
40 f»'
i,
¥
30 i
20 !
10
g 1000 2000 3000 4000 5000  [rpm]

Figura 1.5 Curva caracteristica de potencia

La potencia sube a su punto maximo aunque mas lentamente, hasta que la proporcion del
aumento de revoluciones es menor que la disminucion del par, este es el punto de maxima

potencia (CourseHero, 2017, pag. 2).
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CAPITULO II

2 MATERIALES Y METODOS

2.1 MATERIALES

2.1.1 MATERIA PRIMA

En la tabla 2.1 se muestra la cantidad de proporciones gue se necesita en la elaboracion
de la mezcla de biodiésel B5 acorde a los requerimientos especificados por el laboratorio
del DPEC «departamento de petroleo, energia y contaminacién», con el fin de determinar

el andlisis fisicoquimico del Biodiésel de higuerilla.

Tabla 2.1 Proporciones mezcla biodiésel B5

Combustibles Mezcla Cant.
Biodiésel de higuerilla B100«puro» 100 ml
Diésel Premium 1900 ml
Mezcla B5 2000 ml BIODIESEL DE HIGUERILLA

2.1.2 VEHICULO DE PRUEBA

El vehiculo es una camioneta Mazda modelo BT-50 del afio 2009, destinada para el
traslado de mercancias en la parte posterior gracias a su disefio de cajon, su sistema de

alimentacion funciona con diésel permitiendo realizar las pruebas requeridas.

Figura 2.1 Vehiculo de prueba modelo BT-50



20

En la tabla 2.2 se detalla las caracteristicas técnicas de la camioneta Mazda BT-50, la

misma que servird como medio para evaluar el comportamiento del motor mediante

pruebas estaticas y analizar las emisiones de gases de escape.

Tabla 2.2 Caracteristicas técnicas camioneta Mazda BT-50

MmaZziDa

Modelo BT-50 4x2 sencilla
Afo 2009

Clase Camioneta
Cilindrada 2500 cc

N° de cilindros y disposicion 4 en linea

Potencia maxima (CV/rpm) 141 hp / 3500 rpm
Par maximo (torque) 330 Nm /1800 rpm
Relacién de compresion 18:1

Inyeccion, bomba distribuidora con 4

Alimentacion inyectores, 8 valvulas OHC
Tipo de combustible Diésel
Normativa de emisiones N/D

Transmision Manual de 5 velocidades
Traccion Trasera

Capacidad deposito 701

Material del bloque Hierro

Material de la culata Aluminio

Fuente: (Redgiga, 2009)

2.1.3 BYPASS SUMINISTRO DE COMBUSTIBLE EXTERNO

Las pruebas se realizaron en un vehiculo que cuenta con un sistema de alimentacion
propio, es importante adaptar un suministro de combustible «bypass» externo, con la
finalidad de facilitar el cambio de combustible diésel a biocombustible con mezcla B5 de
higuerilla sin contaminar su depdsito original, dicho tanque de suministro externo esta

compuesto por:
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e Tanque de almacenamiento
e Tuberia «<manguera» de alimentacion

e Tuberia «manguera» de retorno

...........

Figura 2.2 Adaptacion de un tanque de suministro externo

2.2 EQUIPOS

Para la recoleccion de datos de emisiones de gases de escape, torque y potencia, se
utilizaran los equipos de la UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE, de la Carrera de
INGENIERIA AUTOMOTRIZ, los mismos que se describen a continuacion:

e Analizador de gases Brain Bee AGS-688
e Tacémetro y medidor de temperatura MGT-300

e Dinamdémetro inercial

2.2.1 ANALIZADOR DE GASES BRAIN BEE AGS-688

Analizador de gases AGS-688 de procedencia italiana, es un equipo de alta gama en el
mercado automotriz equipado con impresora térmica y pantalla LCD, que permite al
operario observar los valores obtenidos en las pruebas de emisiones de gases «CO, CO>
y NOx» a diferentes RPM «revoluciones por minuto» del motor (Globaltech, 2019, pag.
1).



22

S — :

o :’ ‘:
AL LA N = .« 1 :
Figura 2.3 Analizador de gases Brain Bee AGS-688

e Rangos de medicion del AGS-688
Es la herramienta ideal en el diagndstico de emisiones de gases, posee componentes
de calidad cumpliendo con las normas técnicas europeas e internacionales. La tabla

2.3 presenta los rangos de medicion del analizador de gases AGS-688.

Tabla 2.3 Rangos de medicion AGS-688

Parametro Escala Unidad
Cco 0-9.99 %vol.
CO2 0-19.9 %vol.
HC 0-9.999 ppm

02 0-25 %vol.
A 05-5.0

Revoluciones 300 - 9990 min-
Temperatura. aceite 20 - 150 °C

Fuente: (Manual AGS 688, 2015, pag. 21)

2.2.2 TACOMETRO Y MEDIDOR DE TEMPERATURA MGT-300

Este equipo esta disefiado para medir las revoluciones del motor «rpm» mediante el sensor
de golpeteo ubicado en la tapa valvula o con los terminales de lagarto que se conectan en
la bateria y cuenta con una sonda que mide la temperatura de aceite colocando en lugar
de la varilla de medicion de aceite (CISE, 2019, pag. 1).
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Figura 2.4 Tacometro y medidor de teperatura MGT-300

2.2.3 DINAMOMETRO INERCIAL

El dinamOmetro inercial tiene un método de micro controlador que esta vinculado a un
computador, que confiere a cualquier automovil trabajar a determinadas velocidades,
registrando los resultados en forma grafica, obteniendo el torque y la potencia del motor,
su etapa de funcionamiento se establece en la valoracion de energia necesaria que se

requiere para acelerar una determinada masa en un lapso de tiempo.

Tabla 2.4 Especificaciones técnicas dinamometro

CV =V i=7 04
Potencia maxima 400 hp
Torque 1500 Nm
Voltaje de suministro 220 — 400 V Ac (1-3/N/PE)
Frecuencia 50 — 60 Hz
Corriente nominal 16 amp
Masa 1200 kg
Dimensiones 3070x870x310 h mm
Presion del circuito de aire comprimido 6 bar
Didmetro del rodillo 240 mm
Ancho del rodillo 660 mm
Velocidad maxima 180 km/h

Fuente: (Vamag, 2017, pag. 4)
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2.3 METODOLOGIA

Se detalla la metodologia y el procedimiento empleado en el andlisis de cada uno de los
objetivos a cumplirse en el proyecto “siendo asi, cualquier actividad que oriente hacia un

fin propuesto, con un orden logico” (Vargas, 1997, pag. 9).

2.3.1 METODO CUANTITATIVO

Este método radica en recoger y analizar datos cuantitativos, es decir se caracteriza por
una concepcion global asentada en el positivismo I6gico con una particularidad, esta

orientado a los resultados objetivos (Jaramillo & Ramirez, 2006, pag. 30).

Objetivo 1: Analizar las propiedades fisicoquimicas del biodiésel de higuerilla en
proporcion B5 con normas técnicas ASTM e INEN

De acuerdo al objetivo planteado el método cuantitativo es el mas idoneo, que permite
analizar los resultados obtenidos de la muestra de biodiésel para el fin pertinente, es decir
para cumplir el propdsito de dicho objetivo se evaluaran las propiedades mas relevantes
en el biodiésel, y se compararon con los valores que determinan las normas ASTM e
INEN.

e Densidad
La densidad proporciona el contenido en energia del combustible. Mayores densidades
indican mayor energia térmica y una mejor economia de combustible, una densidad
elevada del biodiésel puede causar problemas en los actuales sistemas de inyeccién de los

motores (Sanchez Medina & Huertas Greco, 2012, pag. 58).

e Punto de inflamacion
El punto de inflamacion hace referencia a la temperatura a la que comienza la combustion
del combustible al acercarle un punto de calor, una Ilama por ejemplo, o0 una chispa de
electricidad, el combustible diésel tiene un punto de inflamacion en torno a 60°C (Garcia,
2017, pags. 14-15).
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e Sedimento basico y agua
El agua es una de las principales impurezas que puede presentar el combustible y debe de
evitarse porque puede provocar corrosion en el sistema de inyeccion y ademas dificulta
el proceso de combustion del motor, el combustible dieésel es mas propenso a captar las
particulas de agua que la gasolina (Garcia, 2017, pag. 15).

e Agua por destilacion
Este método de prueba cubre la determinacion de agua en el rango de 0% a 25% en
volumen en productos derivados del petréleo, alquitranes y otros materiales bituminosos
por el método de destilacion (ASTM, 2018).

e Cenizas sulfatadas
El contenido de cenizas es el porcentaje en peso de residuos no combustibles después de
la combustion completa de la muestra. La ceniza sulfatada es el nombre que se le da a los
residuos de ceniza tratados con acido sulfurico (destruccién de aditivos organometalicos),
que luego se calienta a 775 °C hasta evaporarse totalmente (Tribologik, 2015). Estas

ocasionan dafios a los catalizadores y filtros de particulas.

e Viscosidad cinematica
La viscosidad cinemaética es el cociente entre la viscosidad absoluta y la densidad,
también se puede representar como, el tiempo necesario para que un volumen dado de
una sustancia recorra una longitud dada (ASTM, 2007, pag. 4). Esta caracteristica tiene
una influencia directa sobre el proceso de inyeccion y atomizacién del combustible
ocasiona efectos sobre la combustion y la liberacion de calor (Ortiz Valenzuela, 2010,
pag. 34).

o Azufre
El azufre presente en los combustibles actuales se ha reducido de una forma muy
considerable, porque sus derivados producidos en la combustién son altamente tdxicos

para el ser humano y para el medio ambiente (Garcia, 2017, pag. 16).
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e Residuo carbonoso
El valor de residuos de carbono del combustible en el quemador sirve como una
aproximacion burda de la tendencia del combustible a formar depoésitos en quemadores
de vaporizacion de tipo vasija y de tipo camisa, los residuos de carbono del combustible
diésel se correlacionan aproximadamente con los depdsitos en la camara de combustion
(ASTM, 2018).

e Corrosion a la lamina de cobre
La prueba de corrosion con la lamina de cobre estd disefiada para determinar el grado
relativo de corrosividad de un producto petrolifero por los compuestos activos de azufre
(Tribologik, 2013, pag. 2).

e Indice de cetano
La optimizacion del indice de cetano de un combustible facilita la inflamacion del mismo
en la cdmara de combustion, facilita la propagacion del frente de llama a lo largo de la
camara de combustion, disminuye las vibraciones y permite la obtencion de valores

elevados de par y potencia en el motor (Garcia, 2017, pag. 14).

e Temperatura de destilacion al 90% recuperado
Para la destilacion, esta propiedad y su método de determinacién es un ensayo que mide
el porcentaje de combustible que se evapora a medida que aumenta la temperatura, altos
puntos finales de destilacidn suelen indicar tiempo de combustion elevados, tienden a dar

menos potencia y mayor consumo (Ampuero Arias, 2015, pag. 1).

2.3.2 METODO COMPARATIVO

El método comparativo «de la comparacion o contrastacion» consiste en poner dos 0 mas
fendmenos, uno al lado del otro, para establecer sus similitudes y diferencias y de ello
sacar conclusiones que definan un problema o que establezcan caminos futuros para

mejorar el conocimiento de algo (Yegros, 2019, pag. 4).

Objetivo 2: Comparar las emisiones de gases de escape con diésel Premium y

biodiésel de higuerilla en mezcla B5
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El método comparativo se enfoca con el objetivo en relacionar los resultados obtenidos
mediante pruebas de emisiones de gases de escape con combustible fosil vy
biocombustible. Definiendo que tipo de combustible es el méas adecuado a ser utilizado,
reduciendo las emisiones producidas por la combustion «NOx, CO, HC, Material

particulado» en diferentes revoluciones «800, 1 000, 1 500 y 2 500» rpm.

2.3.3 EVALUACION Y PREPARACION DEL VEHICULO

Antes de realizar las pruebas pertinentes para la obtencion de datos es recomendable
verificar minuciosamente el estado del automotor y tener en cuenta los parametros de

seguridad al utilizar los equipos, tales como:

e Revisar el nivel de refrigerante con el motor apagado.
e Observar cuidadosamente que no existan fugas de liquido y aceite.
e Retirar la bayoneta de nivel de aceite y verificar que se encuentre en el nivel

adecuado «caso contrario completar».

Figura 2.5 Evaluacion y preparacion del vehiculo
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2.3.4 PREPARACION DE EQUIPOS

Para realizar las pruebas de emisiones de gases se utilizo el analizador de gases Brain Bee
en el cual se procedid a conectar los filtros y otros componentes del equipo para ser

utilizado, a continuacion, se describe el proceso de preparacion:

Figura 2.6 Preparacion de equipo

e Conectar los elementos externos del analizador de gases

e Limpiar la sonda

e Encender el equipo de medicion de gases Brain Bee AGS-688 y esperar un lapso
de 5 minutos para que este se calibre automaticamente en cero.

e Registrar los datos «tipo de combustible, nimero de cilindros, placa y nombre del
técnico» del vehiculo.

e Introducir la sonda y adherirla al tubo de escape.
2.3.5 MEDICION DE GASES DE ESCAPE
Al finalizar la preparacion del equipo se procedio a realizar las pruebas requeridas para
el andlisis de gases de escape, a diferentes rangos de velocidad con diferentes
combustibles tales como diésel Premium y biodiésel B5. A continuacion se describe el

procedimiento realizado:

e Encender el vehiculo y mantenerlo en ralenti «800 rpms.
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e Presionar el acelerador a diferente régimen «800, 1 000, 1 500 y 2 500 rpm»
reanudar el procedimiento de acuerdo al nimero de repeticiones que se desee
realizar.

e Observar el indicador de temperatura que se encuentre en un rango normal entre
«75°C a 90°C».

e Apagar el motor.

e Desconectar las mangueras de combustible de entrada y salida.

e Sustituir las lineas de alimentacion de combustible diésel por las lineas de
suministro externo «bypass» con biodiésel B5 de higuerilla.

e La manguera de alimentacion conectar en la tuberia del bombin en la que se
observa una flecha hacia dentro.

e Cambiar el filtro de combustible.

e Presionar el bombin hasta que este expulse biodiésel B5.

e Lamanguera de salida del biodiésel B5 conectar a la bomba de inyeccién de dicho
vehiculo.

e Encender el vehiculo por media hora en ralenti, hasta llegar a 2 500 rpm «mediante
este proceso se elimina los residuos de diésel en el sistema de alimentacion».

e Presionar el acelerador a diferente régimen «800, 1 000, 1 500 y 2 500 rpm»
reanudar el procedimiento de acuerdo al nimero de repeticiones que se desee
realizar.

e Apagar el motor.

e Retirar los residuos de hollin de la sonda.

Para la obtencién de datos, se procedié a realizar 4 pruebas con el analizador de gases
registrando los valores que generen las emisiones tanto con diésel Premium y biodiésel
B5.

e MONOXIDO DE CARBONO CO «% vol.»

Se calcularan el promedio de las mediciones de CO de las 4 lecturas efectuadas con el

analizador de gases en el vehiculo de prueba a «800, 1 000, 1 500 y 2 500 rpm» utilizando

primero diésel Premium y luego biodiésel en proporcion B5, con estos valores se
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determinara la diferencia de emisiones, determinando el porcentaje de incremento o

disminucién de CO.

e DIOXIDO DE CARBONO CO2 «% vol.»

Se calcularan el promedio de las mediciones de CO> de las 4 lecturas efectuadas con el
analizador de gases en el vehiculo de prueba a «800, 1 000, 1 500 y 2 500 rpm» utilizando
primero diésel Premium y luego biodiésel en proporcion B5, con estos valores se
determinara la diferencia de emisiones, determinando el porcentaje de incremento o

disminucién de COa.

e OXIDO DE NITROGENO NOx «ppm vol.»

Se calcularan el promedio de las mediciones de NOXx de las 4 lecturas efectuadas con el
analizador de gases en el vehiculo de prueba a «800, 1 000, 1 500 y 2 500 rpm» utilizando
primero diésel Premium y luego biodiesel en proporcion B5, con estos valores se
determinara la diferencia de emisiones denominada Delta, estableciendo el porcentaje de

incremento o disminucién de las emisiones de NOX.

2.3.6 METODO INDUCTIVO

El método inductivo se basa en, la observacion y la experimentacion de hechos y acciones
concretas, para llegar a una resolucién o conclusion general sobre estos; es decir, en este
proceso se comienza por los datos y se finaliza en una teoria, por lo tanto, se puede decir

que asciende de lo particular a lo general (ConceptoDefinicion, 2019, pag. 1).

Objetivo 3: Evaluar el desempefio del motor en una camioneta BT-50 empleando

diésel Premium y biodiésel de higuerilla B5

La metodologia empleada en este objetivo define el proceso que se debe realizar para
evaluar las variables enfocadas en el desempefio del motor «torque y potencia» variando
paulatinamente los rangos de velocidad en el cambio de marchas del vehiculo, cabe

mencionar que estas pruebas se deben realizar con diésel Premium y biodiésel B5.
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2.4.1 PREPARACION DE EQUIPOS
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Antes de realizar las pruebas requeridas se tendra en cuenta la preparacion del

dinamdmetro y sus componentes que permiten la obtencidn de datos que se utiliz6 en el

analisis requerido por el usuario, tales como:

e Ingresar el vehiculo con las ruedas posteriores en los rodillos.

e Colocar las correas de sujecion en forma de X, sujetar en el chasis del vehiculo

hacia las argollas empotradas y tensionar «acorde a las especificaciones de

técnico».

e Conectar a una red eléctrica el cable de alimentacion de la unidad de

almacenamiento de informacion «CPU».

e Esperar un lapso de 10 segundos mientras el CPU se prende.
e Seleccionar la tecla Esc del teclado para ingresar al software.

e Ingresar en el software la informacion requerida.

Nombre del operario

Nombre del cliente

Modelo del vehiculo
Cilindraje tipo de combustible
Tipo de motor

Traccion

e Presionar Enter para guardar la informacion.

e Seleccionar la potencia del vehiculo tomando en cuenta los datos de la ficha

técnica.
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2.4.2 PRUEBAS DE EVALUACION TORQUE Y POTENCIA

A continuacion, se realizo las pruebas de torque y potencia determinando el

comportamiento del motor con combustible diésel y biodiésel B5 de higuerilla donde

proporciona datos en funcién de la velocidad, por Gltimo, se describe el procedimiento

realizado:

Encender el vehiculo.

Observar el indicador de temperatura que se encuentre en un rango normal entre
«75°C a 90°C».

Establecer la velocidad de salida «50 km/h», es decir la velocidad a la cual se
observa el inicio de las curvas de torque y potencia.

Aumentar paulatinamente la aceleracion y realizar el cambio de marcha
correspondiente hasta llegar a su velocidad méaxima.

Reducir la velocidad hasta que retorne al régimen de ralenti «800 rpm».

Mantener en reposo el vehiculo y volver a realizar las pruebas acordes al nUmero

de repeticiones.
Realizar el mismo procedimiento en vista que se debe sustituir las lineas de

alimentacion original por el tanque de suministro externo «bypass» que contiene

biodiésel B5 de higuerilla.
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Figura 2.8 Proceso de evaluacion de pruebas y sustitucion de suministro de
alimentacion

e Torque

El par sera el resultado de multiplicar la fuerza media que sufre la superficie del piston
debida a la presion de los gases en combustion dentro del cilindro y a las fuerzas
alternativas de inercia, por el radio de la manivela o distancia desde el centro de la

mufiequilla al centro del giro.
e Potencia

Sanz (2011) afirma que la curva de potencia “muestra los valores que va tomando la
potencia en funcion del nimero de revoluciones. Se expresa en kW o en CV.” (p. 85).
Para realizar las pruebas en el dinamometro, se tomaré en consideracion el estandar SAE
J1349, que proporciona un método cientifico y de ingenieria para obtener mediciones
repetibles que reflejen con precision el rendimiento real del motor en cuanto a potencia y

torque.
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CAPITULO III

3 RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se describen los analisis de resultados de la muestra de biodiésel a base
de higuerilla B5 en funcién de las propiedades fisicoquimicas realizadas por el DPEC
«Departamento de Petréleos, Energia y Contaminacion», donde ademas se presentan los
resultados de las pruebas de analisis de gases y evaluacion sobre el comportamiento del

motor con biodiésel B5 y diésel.

3.1 CARACTERIZACION FISICOQUIMICA BIODIESEL A BASE
DE HIGUERILLA EN PROPORCION B5

La caracterizacion del biodiésel a utilizar se realizd en el departamento de petrdleos y
energia y contaminacion de la Universidad Central del Ecuador, las muestras
corresponden a la mezcla de biodiésel en proporcion B5 a base de higuerilla.

Para comprender de mejor manera, se realizé diagramas de barras los mismos que seran
analizados y comparados con la normativa ECUATORIANA INEN e
INTERNACIONAL ASTM.

En la tabla 3.1 se detallan los resultados de las propiedades fisicoquimicas que fueron
realizadas con los respectivos métodos de ensayos, estos parametros se compararan con
las especificaciones que rigen los estandares de calidad para la elaboracion de
combustible biodiésel.

Tabla 3.1 Propiedades fisicoquimicas biodiésel B5

) Resultado
DETERMINACION Unidad Método Biodiésel
B5
Densidad a 15°C kg/m3 PNE/DPEC/P/ASTM D-287 1467
Punto de inflamacién °C PNE/DPEC/P/ASTM D-93 77,1
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Tabla 3.1 Propiedades fisicoquimicas biodiésel B5 (Continuacion...)

APHA3111B

] Resultado
DETERMINACION Unidad Método Biodiésel
B5
Sedimento béasico y agua 0 i
(%BSW) oV ASTM D-1796 <0,012
Agua por destilacion %V ASTM D-95 <<0,05
Cenizas sulfatadas %P ASTM D-874 0,03
V'Scos'dafo‘i'(’:‘ema“ca a cst PNE/DPEC/PIASTM D-445 4,16
PNE/DPEC/P/MI04
Azufre mg/k 25
2 9 Ref. ASTM D-4294
Carb6n Conradson
. %P PNE/DPEC/P/ASTM D-189 0,017
(residuo carbonoso)
Corrosion a 12 lamina de . PNE/DPEC/P/ASTM D-130 1
cobre Cu
indice de cetano calculado - Ref. ASTM D-287 49
Temperatura de destilacion o
al 90% recuperado c ASTM D-86 343.7
. Método Interno Ref. ASTM D-5863/
Sodio mg/kg APHA3111B 4,390
Potasio mg/kg Método Inte'&r;oHR:;.lfxlng D-5056/ 2,579
. Método Interno Ref. ASTM D-5056/
Calcio mg/kg APHA3111B 1,875
Magnesio mg/kg Método Interno Ref. ASTM D-5056/ 1.225

Fuente: (DPEC, 2019)

3.2 COMPARACION RESULTADOS BIODIESEL B5 Y NORMA

ASTM E INEN

A continuacion, se comparan los resultados obtenidos de las propiedades fisicoquimicas

del biodiesel B5 con las especificaciones establecidas por la norma internacional ASTM

y la norma nacional INEN, determinando que caracteristicas se encuentran dentro de los

estandares de calidad para biodiésel. La tabla 3.2 presenta los resultados de la muestra de

biodiésel B5 a base de aceite de higuerilla y los valores que establecen las normas ASTM

e INEN.
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Tabla 3.2 Comparacion resultados biodiésel B5 con norma ASTM e INEN

) Resultado Norma Norma Estandar
DETERMINACION Unidad | Biodiésel de
ASTM INEN :
B5 calidad
Densidad a 15°C kg/m3 1467 860 - 900 | 890 - 900 No
Punto de inflamacion °C 77,1 Min. 93 Min. 120 No
Sedimento bésico y agua 0 Max. ] .
(%BSW) oV <0,012 0,05 Max. 0,05 Si
o Max. , .
Agua por destilacion %V <<0,05 0.05 Méx. 0,05 Si
. Max. ,
Cenizas sulfatadas %P 0,03 0.02 Max. 0,02 No
Viscosidad cinematica a 40°C cst 4,16 35-5 35-5 Si
Azufre mg/kg 25 Méx. 15 | Max. 10 No
Carbon Conradson Max. , .
. %P 0,017 Max. 0,05 Si
(residuo carbonoso) ° 0,05
Corrosion a la lamina de ) 1 Max. 3 Max. 3 si
cobre Cu
indice de cetano calculado - 49 Min. 49 Min. 49 Si
Temperatura de destilacion al oc 3437 Max. 360 | Max. 360 si
90% recuperado
Sodio 4,390 ) )
- mg/kg Max. 5 Max. 5 No
Potasio 2,579
Calcio 1,875 )
- mg/kg Méx. 5 Méx. 5 Si
Magnesio 1,225

Fuente: (ASTM, 2003) (INEN, 2009, pég. 4) (DPEC, 2019)

Al comparar los resultados de las propiedades fisicoquimicas del biodiésel B5 respecto a
la norma internacional ASTM y nacional INEN se pueden apreciar valores que no se
encuentran dentro de los estandares de calidad: densidad, punto de inflamacidn, cenizas
sulfatadas, cantidad de azufre y sodio.

3.2.1 COMPARACION DENSIDAD A 15°C

La densidad obtenida en los analisis realizados al biodiésel a base de higuerilla en
proporcion B5 no presentaron un resultado favorable al valor que establecen las normas

ASTM e INEN, los resultados de la densidad se muestran con unidades del sistema inglés
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kg/m3. Dicho resultado se excede con 567 kg/m?® al valor maximo permitido por los
estandares de calidad establecidos para esta propiedad. La tabla 3.3 presenta el valor

registrado para la densidad de la muestra de biodiésel B5 y los valores que establecen la

norma internacional ASTM y nacional INEN.

Tabla 3.3 Comparacidon densidad biodiésel B5 con norma ASTM e INEN

) Resultado Norma Norma Estandar
DETERMINACION Unidad Biodiésel de
ASTM INEN !
B5 calidad
Densidad a 15°C kg/m3 1467 860 - 900 | 890 - 900 No

La figura 3.1 presenta el resultado de la densidad de la mezcla B5 de biodiésel a base de
higuerilla, comparando los valores obtenidos de esta propiedad en forma visual con las
normas ASTM e INEN que determinan los estandares de calidad que debe poseer el

combustible biodiésel para la densidad.

1600
1200
E
> 800
X
400
0 s, s
Biodiésel B5 Biodiésel B100 Biodiésel B100
NORMA ASTM NORMA INEN
Densidad 1467 900 900

Figura 3.1 Comparacién Densidad

La densidad da idea del contenido en energia del combustible. Mayores densidades
indican mayor energia térmica y una economia de combustible mejor, pero de igual
manera la mayor densidad del biodiésel puede causar problemas en los actuales sistemas

de inyeccion de los motores (Sanchez Medina & Huertas Greco, 2012, pag. 58).

Con el incremento de la densidad, la penetracién del chorro de combustible aumenta, esto

hace que disminuya parte de la formacidn de la mezcla volumétrica y conlleve a que una
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gran cantidad de combustible vaya a parar a las paredes de la cAmara de combustion
(ESPOL, 2009, pag. 10).

El aumento de la densidad del combustible aumenta el tiempo de inyeccion dinamica, por
lo tanto, la densidad del combustible afecta la combustion y las emisiones del motor, las
emisiones de PM generalmente se elevan con el aumento de la densidad del combustible
(Bhargav, 2018, pag. 1).

La potencia calorifica depende de su densidad, es mayor al aumentar su densidad, en caso
de densidades altas, tiene como consecuencia una mayor emision de hollin, mientras que,

en caso de que sean reducidas, disminuye la potencia (Dietsche, 2005, pag. 322).

A la densidad del combustible se la relaciona con el proceso de inyeccion, afecta el
funcionamiento de los inyectores provocando resultados desfavorables al momento de ser
inyectado el combustible, provocando disminucion de potencia y un incremento en las

emisiones.

3.2.2 COMPARACION PUNTO DE INFLAMACION

El resultado que se obtuvo del punto de inflamacion de la muestra de biodiesel fue de
77,1 °C que no supera los pardmetros minimos establecidos por la norma internacional
ASTM y nacional INEN que establecen en 93 °C y 120 °C respectivamente. La tabla 3.4
presenta el valor registrado para el Punto de inflamacion de la muestra de biodiésel B5 y

los valores que establecen la norma internacional ASTM y nacional INEN.

Tabla 3.4 Comparacion Punto de inflamacion biodiésel B5S con norma ASTM e INEN

Resultado Norma Norma Estandar
DETERMINACION Unidad | Biodiésel de
ASTM INEN ;i
B5 calidad
Punto de inflamacién °C 77,1 Min. 93 Min. 120 No

La figura 3.2 presenta el resultado del Punto de inflamacion de la mezcla B5 de biodiésel

a base de higuerilla, comparando el valor de esta propiedad en forma visual con las




39

normas ASTM e INEN que especifican los estandares de calidad que debe tener el

combustible biodiésel para el punto de inflamacion.
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Figura 3.2 Comparacion Punto de inflamacion

El biodiésel a base de higuerilla respecto a su punto de inflamacién se encuentra por
debajo del valor minimo establecido por la norma ASTM en 17,10 %. Teniendo como
resultado un encendido inestable al momento de mezclarse con el aire, por lo que
ocasionara encendido a menor temperatura (Echeverria Echeverria, 2018, pag. 65). La
volatilidad de un combustible diésel tiene poca influencia en la operacion del motor,

excepto que afecta la tendencia de humo en el escape (Consuegra, 2007, pag. 34).

La temperatura en que un combustible se inflama lo determina el punto de inflamacién
del mismo, si el combustible posee bajo este pardmetro, ocasionara explosiones

espontaneas en el momento de la inyeccion.

3.2.3 COMPARACION SEDIMENTO BASICO Y AGUA

El valor maximo establecido por las normas ASTM e INEN para sedimento basico y agua
es de 0,05 %V, los resultados que presentd el biodiésel B5 fueron de 0,012 %V muy por
debajo de este valor, 76 % menos respecto a las normas comparadas cumpliendo los

estandares de calidad. La tabla 3.5 presenta el valor registrado para sedimento basico y
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agua de la muestra de biodiésel B5 y los valores que establecen la norma internacional

ASTM y nacional INEN.

Tabla 3.5 Comparacion sedimento basico y agua biodiésel B5 con norma ASTM e

INEN
) Resultado Norma Norma Estandar
DETERMINACION Unidad | Biodiésel de
ASTM INEN .
B5 calidad
Sedimento basico y agua 0 Max. ) .
(%BSW) 0oV <0,012 0,05 Max. 0,05 Si

El agua puede encontrarse libre o en emulsion, la presencia de agua puede causar

problemas de corrosion (Lluch Urpi, 2012, pag. 19).

La figura 3.3 presenta el resultado de Sedimento basico y agua de la mezcla B5 de

biodiésel a base de higuerilla, comparando el valor de esta propiedad en forma visual con

las normas ASTM e INEN que especifican los estdndares de calidad que debe tener el

combustible biodiésel para sedimento basico y agua.
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Figura 3.3 Comparacion Sedimento basico y agua

El efecto del agua sobre el sistema de alimentacién de alta presién puede dar lugar a la

aparicion de 6xido que puede provocar el gripaje o agarrotamiento de los pistones de la

bomba de alta presién y el taponamiento de los conductos de circulacion del combustible

e incluso de los inyectores (Garcia del Rio, 2017, pag. 54).



41

El sedimento y agua en un combustible debe mantenerse dentro de los valores maximos
permitidos, el efecto de cantidades sobre estos limites puede ocasionar desgaste en el
sistema de inyeccion, ademas que su influencia es perjudicial al momento de ser

inyectado dentro de la camara.

3.2.4 COMPARACION AGUA POR DESTILACION

La norma internacional ASTM y la norma nacional INEN para agua por destilacion
establecen un valor maximo de 0,05 %V, el resultado obtenido del biodiésel B5 se
encuentra dentro de los estandares de calidad con 0,05 %V. La tabla 3.6 presenta el valor
registrado para Agua por destilacion de la muestra de biodiésel B5 y los valores que

establecen la norma internacional ASTM y nacional INEN.

Tabla 3.6 Comparacion Agua por destilacion biodiésel B5 con norma ASTM e INEN

) Resultado Norma Norma Estandar
DETERMINACION Unidad | Biodiésel de
ASTM INEN .
B5 calidad
O Max. , .
Agua por destilacién %V <<0,05 0.05 Max. 0,05 Si

La figura 3.4 presenta el resultado de Agua por destilacion de la mezcla B5 de biodiésel
a base de higuerilla, comparando el valor de esta propiedad en forma visual con las
normas ASTM e INEN que especifican los estandares de calidad que debe tener el

combustible biodiésel para agua por destilacion.
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La presencia de agua en el combustible dificulta el comienzo y la propagacion de la
combustion, ya que el agua presente absorbe parte del calor, lo que provoca que la
transmision del calor en la camara de combustion no sea homogénea, la presencia de agua
en el combustible, segun la cantidad, puede provocar incluso el apagado de la [lamay por

tanto el apagado del motor durante su funcionamiento (Garcia del Rio, 2017, pag. 53).

El agua ocasiona que el combustible no proporcione su poder calorifico adecuado,
provocando una combustion menos uniforme dentro de la camara, incluso puede llegar a

suprimir la llama durante el trabajo del motor.

3.2.5 COMPARACION CENIZAS SULFATADAS

El valor obtenido para cenizas sulfatas del biodiésel a base de higuerilla en proporcion
B5 es 0,03 %P resultado que no cumple con los estandares de calidad de la norma
internacional ASTM y norma nacional INEN que establecen un valor maximo de 0,02 %P
para el contenido de cenizas sulfatadas en biodiésel. La tabla 3.7 presenta el valor
registrado para Cenizas sulfatadas de la muestra de biodiésel B5 y los valores que

establecen la norma internacional ASTM y nacional INEN.

Tabla 3.7 Comparacién Cenizas sulfatadas biodiésel B5 con norma ASTM e INEN

. . Resultado Norma Norma Estandar de
DETERMINACION | Unidad | g0 jiscel B5 | ASTM INEN calidad
Cenizas sulfatadas %P 0,03 Maéx. 0,02 | Max. 0,02 No

La figura 3.5 presenta el resultado de Cenizas sulfatadas de la mezcla B5 de biodiésel a
base de higuerilla, comparando el valor de esta propiedad en forma visual con las normas
ASTM e INEN que especifican los estandares de calidad que debe tener el combustible

biodiésel para cenizas sulfatadas.
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Figura 3.5 Comparacion cenizas sulfatadas

La superacién de los limites fijados por la norma podria producir taponamiento de filtros,
desgastes, corrosion y formacion de depoésitos en partes internas del motor y equipo de

inyeccion (Fernandez Gonzalez, y otros, 2015, pag. 409).

La cantidad de cenizas sulfatadas en un combustible produce obstruccion en las cafierias
del sistema de inyeccién, también produce mayor cantidad de depdsitos acumulados en

el motor originando mayor corrosion del mismo.

3.2.6 COMPARACION VISCOSIDAD CINEMATICA A 40°C

El resultado obtenido de viscosidad cinematica del biodiésel B5 fue de 4,16 cst, la norma
internacional ASTM y la norma nacional INEN establecen que este parametro debe estar
dentro del rango de 3,5 a 5 cst, el valor obtenido cumple con los estandares de calidad
para viscosidad cinematica a 40 ° C del biodiésel. La tabla 3.8 presenta el valor registrado
para la Viscosidad cinematica a 40°C de la muestra de biodiésel B5 y los valores que

establecen la norma internacional ASTM y nacional INEN.

Tabla 3.8 Comparacion Viscosidad cinematica biodiésel B5 con norma ASTM e INEN

Resultado Norma Norma Estandar
DETERMINACION Unidad | Biodiésel de
ASTM INEN .
B5 calidad

Viscosidad cinematica a 40°C cst 4,16 35-5 35-5 Si
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La figura 3.6 presenta los resultados de la Viscosidad cinematica a 40°C de la mezcla B5
de biodiésel a base de higuerilla, comparando el valor de esta propiedad en forma visual
con las normas ASTM e INEN que especifican los estandares de calidad que debe tener

el combustible biodiésel para viscosidad cinematica.
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Figura 3.6 Comparacion Viscosidad cinematica a 40°C

Una viscosidad demasiado alta perjudica el funcionamiento y la vida de la bomba de
inyeccion y los inyectores, modifica la presion de inyeccién, facilitando la
descomposicion del combustible y la formacién de laca y goma que empastan y pegan

aros y obstruyen orificios (Jaya & Vaca, 2016, pag. 17).

La viscosidad cinematica que posee el combustible biodiésel se relaciona directamente
con el funcionamiento del sistema de inyeccion. Cuando la viscosidad es alta afecta la
fluidez del combustible, especialmente, a bajas temperaturas (Lombana Coy, Vega Jurado,
Herrera Vel&squez, & Britton Acevedo, 2015, pag. 52).

Sobre el motor, la mayor viscosidad del combustible aumenta la friccion, la presion y la
temperatura en la bomba de inyeccion y reduce las fugas al tiempo que incrementa el
volumen inyectado (Fernandez Gonzalez, y otros, 2015, pag. 408).

La viscosidad del combustible refleja su calidad para fluir, esta caracteristica influye en
el sistema de inyeccion, en ciertos casos provoca inyecciones de mayor volumen, si esta

propiedad es elevada deteriora mas rapido los componentes de la bomba de inyeccion.
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3.2.7 COMPARACION CANTIDAD DE AZUFRE

El contenido de azufre registrado de la muestra de biodiésel fue 25 mg/kg, este valor no
se encuentra dentro de las especificaciones permitidas por las normas, tanto internacional
como nacional, que establecen un valor maximo de contenido de azufre para el biodiésel
en 15 mg/kg la norma ASTM y en 10 mg/kg la norma INEN, este parametro no se
encuentra dentro de los estandares de calidad. La tabla 3.9 presenta el valor del contenido
de Azufre de la muestra de biodiésel B5 y los valores que establecen la norma

internacional ASTM y nacional INEN.

Tabla 3.9 Comparacion Azufre biodiésel B5 con norma ASTM e INEN

) Resultado Norma Norma Estandar
DETERMINACION Unidad | Biodiésel de
ASTM INEN .
B5 calidad
Azufre mag/kg 25 Méax. 15 | Méx. 10 No

La figura 3.7 presenta el resultado del contenido de Azufre de la mezcla B5 de biodiésel
a base de higuerilla, comparando el valor de esta propiedad en forma visual con las
normas ASTM e INEN que especifican los estandares de calidad que debe tener el

combustible biodiésel para el contenido de azufre.

El contenido de azufre depende del origen y antigiiedad del crudo, los hay con un
contenido muy bajo, con valores del orden del 0,1% en peso, hasta con valores superiores
al 6% en peso (Lluch Urpi, 2012, pag. 7).
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Figura 3.7 Comparacion contenido de azufre
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La presencia de azufre en el combustible, aumenta las emisiones de particulas y su
potencial mutagénico, las emisiones de Oxidos de azufre y el desgaste y corrosion del
motor. Ademas, el azufre actia como veneno en el convertidor catalitico de oxidacion
(dispositivo para eliminar emisiones contaminantes) reduciendo su eficiencia y vida

(Fernandez Gonzaélez, y otros, 2015, pag. 408).

Altos contenidos de azufre contribuyen al desgaste del motor y a la aparicion de depdsitos
que varian considerablemente en importancia dependiendo en gran medida de las
condiciones de funcionamiento del motor. También pueden afectar al funcionamiento del
sistema de control de emisiones y a limites medio ambientales (Avellaneda Vargas, 2010,
pag. 110).

El azufre también puede dafar al motor porque, tras la combustion, se forman dxidos de
azufre que, en contacto con la condensacion de agua en las paredes del cilindro, pueden

formar acido sulfurico, muy corrosivo (Gonzales Calleja, 2015, pag. 434).

El contenido de azufre en el biodiesel ocasiona desgaste en el motor, el azufre presente
en el combustible provoca mas emisiones contaminantes al ambiente, también reduce la

vida de los dispositivos de control de emisiones.

3.2.8 COMPARACION CARBON CONRADSON (RESIDUO CARBONOSO)

Otra caracteristica del biodiésel comparado es el residuo carbonoso, la muestra obtuvo
0,017 %P, en relacion a las normas ASTM e INEN que establecen un valor maximo de
residuo carbonoso en 0,05 %P por lo que se encuentra dentro de los estandares de calidad
nacional e internacional. La tabla 3.10 presenta el valor registrado para el residuo
carbonoso de la muestra de biodiésel B5 y los valores que establecen la norma

internacional ASTM y nacional INEN.
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Tabla 3.10 Comparacion residuo carbonoso biodiésel B5 con norma ASTM e INEN

) Resultado Norma Norma Estandar
DETERMINACION Unidad | Biodiésel de
ASTM INEN :
B5 calidad
Carbdn Conradson )
) %P 0,017 Méax. 0,05 | Méax. 0,05 Si
(residuo carbonoso)

La figura 3.8 presenta el resultado del residuo carbonoso de la mezcla B5 de biodiésel a
base de higuerilla, comparando el valor de esta propiedad en forma visual con las normas
ASTM e INEN que especifican los estandares de calidad que debe tener el combustible

biodiésel para la cantidad de carbén.
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Figura 3.8 Comparacion residuo carbonoso

Este parametro es muy importante por ser un indicador de restos de impurezas en el
mismo, tales como glicéridos sin reaccionar, residuos de catalizador, jabones, acidos
grasos libres, polimeros y FAME poliinsaturados que tienden a formar depdsitos en el

motor (Avellaneda Vargas, 2010, pag. 111).

El residuo carbonoso mide la tendencia de un combustible a formar depdsitos de coque
en inyectores y quemadores (Lluch Urpi, 2012, pag. 39).

El residuo carbonoso en un combustible determina la pureza de este, al tener impurezas
provoca formacion de depoésitos en el motor que ocasionan obstruccion en los inyectores

y otros mecanismos.
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3.2.9 COMPARACION CORROSION A LA LAMINA DE COBRE CU

El resultado obtenido de la propiedad corrosion a la lamina de cobre del biodiésel B5 fue
de 1 unidad de corrosion, valor que se encuentra dentro del rango de calidad establecido
por la norma internacional ASTM y norma nacional INEN que han determinado un valor
maximo de 3 unidades para esta caracteristica del biodiésel. La tabla 3.11 presenta el
valor registrado para la Corrosion a la ldmina de cobre de la muestra de biodiésel B5 y

los valores que establecen la norma internacional ASTM y nacional INEN.

Tabla 3.11 Comparacion Corrosion a la lamina de cobre biodiésel B5 con norma

ASTM e INEN
Resultado Norma Norma Estandar
DETERMINACION Unidad | Biodiésel de
ASTM INEN .
B5 calidad
Corrosion a la lamina de ) 1 Max. 3 Max. 3 si
cobre Cu

La figura 3.9 presenta el resultado de la Corrosion a la [amina de cobre de la mezcla B5
de biodiesel a base de higuerilla, comparando el valor de esta propiedad en forma visual
con las normas ASTM e INEN que especifican los estandares de calidad que debe tener

el combustible biodiésel para corrosién a la lamina de cobre.
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Figura 3.9 Comparacion corrosion a la lamina de cobre
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La prueba de corrosion permite conocer si el biodiésel puede deteriorar los recubrimientos
de algunos componentes o tanques de almacenamiento (Arias Pérez, Teuta Ramirez, &
Parra Plazas, 2011, pag. 75).

Al tener un valor de 1 el biodiésel es aceptable, ya que este producto no contiene
compuestos corrosivos ni acidos que puedan atacar el cobre o aleaciones de este que se

encuentran en el motor (Vivas Castafio, 2010, pag. 77).

Esta propiedad corrosion a la lamina de cobre determina si el combustible no afectaré a
las partes del motor que han sido forjadas de cobre o aleaciones de este material

produciendo en ellas desgaste por corrosion.

3.2.10 COMPARACION INDICE DE CETANO CALCULADO

Para el resultado del indice de cetano calculado del biodiésel B5 se obtuvo el valor de 49
que se encuentra dentro del estandar de calidad fijado por la norma internacional ASTM
y nacional INEN que han establecido el valor minimo de 49 para el indice de cetano del
biodiésel. La tabla 3.12 presenta el valor registrado para el indice de cetano calculado de
la muestra de biodiésel B5 y los valores que establecen la norma internacional ASTM y

nacional INEN.

Tabla 3.12 Comparacion indice de cetano calculado biodiésel B5 con norma ASTM e

INEN
Resultado Estandar
DETERMINACION Unidad | Biodigsel | Norma | Norma de
ASTM INEN .
B5 calidad
indice de cetano calculado - 49 Min. 49 Min. 49 Si

Con un indice de cetano 6ptimo se disminuye el retraso del inicio de la combustién,
aumenta la eficiencia de la misma, se reduce el ruido del motor, disminuye el consumo

de combustible y se mejora el arranque en frio (Gonzales Calleja, 2015, pag. 434).

La figura 3.10 presenta el resultado de indice de cetano calculado de la mezcla B5 de

biodiesel a base de higuerilla, comparando el valor de esta propiedad en forma visual con
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las normas ASTM e INEN que especifican los estdndares de calidad que debe tener el
combustible biodiésel para el indice de cetano.
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Figura 3.10 Comparacion indice de cetano

El nimero de cetano, es una medida que indica la calidad de ignicion del motor y del
proceso de combustion. Lo recomendable es obtener biodiésel con altos numeros de
cetano, ya que un mayor valor indica un menor porcentaje de depdsitos en el motor, y
menor desgaste del mismo (Lombana Coy, Vega Jurado, Herrera Velasquez, & Britton
Acevedo, 2015, pag. 52).

El mayor nimero de cetano resulta beneficioso para el motor ya que reduce el retraso de
encendido y aumenta la suavidad de la combustion al reducirse la combustion de
premezcla, lo que reduce las presiones y temperaturas de combustion y, en consecuencia,

emisiones acusticas y de NOx (Fernandez Gonzalez, y otros, 2015, pag. 409).

El nimero de cetano es una caracteristica del combustible que determina la calidad de
este para el proceso de combustion, se recomienda tener valores mayores a los
recomendados por las normas, esto evitard menor desgaste del motor y se reducen los

depdsitos.
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3.2.11 COMPARACION TEMPERATURA DE DESTILACION AL 90%
RECUPERADO

El resultado obtenido de temperatura de destilacion al 90% del biodiésel B5 fue de 343,7
°C, valor que se encuentra dentro de los estandares de calidad de la norma internacional
ASTM y norma nacional INEN que han determinado que el biodiésel debe tener un valor
méaximo de 360 °C para la temperatura de destilacion al 90% recuperado. La tabla 3.13
presenta el valor registrado para la Temperatura de destilacion al 90% recuperado de la
muestra de biodiésel B5 y los valores que establecen la norma internacional ASTM y
nacional INEN.

Tabla 3.13 Comparacién Temperatura de destilacion al 90% recuperado biodiésel B5
con norma ASTM e INEN

) Resultado Norma Norma Estandar
DETERMINACION Unidad | Biodiésel de
ASTM INEN .
B5 calidad
Temperatura de destilacion al oc 3437 Max. 360 | Max. 360 si
90% recuperado

La figura 3.11 presenta el resultado de Temperatura de destilacion al 90% recuperado de
la mezcla B5 de biodiésel a base de higuerilla, comparando el valor de esta propiedad en
forma visual con las normas ASTM e INEN que especifican los estandares de calidad que

debe tener el combustible biodiésel para esta propiedad.
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Estas caracteristicas de destilacion son de critica importancia en el aspecto automotriz,
pues tienen relacion directa con el arranque, calentamiento o bloqueo de vapor a altas

temperaturas afectando el grado de combustion sélida (Pantoja Cabrera, 2018, pag. 41).

La temperatura de destilacion al 90% recuperado influye al momento de encender el

motor, también afecta la combustién solida a altas temperaturas.

3.2.12 COMPARACION SODIO Y POTASIO «Na+K»

Para la muestra de biodiésel B5 se obtuvo como resultado de sodio 4,39 mg/kg y para
potasio 2,579 mg/kg, al realizar la suma no cumplen la norma nacional INEN e
internacional ASTM establecen un valor de 5 mg/kg como méaximo para «Na+K». La
tabla 3.14 presenta el valor registrado para Sodio y Potasio de la muestra de biodiésel B5

y los valores que establecen la norma internacional ASTM y nacional INEN.

Tabla 3.14 Comparacién sodio y potasio biodiésel B5 con norma ASTM e INEN

Resultado Estandar
DETERMINACION Unidad | Biodiésel | Nerma | Norma de
ASTM INEN .
B5 calidad
Sodio 4,390
- mg/kg Méx. 5 Méx. 5 No
Potasio 2,579

La figura 3.12 presenta los resultados de Sodio y Potasio de la mezcla B5 de biodiésel a
base de higuerilla, comparando los valores de estas propiedades en forma visual con las
normas ASTM e INEN que especifican los estandares de calidad que debe tener el

combustible biodiésel para «Na+K».
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El sodio es otro elemento metalico peligroso de la corrosion en caliente producida por los
vanadatos de sodio, un factor importante a tener en cuenta es la corrosion en caliente
producida por los vanadatos de sodio tiene su maxima capacidad de adherencia a las

paredes metéalicas calientes (Tormos Martinez, 2005, pag. 232).

El contenido de sodio y potasio de un combustible ocasionan en el motor la corrosién en
especial por los vanadatos de sodio, esta corrosion en caliente provoca la adherencia en

las paredes metalicas del motor.

3.2.13 COMPARACION CALCIO Y MAGNESIO «Ca+Mg»

Los resultados de calcio y magnesio del biodiésel B5 fueron 1,875 mg/kg y 1,225 mg/kg
respectivamente, valores que se encuentran dentro de los estdndares de calidad
establecidos por la norma internacional ASTM y nacional INEN que han establecido un
valor maximo de 5 mg/kg para «Ca+Mg». La tabla 3.15 presenta el valor registrado para
el Calcio y Magnesio de la muestra de biodiésel B5 y los valores que establecen la norma

internacional ASTM y nacional INEN.
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Tabla 3.15 Comparacion calcio y magnesio biodiésel B5 con norma ASTM e INEN

) Resultado Norma Norma Estandar
DETERMINACION Unidad | Biodiésel de
ASTM INEN -
B5 calidad
Calcio 1,875 )
- mg/kg Max. 5 Max. 5 Si
Magnesio 1,225

La figura 3.13 presenta los resultados de Calcio y Magnesio de la mezcla B5 de biodiésel

a base de higuerilla, comparando los valores de esta propiedad en forma visual con las

normas ASTM e INEN que especifican los estandares de calidad que debe tener el

combustible biodiésel para «Ca+Mg».
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w N

N
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Ca+Mg

Biodiésel B5
3.1

Biodiésel B100
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5

Biodiésel B100
NORMA INEN

5

Figura 3.13 Comparacion «Ca+Mg»

El calcio no es dafiino desde el punto de vista de la corrosion; de hecho, sirve para inhibir
la accion corrosiva del vanadio (ASTM, 2003, pag. 79). Estas particulas de calcio

imparten al aceite combustible un beneficio anti desgaste a los cilindros, anillos de piston

y valvulas de un motor diésel (Norris, 2006, pag. 3).

Un factor que evita corrosién en el motor es el calcio que se encuentra en el combustible,

una propiedad del calcio ayuda a prevenir el desgaste en los cilindros y las valvulas del

motor.
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3.3 EMISIONES DE GASES

3.3.1 ANALISIS MONOXIDO DE CARBONO CO «% vol.»

Con el vehiculo de prueba se realizaron 5 mediciones con el analizador de gases de escape
AGS-688 para diésel Premium y biodiésel B5 a diferentes revoluciones de motor, la tabla
3.16 presenta la media de las emisiones de CO de las 5 mediciones efectuadas a diferentes
revoluciones del motor utilizando diésel Premium y biodiésel B5, con estos valores se
establecio la diferencia de emisiones entre los dos tipos de combustibles, determinando

el porcentaje de incremento o disminucion de las emisiones de CO.

Tabla 3.16 Resultados CO «% vol.» diésel Premium y biodiésel B5

rpm Prtizir?wsiilm Biodiésel B5 | Delta | % Disminucion
800 0,140 0,139 0,001 1%
1000 0,148 0,120 0,028 19%
1500 0,205 0,165 0,040 20%
2 500 0,180 0,169 0,011 6%

En las pruebas realizadas se puede apreciar que las emisiones de CO disminuyen con
biodiésel B5 en comparacion de los valores registrados con diésel Premium, se reducen
19y 20% en las pruebas desarrolladas a 1 000 y 1 500 rpm respectivamente, a 800 rpm
las emisiones de CO registraron 1% de disminucién, en las pruebas a 2 500 rpm se
determiné una rebaja de emisiones del 6%.

La figura 3.14 presenta los resultados de las emisiones de CO utilizando diésel Premium
y biodiesel a base de higuerilla en proporcion B5, comparando los resultados de las
pruebas realizadas de forma visual y determinando que combustible mejora las emisiones
de CO al ambiente.
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Figura 3.14 Comparacion emisiones CO diésel Premium y biodiésel B5

3.3.2 ANALISIS DIOXIDO DE CARBONO CO:2 «% vol.»

Se analizan los resultados referentes a CO2 «% vol.» obtenidos mediante el analizador de
gases en las 5 pruebas realizadas en el vehiculo a diferentes revoluciones, la tabla 3.17
presenta la media de las emisiones de CO- de las mediciones efectuadas en el vehiculo de
prueba utilizando diésel Premium y biodiésel B5, con estos valores se establecid la
diferencia de emisiones entre los dos tipos de combustibles, determinando el porcentaje

de incremento o disminucién de las emisiones de CO».

Tabla 3.17 Resultados CO2 «% vol.» diésel Premium y biodiésel B5

rpm Diésel Premium | Biodiésel B5 Delta % Disminucion
800 3,42 2,7 0,72 21%
1000 2,84 2,7 0,14 5%
1500 2,78 2,78 0,00 0%
2 500 3,7 3,44 0,26 7%

Existe disminucion de emisiones de CO: en las pruebas realizadas con biodiésel B5 con
relacién a los resultados obtenidos utilizando diésel Premium, existe una disminucion del
21% de CO2 en las pruebas realizadas a 800 rpm, los resultados de emisiones a 1 500 rpm

no registraron disminucion.



57

La figura 3.15 presenta los resultados de las emisiones de CO> utilizando diésel Premium
y biodiésel a base de higuerilla en proporcion B5, comparando los resultados de las
pruebas realizadas de forma visual y determinando que combustible mejora las emisiones

de CO; al ambiente.
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Figura 3.15 Comparacion emisiones CO> diésel Premium y biodiésel B5

3.3.3 ANALISIS OXIDO DE NITROGENO NOx «ppm vol.»

Las emisiones contaminantes de NOx emitidas por el vehiculo de prueba mediante el
analizador de gases tanto para diésel Premium y biodiésel B5 arrojaron resultados
favorables para la mezcla de biodiésel B5, la tabla 3.18 presenta la media de emisiones
de NOx de las 5 mediciones efectuadas en el vehiculo de prueba a diferentes revoluciones
del motor utilizando diésel Premium y biodiésel B5, con estos valores se establecié la
diferencia de emisiones entre los dos tipos de combustibles, determinando el porcentaje

de incremento o disminucidn de las emisiones de NOXx.

Tabla 3.18 Resultados NOx «ppm vol.» diésel Premium y biodiésel B5
rpm Diésel Premium Biodiésel B5 Delta % Disminucion
800 69,4 55,4 14 20%
1000 67,2 442 23 34%
1500 56 33 23 41%
2500 60,6 50,4 10,2 17%
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Las emisiones de NOXx registraron disminucion al utilizar biocombustible, se redujo 17%

a 2500 rpm y el resultado mas favorable fue de 41% de reduccion de NOx a 1 500 rpm.

La figura 3.16 presenta los resultados de las emisiones de NOx utilizando diésel Premium
y biodiésel a base de higuerilla en proporcion B5, comparando los resultados de las
pruebas realizadas de forma visual y determinando que combustible mejora las emisiones

de NOx al ambiente.
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Figura 3.16 Comparacion emisiones NOx diesel Premium y biodiésel B5

Los resultados comparativos de las emisiones de mondxido de carbono, didxido de
carbono y 6xidos de nitrégeno obtenidas con el analizador de gases se presentan en la

tabla 3.19 de las pruebas realizadas con diésel fosil y biodiesel.

Tabla 3.19 Emisiones contaminantes de CO CO, y NOx

Diésel Premium Biodiésel B5
rpm
CO CcO2 NOx CO CcO2 NOx
800 0,14 3,42 69,4 0,139 2,7 55,4
1000 0,148 2,84 67,2 0,12 2,7 44,2
1500 0,205 2,78 56 0,165 2,78 33
2 500 0,18 3,7 60,6 0,169 3,44 50,4
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3.4 TORQUE Y POTENCIA

Para obtener datos de torque y potencia del vehiculo de prueba se utilizé el dinamémetro
de las instalaciones del taller de la Universidad Técnica del Norte, realizando 5 pruebas
utilizando diésel Premium y 5 pruebas empleando biodiésel a base de higuerilla en

proporcion B5.

3.4.1 TORQUE CON COMBUSTIBLE DIESEL

En latabla 3.20 se presentan los resultados de las cinco pruebas utilizando diésel Premium,
se obtuvieron el maximo torque de cada prueba realizada en el dinamometro, el régimen
de giro del motor, determinando el valor promedio de torque con las respectivas rpm

generadas, utilizando este tipo de combustible.

Tabla 3.20 Resultados torque diésel Premium

Prueba N° Velocidad (km/h) Torque (Nm) rpm
1 75 174 2634
2 76 172 2 669
3 73 164 2 564
4 71 163 2 494
5 73 173 2575
Promedio 74 169 2587

En las pruebas realizadas con diésel Premium el maximo torque registrado corresponde a
174 Nm @ 2 634 rpm, el menor torque fue de 163 Nm @ 2 494 rpm, de las cinco pruebas
realizadas utilizando diésel normal se determiné el torque promedio en 169 Nm @ 2 587

rpm.

La figura 3.17 presenta los resultados de torque utilizando diésel Premium, las pruebas
realizadas en el dinamémetro se representan graficamente, visualizando los valores

maximos de torque, la velocidad generada y las revoluciones del motor.
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Figura 3.17 Resultados torque diésel Premium

La figura 3.18 presenta la curva caracteristica de torque, generada mediante el software
que dispone el dinamometro del taller de la Universidad Técnica del Norte, los resultados
de estas pruebas se encuentran disponibles en el Anexo Ill, para estas pruebas se utilizd

diésel Premium.
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Figura 3.18 Curva dinamometro torque diésel Premium
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La curva caracteristica de torque utilizando combustible diésel fésil empieza a crecer
desde 120 Nm @ 2 000 rpm, llegando a su valor méximo de 169 Nm @ 2 587 rpm, a
partir de este punto comienza a disminuir el torque que genera el motor hasta 80 Nm @
4 000 rpm.

3.4.2 TORQUE CON COMBUSTIBLE BIODIESEL B5

La tabla 3.21 presenta los resultados de las pruebas realizadas en el dinamdmetro para
torque utilizando biodiésel de higuerilla en proporcion B5 con sus respectivas velocidades
alcanzadas, también se presenta el valor promedio de torque y velocidad de las 5 pruebas

realizadas.

Tabla 3.21 Resultados torque biodiésel B5

Prueba N° | Velocidad (km/h) | Torque (Nm) rpm
1 81 169 2826
2 76 169 2650
3 77 173 2701
4 75 174 2634
5 76 169 2 659
Promedio 77 171 2 694

El torque maximo utilizando combustible biodiésel de higuerilla en proporcion B5 fue
174 Nm @ 2 634 rpm, el vehiculo de prueba también registré en dos pruebas el mismo
torque 169 Nm @ 2 650 rpm, el torque promedio de las 5 pruebas realizadas se establecio6
en 171 Nm @ 2 694 rpm.

La figura 3.19 presenta los resultados de torque utilizando biodiésel B5 a base de
higuerilla de las pruebas realizadas en el dinamémetro mediante barras, visualizando los
resultados del torque méximo alcanzado, la velocidad generada y las revoluciones del

motor.
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Figura 3.19 Resultados torque biodiésel B5

La figura 3.20 presenta la curva caracteristica de torque generada mediante el software
que dispone el dinamoémetro del taller de la Universidad Técnica del Norte, los resultados
de estas pruebas se encuentran disponibles en el Anexo Ill, para estas pruebas se empleo

combustible biodiésel a base de higuerilla en proporcion B5.
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Figura 3.20 Curva dinamometro torque biodiésel B5
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Las pruebas de torque con biodiésel B5 efectuadas en el dinamémetro presentaron curvas
mas similares en relacion a las curvas con diésel normal, la curva empieza a desarrollar
un torque de 105 Nm @ 1 850 rpm, llega a su maximo valor en 171 Nm @ 2 694 rpm y

empieza a disminuir hasta 110 Nm @ 4 000 rpm en las pruebas realizadas.

3.4.3 COMPARACION TORQUE DIESEL VS BIODIESEL B5

Se compararon los resultados obtenidos de torque empleando diésel Premium y biodiésel
B5 para determinar si presenta un mejor desempefio el vehiculo de prueba en las pruebas
realizadas estableciendo el porcentaje que mejora al utilizar combustible biodiésel a base
de higuerilla en proporcion B5, la tabla 3.22 presenta los resultados ponderados de torque

con sus respectivas velocidades alcanzadas.

Tabla 3.22 Comparacion torque diésel Premium y biodiésel B5

Descripcion Diésel Biodiésel B5 Delta % Incremento
Torque (Nm) 169 171 2 1,18%
Velocidad (km/h) 74 77 3 4,62%
rpm 2 587 2 694 107 4,14%

Los resultados ponderados de las pruebas de torque presentan incremento de torque al
utilizar biodiésel en proporcion B5, un aumento de 2 Nm en relacién al resultado
registrado con diésel Premium, este valor representa el 0,95% de mejora en el torque del
vehiculo de prueba, las revoluciones presentan un incremento de 4,13% para incrementar
el torque de 169 Nm @ 2 587 rpm con diésel Premium a 171 Nm @ 2 694 rpm con
biodiésel B5.

La figura 3.21 presenta los resultados ponderados de torque en forma gréfica,
visualizando los resultados del torque maximo alcanzado, la velocidad generada y las

revoluciones del motor utilizando diésel Premium y biodiésel B5.
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Figura 3.21 Comparacion resultados torque diésel y biodiésel B5

3.4.3.1 ANALISIS TORQUE FICHA TECNICA VEHICULO DE PRUEBA

La altitud sobre el nivel del mar ejerce efectos tanto sobre la presion y temperatura
atmosférica, como sobre la concentracién de oxigeno en el aire y la composicion de éste
(Scielo, 2006, pag. 27).

En el estudio realizado por (Puente & Remache, 2017), realizaron pruebas de torque a
nivel de mar y a una altura de 2 850 metros sobre el nivel del mar, determinando que
existe pérdida de torque si el vehiculo trabaja a elevadas alturas, la figura 3.22 presenta
los valores de torque correspondientes a la ficha técnica de la camioneta Mazda BT-50, y

los resultados de torque utilizando diésel Premium y biodiésel B5.
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Figura 3.22 Comparacion torque ficha técnica y pruebas realizadas
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La ciudad de Ibarra se encuentra a 2 220 m s. n. m., en las pruebas realizadas en el
dinamometro se determinaron un torque de 169 Nm @ 2 587 rpm utilizando combustible
diésel Premium, registrando una disminucion del 48,73% en el torque, y utilizando
combustible biodiésel B5 se obtuvieron 171 Nm @ 2 694 rpm que representa una rebaja

de 48,30% con relacion al torque especificado en la ficha técnica.

3.44POTENCIA CON COMBUSTIBLE DIESEL

Otro factor de rendimiento en un vehiculo es la potencia, que se encuentra expresada en
caballos de fuerza «hp» a diferente régimen de giro del motor, la tabla 3.23 presenta los
valores obtenidos en el dinamdmetro para la potencia y sus rpm alcanzadas en las cinco

pruebas realizadas con diésel Premium.

Tabla 3.23 Resultados potencia diésel Premium

Prueba N° | Régimen de giro (rpm) Potencia (hp)
1 3271 70,8
2 3377 71,2
3 2639 60,6
4 2913 59,3
5 3401 68,2
Promedio 3120 66

El valor mas significativo de los resultados registrados para potencia utilizando
combustible diésel Premium fue 71,2 hp @ 3 377 rpm, el menor valor de potencia se
registrd en la cuarta prueba con una potencia de 59,3 hp @ 2 913 rpm, el valor ponderado

de potencia se determin6 en 66 hp @ 3 120 rpm.

La figura 3.23 presenta los resultados de potencia utilizando diésel Premium de las
pruebas realizadas en el dinamometro mediante barras, visualizando los resultados de

potencia maxima alcanzada, la velocidad generada y las revoluciones del motor.



66

100
75
o)
<
8
e 50
(&)
°
o
25
0 1 2 3 4 5
Velocidad (km/h) 93 96 75 83 97
= Potencia (hp) 70.8 71.2 60.6 59.3 68.2
rpm 3271 3377 2639 2913 3401

Figura 3.23 Resultados potencia diésel Premium

La figura 3.24 presenta la curva caracteristica de potencia generada mediante el software
que dispone el dinamoémetro del taller de la Universidad Técnica del Norte, los resultados
de estas pruebas se encuentran disponibles en el Anexo Ill, para estas pruebas se utilizd

diésel Premium.
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Figura 3.24 Curva dinamometro potencia diésel Premium
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La curva caracteristica de potencia empleando diésel Premium, presenta la potencia
méaxima en 66 hp @ 3 120 rpm, a partir de este valor comienza a disminuir la potencia

que genera el motor, llegando a 40 hp @ 4 200 rpm con este tipo de combustible.

3.45 POTENCIA CON COMBUSTIBLE BIODIESEL B5

Las pruebas de potencia realizadas en el dinamometro al vehiculo de prueba utilizando
biodiésel de higuerilla en proporcion B5 arrojaron resultados favorables para este tipo de
combustible, la tabla 3.24 presenta los resultados obtenidos de las cinco pruebas
realizadas para determinar la potencia media del vehiculo de prueba con su respectivo

régimen de giro alcanzado.

Tabla 3.24 Resultados potencia biodiésel B5

Prueba N° | Régimen de giro(rpm) Potencia (hp)
1 3468 73,9
2 3697 75,8
3 3654 75,9
4 3769 75,9
5 3836 74,4
Promedio 3685 75

Las pruebas realizadas de potencia utilizando biodiésel B5 registraron valores mas
uniformes llegando a proporcionar una potencia maxima de 75,9 hp @ 3 769 rpm, la
menor potencia alcanzada fue de 73,9 hp @ 3 468 rpm, de esta forma se determind el
valor promedio de la potencia utilizando combustible biodiésel B5 en 75 hp @ 3 685 rpm.

La figura 3.25 presenta los resultados de potencia utilizando biodiésel B5 de las pruebas
realizadas en el dinamometro, mediante una gréafica, para visualizar los resultados de los
valores de potencia maxima alcanzada en cada prueba, la velocidad generada y las

revoluciones del motor.
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La figura 3.26 presenta la curva caracteristica de potencia que se gener6 mediante el
software que dispone el dinamometro del taller de la Universidad Técnica del Norte, los
resultados de estas pruebas se encuentran disponibles en el Anexo Ill, para la realizacion
de estas pruebas se utiliz6 biodieésel a base de higuerilla en proporcion B5.
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Figura 3.26 Curvas dinamometro potencia biodiésel B5
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El comportamiento de la curva de potencia con biodiésel B5 es méas uniforme, la potencia
maxima registrada es 75 hp @ 3 685 rpm, en las pruebas realizadas este valor comienza

a decrecer llegando a generar una potencia de 60 hp @ 4 200 rpm.

3.4.6 COMPARACION POTENCIA DIESEL VS BIODIESEL B5

Realizada la tabulacién de los valores de potencia para las 5 pruebas realizadas con diésel
Premium y biodiésel B5 en el dinamdmetro se tiene los valores promedios de potencia en
hp y el régimen de giro del motor del vehiculo de prueba en rpm, la tabla 3.25 presenta
los resultados obtenidos de potencia utilizando diésel normal y biodiésel de higuerilla en

proporcion B5.

Tabla 3.25 Comparacion potencia diésel Premium y biodiésel B5

Descripcién Diésel Biodiésel B5 Delta % Incremento
Potencia (hp) 66 75 9 13,87%
Régimen de giro(rpm) 3120 3685 565 18,09%

El incremento de potencia al utilizar biodiésel B5 se elevo 13,87% respecto al
combustible diésel Premium calculado en 66 hp @ 3 120 rpm, igualmente el régimen de
giro para la potencia registrada con biodiésel B5 se incrementd 18,09% en relacion a la

determinada con diésel fosil de 3 120 rpm a 3 685 rpm.

La figura 3.27 presenta los resultados ponderados de potencia en forma grafica,
visualizando los resultados de potencia méaxima alcanzada, la velocidad generada y las

revoluciones del motor utilizando diésel Premium y biodiésel B5.
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Figura 3.27 Comparacion potencia diésel Premium y biodiésel B5

3.4.6.1 ANALISIS POTENCIA FICHA TECNICA VEHICULO DE PRUEBA

Dependiendo la altitud en que se desarrollen las pruebas, la potencia disminuye, sin
embargo, este efecto se reduce al sobrealimentar el motor, pudiendo incluso llegar a
compensarse tal reduccion a alto régimen (Scielo, 2006, pag. 27). La figura 3.28 presenta
los valores de potencia descritos en la ficha técnica del vehiculo de pruebay los resultados

obtenidos al utilizar diésel fosil y biodiésel de higuerilla en proporcion B5.
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Figura 3.28 Comparacion potencia ficha técnica y pruebas realizadas
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Segun datos proporcionados en la ficha técnica del vehiculo de prueba, se registra una
potencia maxima de 141 hp @ 3 500 rpm, los resultados obtenidos en las pruebas
utilizando diésel Premium determinaron 66 hp que representaron una disminucién de
53,18% de potenciay al utilizar biodiésel B5 a base de higuerilla la potencia presentd una

disminucion del 46,68%.

La ficha técnica del vehiculo de prueba hace referencia a un automotor nuevo, en un
ambiente 6ptimo de funcionamiento, a diferencia de las circunstancias que presenta el
vehiculo en las pruebas desarrolladas, desgaste de los elementos del motor, condiciones
atmosféricas, calidad del combustible utilizado, kilometraje recorrido y mantenimientos

realizados, escenarios que limitan el rendimiento del motor.
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

Del anélisis comparativo de las propiedades fisicoquimicas del biodiésel B5 con las
normas ASTM e INEN, se determinaron que 5 propiedades no se encuentran dentro de
los estandares de calidad, densidad a 15°C excede en 63%, punto de inflamacién 17,10%
menos, cenizas sulfatadas 50% mas, azufre 66,67% mas y «Na+K» excede 39,38% al
valor permitido. El biodiésel que se utiliz6 en estas pruebas tenia varios meses de
almacenamiento, lo que refleja los resultados obtenidos en las pruebas fisicoquimicas

realizadas.

A un bajo régimen el biodiésel B5 presentd mejores resultados, en los ensayos realizados
a 800 rpm, las emisiones de CO> disminuyendo el 21% al utilizar biodiésel de higuerilla
en proporcion B5, tomando como referencia al combustible diésel Premium, no se obtuvo
reduccion de emisiones de CO2 a 1 500 rpm, en las pruebas realizadas a 1 000 rpm hubo
reduccion de emisiones de CO2 en 5% y en 2 500 rpm registraron 7% de disminucién de
este compuesto al ambiente.

Las emisiones de CO disminuyeron al utilizar biodiésel B5, se registraron los mejores
valores en las pruebas efectuadas a 1 000 y 1 500 rpm con una reduccién de COen 19y
20% de los resultados que se obtuvieron al utilizar diésel Premium, en las pruebas a 800
y 2 500 rpm se obtuvieron 1y 6% respectivamente en la disminucion de las emisiones de
monoxido de carbono. La viscosidad afecta la combustidén, mejora la atomizacion del

biocombustible reflejando disminucién en las emisiones de CO.

Los resultados de las emisiones de los NOx obtuvieron mejoras en todas las pruebas
realizadas utilizando B5, a 2 500 rpm se registré una reduccion del 17% de emisiones, el
resultado mas favorable en la reduccion de NOx se obtuvo a 1 500 rpm llegando a
disminuir la emision de estos compuestos en un 41%. Al disminuir la cantidad de azufre

con biodiesel, se reducen las emisiones de estos gases contaminantes.
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Los datos obtenidos para torque determinaron, 169 Nm @ 2 587 rpm utilizando diésel
fosil, y 171 Nm @ 2 694 rpm empleando biocombustible de higuerilla en proporcion B5,
que representa incremento de 1,18% de torque, de la misma forma el régimen de giro del
motor experimento un crecimiento de 4,14%, propiedades del biocombustible como

densidad, poder calorifico y viscosidad, afectan el torque y el régimen de giro del motor.

El biodiésel de higuerilla con mezcla B5 registré mejores resultados que el combustible
diésel Premium, el desempefio del motor fue mejor al evaluar el rendimiento de su
potencia llegando a obtener un incremento de 13,87%, la potencia generada utilizando
diésel de origen fosil se elevo, de 66 hp @ 3 120 rpm a 75 hp @ 3 685 rpm al realizar el
cambio de combustible por biodiésel B5, al mezclar diésel fosil con biodiesel, ciertas

caracteristicas mejoran y otras agudizan, influyendo el rendimiento del motor.
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4.2 RECOMENDACIONES

Realizar el andlisis fisicoquimico para otras mezclas de biodiésel de higuerilla en
proporcién B10 y B20, comparando con los resultados expuestos en esta investigacion, y
determinar que propiedades mejoran con estas mezclas, cumpliendo los estandares de

calidad que establecen las normas ASTM e INEN.

Realizar pruebas de emisiones para biodiésel de higuerilla en concentracion B5 a
diferentes alturas, empleando un vehiculo de prueba con caracteristicas similares al
utilizado en las pruebas realizadas, determinando los beneficios de este tipo de

biocombustible, en el consumo y rendimiento del motor.

Realizar ensayos de emisiones de CO, CO2 y NOx en mezclas de biodiésel de higuerilla
B10 y B20, para determinar los porcentajes que disminuyen estas emisiones planteadas,
respecto a los datos presentados actualmente de los gases de escape, estableciendo la

mezcla eficaz que sea mas amigable al ambiente.

Incentivar el uso de biodiésel en la mancomunidad universitaria mediante charlas

enfocadas en los beneficios energéticos.
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ANEXO |
CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DEL BIOCOMBUSTIBLE

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR (e
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA \
DEPARTAMENTO DE PETROLEOS, ENERGIA Y CONTAMINACION

INFORME DE RESULTADOS
PETROLEO
Informe N® 19-05-01-P-1
Fecha 2019-05-23
Referencia: OT-19-05-01-P
Empresa: PARTICULAR
Atencién: Sra. Diana Barriga
Direccién: Ibarra
Tipo de ensayos: Analisis fisicoquimicos
Tipo de muestra: MEZCLA BIODIESEL
Identificacién de la muestra: MEZCLA BS BIODIESEL DIANA BARRIGA
Descripcién de la Muestra: Sin descripcién especifica
Fecha de ingreso de muestra: 2019-05-02
Cédigo de la muestra: OE-19-05-01-P-1
Fecha de realizacién de ensayos: 2019-05-10 a 2019-05-22
DETERMINACION UNIDAD METODO RESULTADO |  samrimwame
Densidad a 15 *C* _an PNE/DPEC/P/ASTM D-287 1,467 -
Punto de Inflamacidn® ) - PNE/DPEC/P/ASTM D-93 77,1 -
Sed: bésico y agua (%BSW)* WV ASTM D-1796 <0,012 -
Agua por destilacién® %V ASTM D-95 <<0,05 -
Cenizas sulfatad: %P ASTM D-874 0,03
Vi o dtica a 40 *C* oSt PNE/DPEC/P/ASTM D-445 4,16 -
Azufre* %P PNE/OPEC/P/MI0S Ref. ASTM D-4294 0,0025 -
Carbdn Conradson (Residuo %P PNE/DPEC/P/ASTM D-189 0,017 -
Corrosién a 1a I§mina de Cu* poscard <3 PNE/DPEC/P/ASTM D-130 1b -
Indice de cetano calculado™ - REF. ASTM £-287 45
Temperatura de destilacién al 90 % oC ASTM D-86 343,7 >
> Método Interno Ref. ASTM D-5863/
Sodio mg/kg APHA 3111 B 4,390 x
x Método Interno Ref. ASTM D-5056/
Potasio mg/kg APHA 3111 B 2,579 =
Calcio® markg Método Intemno R:ﬁ'xﬁn D-5056/ 1,875 3
& Método Interno Ref. ASTM D-5056/
Magnesio ma/kg APHA 3111 B 1,225 :
Nou.-l.oscmymnmmn(')mmn mmma-wamwm
Nota: Los resultados que enelp s6lo estan relac egada por el clente al DPEC.
Condiciones Ambientales.- Presién 545,6 mm Hg; Temperatura: 18 °C
AN: ABO/ORA/IUS
Realizado por: VRT Aprobado por
B s
. —
% Ing. Ghem Carvajal C.
DIRECTOR DEL LAB. DEL DPEC
ADVERTENCIA: EL USUARIO DEBE EXIGIR EL ORIGINAL. EL ! LIZA POR DOCUMENTOS FOTOCOPIADOS.
Direccién: Enrique Ritter s/n y Bolivia Teléfono: 2904794 / 2544631 ext. 26 E-mail: fig.secretaria dpecdyce edu.ec
QUITO - ECUADOR
MC2201-P01-7 Hojfa 1 de 1

Figura 1.1 Caracterizacion fisicoquimica del biodiésel B5
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Figura 11.3 Ubicacion de anclajes de seguridad en puntos de apoyo

DIANA BARRIGA

PAUL HERNANDEZ
2500

Diesel

Sobrealimentado -

Ninguno

INTRODUCIR DATOS DE SESION

Figura 1.4 Registro de datos
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30—

ANEXO 111

PRUEBAS DE TORQUE Y POTENCIA

SWEEP TEST

320~ 5000
4800
300~
4600
280 L 4400
\ 4200
260~ A\ 4000
240- \ 3800
3s00
220- 3400
3200
200-
3000
180- \ 2800
E 2600
= 160- N
= / \ 2400
o /
140- (g LN 2200
\\ 2000
120~
\ 1800
100- 1800
| TN 1400
| — \
80~ ™ 1200
60- // 1000
800
40— 600
400
20-
200
o- 0

T
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000
RPM (RPM)

4200 4400

4600 4800 5000

Fecha prueba
Modelo vehiculo
Matricula
Cliente
Operador
Cilindrada

18/06/19 - 09:38:36
bt50

IAK 0817

DIANA BARRIGA
PAUL HERNANDEZ
2500

. Pontencia al ciguer’\ao Potencia a la rueda

@ Par motor @ Lambda

. Potencia disipada

@ Presion turbo

Alimentacion
Tipo motor

Diesel
Sobrealimentado

Cuentarrev Automatico
Traccion Posterior
Temperatura (°C) 22

Presion (mbar) 883

Nombre archivo

190618_093836.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
Presiéon turbo max a
correspondientes a
Lambda max
Lambda max a
correspondientes a
Velocidad punta
Numero de RPM maximas

70,8

3271

93

150 1585

1,000

42,2
1850

52

1828

52
1828

52
1828
115
4052

hp
I'FHTI
km/h

hp
Nm
km/h
rpm
mbar
km/h
rpm

km/h
rpm
km/h
rpm
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Figura 111.1 Prueba # 1 diésel Premium
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20~

SWEEP TEST

85

320~ 5000  -5000
L4800 -4800
300-
L4600  -4600
280~ it L4400 -4400
_— \\ 4200 -4200
260-
/ \ 4000  -4000
o0~ 7 3800 -3800
/ 3600 -3600
220- L3400 -3400
/ 3200 -3200
200- /
3000 -3000
180- — 2800 -2800
E ~ 2600 & -2600
= 160- V/ /" S| -
5 —~ 2400 & -2400
140~ \/"'F/ ™ 2200  -2200
’><\ 2000 -2000
120-
= o~ 1800  -1800
100~ | L1600 -1600
I / L1400 -1400
80- L1200 -1200
60 ~1000  -1000
| | Lson  -800
40- 600  -600
L400  -400
20-
~200  -200
0- ] 0 -0
W 45 50 55 50 65 0 75 80 85 g0 95 100 105 1o 115 120

Fecha prueba

18/06/19 - 09:42:17

Modelo vehiculo bt50

Matricula IAK 0817

Cliente DIANA BARRIGA
Operador PAUL HERNANDEZ
Cilindrada 2500
Alimentacion Diesel

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

Presién (mbar) 883

Nombre archivo

190618_094217.dat

Note

Velocidad (km/h)

. Pontencia al cigueﬁalo Potencia a la rueda

. Potencia disipada

. Par motor . Lambda . Presion turbo

FPotencia max motor 71,2| hp
Potencia max a 3377 rpm
correspondientes a 96| km/h
corregido por 1SO 1585
factor de correccion 1,000
Potencia max a la rueda 40,1 hp
Par maximo 186,0| Nm
Par maximo a 54| km/h
correspondientes a 1890| rpm
Presién turbo max 0| mbar
Presién turbo max a 51| km/h
correspondientes a 1792| rpm
Lambda max 0
Lambda max a 51| km/h
correspondientes a 1792 rpm
Velocidad punta 109| km/h
Ndmero de RPM maximas 3816( rpm

Figura 111.2 Prueba # 2 diésel Premium

(1equi) oquny 4



Potencia (hp)

65—

60-

50-

40-

30-

25-

20-

0-

SWEEP TEST

300- 5000
290- L4800
280~ 4600
270-
260~ Py -4400
260- / 4200
240- / L4000
230- \ W 3800

TN
220- ad T
o 3600
200 -3400
: /
190- 3200
180- ﬂ ~3000
170- A / Py 2800

E 160~ / // \ L2600

= 150~ \/ vd

E a0- \ 2400
130~ 1 e 2200
120- \\\ L~ 2000
110- '( 1800
100-

L~ 1600
90-
80- e 1400
70- L 1200
60- 1 1000
50- L+ 500
40- 600
30-
20 -400
10- 1 200
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Velocidad (km/h)

86

=
N
-
=
8
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Fecha prueba

18/06/19 - 09:43:45

Modelo vehiculo bt50

Matricula TAK 0817

Cliente DIANA BARRIGA
Operador PAUL HERNANDEZ
Cilindrada 2500
Alimentacién Diesel

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

Presion (mbar) 883

Nombre archivo

190618_094345.dat

Note

@ Pontencia al ciguefiakQ) Potencia a la rueda

@ Lambda

. Par motor

@ Potencia disipada

. Presion turbo

Potencia max motor
Potencia max a
correspondientes a
corregido por

factor de correccién
Potencia max a la rueda
Par maximo

Par maximo a
correspondientes a
Presion turbo max
Presién turbo max a
correspondientes a
Lambda max

Lambda max a
correspondientes a
Velocidad punta
Namero de RPM maximas

60,6
2639
75

IS0 1585
1,000
36,7
1750

hp
rom
km/h

Nm
51 km/h
1798 rpm
0| mbar
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1798 rpm
0
51
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110
3864

km/h
rpm
km/h
rom

Figura 111.3 Prueba # 3 diésel Premium
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E \V / - L2600 &
= 140- N\ / - 3
£ 130 / i 2400 &
120 \ /// ><\ 2200
110- \ ™~ 2000
100- \ 1800
90- N -1600
L)
80- 1400
70~ 1200
60-
L 1000
50- 1
0 -800
w0 600
400
20-
10- 200
0- -0
40 45 50 55 60 65 70 75 80 90 95 100 105 110 115 120 125 130

Velocidad (km/h)

87

-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

Fecha prueba
Modelo vehiculo

18/06/19 - 09:45:12
bt50

Matricula IAK 0817

Cliente DIANA BARRIGA
Operador PAUL HERNANDEZ
Cilindrada 2500
Alimentacion Diesel

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

Presion (mbar) 883

Nombre archivo

190618_094512.dat

Note

. Par motor

. Lambda

. Pontencia al cigueﬁao Potencia a la rueda

. Potencia disipada

. Presion turbo

Potencia max motor

Potencia max a
correspondientes a
carregido 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
Niumero de RPM maximas

59,3
2913
83
150 1585
1,000
353
163,0
71
2477
0
51
1790
0
51
1790
112
3932

hp
rpm
km/h

hp
Nm
km/h
rpm
mbar
km/h
rpm

km/h
rpm
km/h
rpm

Figura 111.4 Prueba # 4 diésel Premium
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Potencia (hp)

65—

60-

50-

40-

35-

25—

20~

SWEEP TEST

300- 5000
290-

4800

L

280- e ~ 4600
270-
260~ / 4400
250- / \ 4200
240- / N L4000
230- / 3800
220~ / 3600
210-

3400
200- /
190- ~=3200
180~ / 3000
170- / L 2800

E 160- / o L2600

=

= 150- = — —

& 140- / o / 72400
130- A >< 2200
120- -«..--/ / 2000
110~ 1800
100~

~1600

90— /
80- = 1400
70- ~1200
60- 1000
s0- 7 Laoo
40- 600
30-
20 k400
10- 200
0- 0

40 45 50 55 &0 65 70 75 80 8 90 95 100 105 110 115 120 125 130

Velocidad (km/h)

88

Fecha prueba
Modelo vehiculo

18/06/19 - 09:48:35
bt50

Matricula IAK 0817

Cliente DIANA BARRIGA
Operador PAUL HERNANDEZ
Cilindrada 2500

Alimentacion Diesel

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

Presion (mbar) 883

Nombre archivo

190618_094835.dat

Note

. Pontencia al cigueﬁao 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
Numero de RPM maximas

ISO 1585

68,2 hp
3401 rpm
97| km/h

1,000
38,6 hp

173,0( Nm

73| km/h
2575 rpm

0| mbar

51| km/h
1796 rpm

51 km/h
1796 rpm

112 [ km/h
3919 | rpm

Figura I11.5 Prueba # 5 diésel Premium
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Potencia {(hp)

80-

75-

70-

65—

55-

50-

45-

40-

35-

SWEEP TEST

300- 5000
290- 4800
280~ e 4600
270- \
260- "'/ \o 4400
250~ /// 4200
240- / 4000
230- 3800
220~ 3600
210-
200 3400
190- / I-3200
180- / 3000
170- / 2800
£ 160- / / ‘\_\ | o600
= 150- g ~_
£ 140- // / \\ / 2400
- - 2200
130 74 ] e
120- / |~ 2000
1
110- /7 A \ - 1800
100-
L~ - 1600
90-
80- // 1400
70- 1200
80- ] 1000
50- e 800
0= 600
30-
20 400
10- 1200
0- 0
40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130

Velocidad (km/h)

89

Fecha prueba

18/06/19 - 09:49:52

Modelo vehiculo bt50

Matricula IAK 0817

Cliente DIANA BARRIGA
Operador PAUL HERNANDEZ
Cilindrada 2500
Alimentacion Diesel

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

Presién (mbar) 883

Nombre archivo

190618_094952.dat

Note

. Pontencia al cigueﬁao Potencia a la rueda

. Lambda

. Par motor

. Potencia disipada

. Presion turbo

"Potencia max motor
Potencia max a
correspondientes a
corregido por IS0
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
Nidmero de RPM méaximas

73.9
3468
99

1585
1,000
385
169,0

hp
rpm
km/h

hp
Nm
81| km/h
2826| rpm
0| mbar
51| km/h
1793 | rpm

51
1793
119
4166

km/h
rpm
km/h
rpm

Figura 111.6 Prueba # 1 biodiésel B5
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Potencia (hp)

80-

75-

60-

55-

50-

45-

30-

25-

20-

SWEEP TEST

300- 5000
280- Py L4800
N
280 /"‘"’ 4600
270-
/ L
20 L 4400
250- /-/ 4200
240- / \ 4000
230- / 3800
220- / 3600
210- /
3400
200-
190~ ~3200
180- [ 13000
170- S 12800
= 160- S— L
E ™~— 2600
.
5 o0 / 2400
e / >
130- Vanl N AN 2200
120- / o \ 12000
W/
110- v N 1800
100~ / L~ | 1600
90-
L L1400
80-
70- 1200
60- // 1000
/
50~ 800
40- 600
30-
. 400
10- 200
0- o
40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 10 115 120 125 130 135 140

Velocidad (km/h)

90

Fecha prueba
Modelo vehiculo

18/06/19 - 11:26:30
bt50

Matricula IAK 0817

Cliente DIANA BARRIGA
Operador PAUL HERNANDEZ
Cilindrada 2500
Alimentacién Diesel

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

Presion (mbar) 883

Nombre archivo

190618_112630.dat

Note

. Pontencia al cigueﬁalo Potencia a la rueda

. Lambda

. Par motor

. Potencia disipada

. Presion turbo

"Potencia max motor 758
Potencia max a 3697
correspondientes a 105
corregido por 1SO 1585
factor de correccion 1,000
Potencia max a la rueda 36,5
Par maximo 169,0
Par maximo a 76
correspondientes a 2650
Presion turbo max 0
Presion turbo max a 51
correspondientes a 1797
Lambda max 0
Lambda max a 51
correspondientes a 1797
Velocidad punta 121
Numero de RPM maximas 4259

hp
rpm
km/h

hp
Nm
km/h
rpm
mbar
km/h
rpm

km/h
rom
km/h
rpm

Figura I11.7 Prueba # 2 biodiésel B5
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Potencia (hp)

80-

75-

60—

55-

50-

35-

30-

25-

20-

SWEEP TEST

360- 5000
-4800
340- TN
/__/’ \ L4600
320- f"”‘ \‘“\L\ -4400
300- ../”/”_ \ ~4200
~ 4000
280-
~3800
260- -3600
-3400
240-
13200
220- / 3000
200- 2800
E / 2600
= 180- A
Ed ,// T / 2400
=y
160~ Pl S 2200
~ 4 h
140- / >‘\ ~2000
—
of N - 1800
120~ \/-\/“’ L~
. 1600
100- // 1400
0 "1 1200
ol ~1000
g0- .,—"""’ 800
a0- 1600
400
20-
200
0- o
40 45 50 55 60 65 70 75 &0 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140

Velocidad (km/h)

91

Fecha prueba
Modelo vehiculo

r

18/06/19 - 11.29:07
bt50

Matricula 1AK 0817

Cliente DIANA BARRIGA
Operador PAUL HERNANDEZ
Cilindrada 2500
Alimentacion Diesel

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

Presion (mbar) 883

Nombre archivo

190618_112907.dat

Note

. Pontencia al cigueﬁalo Potencia a la rueda . Potencia disipada

.Lambda

. Par motor . Presion turbo

Potencia max motor

759 hp
Potencia max a 3769 | rpm
correspondientes a 107 | km/h
corregido por ISO 1585
factor de correccién 1,000
Potencia max a la rueda 39,7| hp
Par maximo 213,0) Nm
Par maximo a 52| km/h
correspondientes a 1808 | rpm

Presion turbo max 0| mbar
Presién turbo max a 52| km/h
correspondientes a 1808 | rpm
Lambda max 0
Lambda max a 52| km/h
correspondientes a 1808 | rpm
Velocidad punta 121| km/h
Nimero de RPM maximas 4233 | rpm

Figura 111.8 Prueba # 3 biodiésel B5
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Potencia (hp)

80~

75-

70-

65-

60-

55—

50-

45-

40-

35—

30-

25-

SWEEP TEST

360- 5000
340- P 4800
/_/ \ L4600
320- gl NS L 4400
300- ,/”’_ ‘\\ 4200
r"—" - 4000
280- /
3800
260- /// 3600
/ 3400
240-
L3200
20- / ~3000
200~ —2800
E 2600
= 180- /
g / Py Ay 2400
160- il S / 2200
~ /
140- /| >"“\.\ 2000
\J V._/" = N 1800
120- = “s\\ | 1500
100- "",,—""/ - 1400
- 1200
80-
1000
60- —1 800
0- 600
400
20-
200
0- 0
40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140

Velocidad (km/h)

92

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

& -2600

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

-0

Fecha prueba
Modelo vehiculo

18/06/19 - 11:29:07
bt50

Matricula IAK 0817

Cliente DIANA BARRIGA
Operador PAUL HERNANDEZ
Cilindrada 2500

Alimentacién Diesel

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

Presion (mbar) 883

Nombre archivo

190618_112907 dat

Note

. Pontencia al cigueﬁalo Potencia a la rueda

. Lambda

. Par motor

. Potencia disipada

. Presion turbo

"Potencia max mator 759( hp
Potencia max a 3769| rpm
correspondientes a 107 | km/h
corregido por 1SO 1585
factor de correccion 1,000
Potencia max a la rueda 39,7 hp
Par maximo 213,01 Nm
Par maximo a 52| km/h
correspondientes a 1808 | rpm
Presion turbo max 0| mbar
Presién turbo max a 52| km/h
correspondientes a 1808 | rpm
Lambda max 0
Lambda max a 52| km/h
correspondientes a 1808 | rpm
Velocidad punta 121| km/h
Numero de RPM maximas 4233 rpm

Figura 111.9 Prueba # 4 biodiésel B5
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Potencia (hp)

80-

75-

70-

65-

60-

55-

50-

40-

35-

30-

25-

20-

93

SWEEP TEST

300~ 5000  -5000
290~ L4800 -4800
280-
e~ F4800  -4600
270~ —T
L~ L4400 -4400
260~
250- P L4200 -4200
240- / ~4000  -4000
230~ / L3800  -3800
220~ / ~3600  -3600
210-
L3400 -3400
200~
180- L3200 -3200
180- / ~3000  -3000
170~ T 2800  -2800
E 160- \\ L2600 5—2500
N T~ L~ L2400 & -2400
£ 140- / / ~— &
130- / = o N 2200 -2200
120- \ ;/ il F2000  -2000
A \
10- v ~1800  -1800
100-
] L1600 -1600
90-
oo L 1400 -1400
70- F1200  -1200
60~ — ~1000  -1000
50— L—T L -
- ¥ 300 800
~600  -600
30-
20- L400  -400
10- L200  -200
0- 0 -0
40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 9 95 100 105 110 115 120 125 130

Fecha prueba

18/06/19 - 11:30:29

Modelo vehiculo bt50

Matricula IAK 0817

Cliente DIANA BARRIGA
Operador PAUL HERNANDEZ
Cilindrada 2500
Alimentacion Diesel

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

Presién (mbar) 883

Nombre archivo

190618_113029.dat

Note

Velocidad (km/h)

. Pontencia al (iguer"\ao Potencia a la rueda

. Par motor .Lambda

. Presion turbo

. Potencia disipada

"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
Numero de RPM maximas

Figura 111.10 Prueba # 5 biodiésel B5

74,4
3836
109
ISO 1585
1,000
38,9
169,0
76
2659
0
51
1793
0
51
1793
119
4190

hp
rpm
km/h

hp
Nm
km/h
rem
mbar
km/h
rpm

km/h
rpm
km/h
rem

(4equi) oqunj 4



ANEXO IV
PREPARACION DE EQUIPOS

Figura V.2 Calibracién equipo Brain Bee
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ANEXO V
MEDICION DE GASES DE ESCAPE

oa‘* vol) Am/Nox Ippm ven HPMJZT ?'/T =

=

FLORALTECH ™

Figura V.2 Prueba #2 diésel Premium

- u=1-1-1 L e
Figura V.3 Prueba #3 diésel Premium
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Figura V.6 Prueba #3 biodiésel BS
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