ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO

DEPARTAMENTO DE ENERGIA Y MECANICA

ESTUDIO DE LA MEZCLA OPTIMA DIESEL — ACEITE DE
PALMA USADA COMO COMBUSTIBLE DE UN MOTOR A
DIESEL

PROYECTO PREVIO A LA OBTEN,CI(')N DEL TiTULO DE
INGENIERO MECANICO

Desarrollado por:

Francisco José Rodriguez Guerra
Oscar Javier Yépez Tamayo

DIRECTOR: DR. LUIS CUMBAL
CODIRECTOR: ING. JOSE GUASUMBA

Sangolqui, 2007 — 05 - 28



CERTIFICACION DE LA ELABORACION DEL PROYECTO

El proyecto “ESTUDIO DE LA MEZCLA OPTIMA DIESEL - ACEITE DE
PALMA, USADA COMO COMBUSTIBLE DE UN MOTOR A DIESEL” fue
realizado- en su totalidad - por Francisco José Rodriguez Guerra y Oscar
Javier Yépez Tamayo, como requerimiento parcial para la obtencién del

titulo de Ingenieros Mecéanicos.

Dr Luis OIAaI Ing. José Guasumba

DIRECTOR CODIRECTOR

Sangolqui, 2007 - 05 - 28



LEGALIZACION DEL PROYECTO

“ESTUDIO DE LA MEZCLA OPTIMA DIESEL - ACEITE DE PALMA
USADA COMO COMBUSTIBLE DE UN MOTOR A DIESEL”

ELABORADO POR:

Francisco J. Rodriguez G. Oscar J. Yépez T.

DEPARTAMENTO DE ENERGIA Y MECANICA

RDINADOR DE CARRERA

Sangolqui, 2007 — 05 - 28



DEDICATORIA

A mis padres Manuel y Rocio, por el apoyo incondicional que siempre me han
brindado; por educarme con principios morales y éticos que he sido capaz de
aplicarlos a lo largo de mi vida; por los consejos que me han dado; por
ayudarme a desarrollar un pensamiento creativo y una capacidad de analisis
gue han sido de gran ayuda durante mi carrera.

A mis hermanas Verdnica y Alexandra, por el apoyo solidario que siempre me
han ofrecido, por se un buen ejemplo de superacién y éxito y por compartir
conmigo gratos momentos a lo largo de mi vida.

A mis amigos y compaferos que me han acompafado y ayudado durante
todos estos afios de estudio y con quienes espero mantener una amistad
eterna.

A mi, por todo el esfuerzo que hecho para cumplir con mis objetivos
académicos hasta la fecha.

Francisco Rodriguez

A mi familia que ha creido siempre en mi y me ha apoyado, incluso cuando
parecia que este proyecto no salia adelante y sobretodo a mi padre que a
pesar de la distancia me ha hecho sentir todo su carifio, llevandome a cumplir
esta etapa de mi vida.

A mi compafiero y amigo Francisco Rodriguez porque sin su aliento y esfuerzo
esto no hubiese sido una realidad.

A Dios porque me ha dado esa fuerza que se necesita para salir adelante y

nunca ha dejado se escucharme y apoyarme en todo el dificil camino que
ahora concluye.

Oscar Yépez



AGRADECIMIENTOS

A nuestro director, el Dr. Luis Cumbal, por habernos transmitido sus
conocimientos y guiarnos de la mejor manera a lo largo de todo este camino.

A nuestro co-director, el Ing. Luis Guasumba, por creer en nosotros y en
nuestro trabajo.

A la Carrera de Ingenieria Mecéanica, por proporcionarnos toda su ayuda y
recursos para la realizacibn de este proyecto, pero muy especialmente al
Ingeniero Alberto Naranjo por habernos dado su ayuda incondicional, por
ensefiarnos mas cada dia y ayudarnos a comprender que la perseverancia
siempre producira frutos.

A la Facultad de Ingenieria en Petroleos de la Universidad Central del Ecuador,
por habernos extendido la mano en todo momento y muy en especial a los
Ingenieros Luis Calle y Jorge Medina

A la CORPAIRE por colaborarnos con la realizacion de las pruebas de
emisiones de gases con la prestacion de equipos y de personal capacitado. En
especial se agradece a los Ingenieros Edwin Cardenas y Roberto Custode.

Al Ing. Vicente Landazuri de la empresa DANEC S.A. por auspiciar y creer en
la calidad y proyeccion de este estudio, por su calidad humana y generoso
apoyo.

Al Economista Esteban Vega por su colaboracion con el analisis estadistico de
los datos obtenidos.

A todos aquellos que de una u otra manera han hecho posible que este
proyecto de grado sea una realidad.

Francisco Rodriguez y Oscar Yépez



INDICE DE CONTENIDOS

RESUMEN. ... e Xiii

NOMENCLATURA e e e e ee e

1 GENERALIDADES

F N g1 CSTot=T0 [T o (RS 1
Definicion del problema............ccueeiiiiiiii e 2
(@] 0] 1] (1Y 0 1 7 2
ODJEtiVO GENEIAL ... .uueiieeeie e e e e e e e e e ee e 2

Objetivos €SPECITICOS......iciii i 3

o= 1 Lo USSR 3
Justificacion € IMPOIrtaNCia............ccoccviviiiiiiii e 3

2 MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

Bl AIESEL. ... e 5
El aceite de Palmas...........uuuiiiiiiiiiiiieiceeeeee e 6
L@ PAIMAL ..ttt 7
El aceite de palma en el Ecuador..........cuuvviiiiiiiiiiiieieeiie 8
Proceso de refinacion fiSico — qUIMICO. ..........ccccviiiiiiiiineieeeee s 9
[ o] oo 1= = 10
Proceso productivo del biodiesel..........ccccovvvieeiiiiieei e, 10
Propiedades del biodieSel...........ccovvviiiiiiiiiiiiee e 12
Rendimiento de los motores al usar biodiesel.............c..ccoevriinnnnne. 20
EMISIONES. ... oo 23
EStado del @rte...........uuiiiiiiiiiiiiiiieee e 29
Normativas para el biodieSel.........cccoovvieeiiieiiiiii e 35

Normas ambientales respecto a los gases producto de la combustion

€N AULOMOLOIES @ AIESEI ... oo 36

3 METODOLOGIA Y EQUIPAMENTO

Ensayos de caracterizacion para combustibles...........cccccevvvviiiiiiinnnnn. 39
=T g 1S F= To I A = 39
Viscosidad CINEMALICA...........uiiiiiiii e 41
Punto de inflamaciOn...............coooririi e, 42
DeStIlacion ASTM......uuiiiiii i e e e e e e e e 44
NUMEIO A€ CELANOD......cciiieeeeei e et 46
[l oTo [=T g oF=1[0] £ [od o 1 46
Punto de nebulizacion y de vertido........cccooeeeveiiieieeeeeiiieeeeeeieeeis 49
Pruebas de rendimiento a velocidad variable...............ccccccciiieeennnn. 51
Medicion de los parametros de desempefno............cceeevvvvviivivininnnnn. 51
Medicion de las emisiones de gases de escape..........ccceeeeeeeeeeeennn. 53

Vi



4 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE CARACTERIZACION

[ LS 0 5] o F= o R 57
ViSCOSIAATd CINEMALICA........cuveeiiieiie et e e e 58
Punto de inflamacCion..........coouueiiiiie e 58
DESHIACION ASTIM. .. e et e e e e e e e e e eeeas 59
N[0T g TST o 0 (ST o) =1 [ 60
(22070 [T g or=1 0] 1 ToTo J 60
Punto de nebulizacidn y de vertido...........cccueeeriiiiiiiiee e, 61

5 ESTUDIO DE LOS PARAMETROS DE DESEMPENO DE UN MOTOR
DIESEL Y DE LAS EMISIONES DE GASES CONTAMINANTES DEBIDO
AL USO DE MEZCLAS DIESEL-ACEITE DE PALMA COMO

COMBUSTIBLE

Evaluacion en condiciones estandar de un motor Diesel....................... 63
Potencia al fren0 Y tOrqUE.........cuuveiiiiiiiiiiiiiiee e 66
Consumo masico de combustible...........cccooveiiiiiiiiiiiiiiee e, 70
Consumo especifico de combustible.............vvveiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee, 73
COoNSUMO MASICO U AUIB...cuuieeieeieiee et e e eaans 75
Relacion aire — combustible. ..o 77

o (oY (o= (<] 0 o= P 80
Temperatura de [0S gases de €SCaPE......ccccevevieiieeeeeeeiieeeeeeeeieeeeinnnnes 82
EficiencCia VOIUMEBLIICA. ......cooveiieee et a e 84
Pruebas de emisiones de gases contaminantes...........cccccceeveeiieeeeneeennn. 86
Emisiones de CO2 Y d€ Og..ccoeveiiieeiiieieiiiiiiis s e e e e e e 87
TR o] g T=TS o [T O T 90
EMISIONES A€ THC.... .o 93
EMISIONES A& NOy.. . ivuuiiiiiiiiiiii e e 95
EMISIONES 0 PM....coeiiiiiee e 96

6 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Parametros de deSemPeno.........ccovveviiieeeieeeiieiee e 99
Andlisis del torque, potencia y consumo masico de combustible......99
Andlisis del CEC y de la eficiencia térmica...........cccccceeccieiienieneeennn. 101
Andlisis del consumo masico de aire, de la relacion A/C y de la eficiencia
VOIUMELIICA. ....coeiiiii ittt 101
Andlisis de la temperatura de los gases de escape...........cccceeeunnn.. 103
Emisiones de gases contamiNantesS........cc.coeeeeeeevriieiiiiiiiiiiiieeieeeeee e 103
Andlisis de las emisiones de COzy de Og..coeeeeeeevvvvevviieeiiiiccnn, 104
Analisis de las emisiones de CO..........cccccviviiiiiiiiiieeee s 106
Analisis de las emisiones de THC............coooiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 107
Analisis de las emisioNes NOX.........ccuvvviiiiiiiiiiiiiiiiciiciiiiie e 108
Analisis de las emisiones de PM............ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 109
Determinacion de la mezcla Optima.............civeieiiiieeeieeeceeeeeeeei 111

7 ANALISIS ECONOMICO

PEISONAL. ... e e e 113
MISCEIANEOS. ... e e 113
@0 1Y (0 1T o [ (Y03 (0 1 TPT TR 113

vii



Honorarios a profesionales............ccuuvviiiiiiiieee 113

Honorarios a eStUdiantes. ..........ceevuuuimiiiiiiniiinriear e e e e 114
Adquisicion de materiales............cooeieiiiiiiiiie i 114
Costos de ensayos y de pruebas de laboratorio...............ccceueeenens 114
(©70 11 (0 11 (o] = | F P EPUPRRPRR 115

8 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCIUSIONES. .ot ana s 117
RECOMENAACIONES. ... e e e et 118
REFEREN CIAS . ..o e e e e e 119
AN X O S .o e I

viii



INDICE DE TABLAS

Tabla 1.1 Emisiones por fuentes a diesel en Quito en el afio 2003..........cceuveeeerueeeernnneenns 4
Tabla 2.1 Especificaciones para €l diESEl 2.........ccciuveiuuiieeeiiiiiiiieeeeee e ee e e e e e e e 5
Tabla 2.2 Composicion del aceite de PalMa.........ceeueruueeererririieeereereriieeeeeeersrneneeeeesnane 7
Tabla 2.3 Propiedades de combustion de algunos biodiesel...........ccevveeveririiiieeeeeinineenns. 15
Tabla 2.4 Emisiones promedio para biodiesel comparado con el diesel 2 segun la EPA .....28
Tabla 2.5 Produccion de biodiesel (a0 2000)........cuvurrureerrrrurireererrerieeeeeeresnneneeeeennns 32
Tabla 2.6 Norma ASTM D B751-03%. ... cuuieeueieniieeiee e e et e e et e et e rra e ren e s e e saeeraneeenns 35
Tabla 2.7 Limites maximos de emisiones permitidos para fuentes moviles con motor

o [Ty =Y PP 36
Tabla 2.8 Limites de opacidad permitidos para fuentes méviles con motor a diesel............ 37
Tabla 3.1 Condiciones limitantes y temperaturas de prueba...............cuuvuueeeeereeruneereeenns 39
Tabla 5.1 Datos de rendimiento para el diesel CUALONAN0..........c.vuierererriieeereeeeriaennn 63
Tabla 5.2 Parametros de rendimiento para el diesel eCuatorian0.........cceeevveeerernreeeennnnnns 66
Tabla 5.3 Datos de emisiones para el diesel ECUAONANOD...........ceevveeeerueeeirireeeerieeennn. 86
Tabla 6.1 Probabilidades de dependeNnCia..........uuururieerreruieereeeeeriieeeeeerernneeeeeeesnnns 100
Tabla 7.1 COStOS MISCEIANEOS. .. ...uueerreieiiiteeeeiiee et e et e e e e e e eeee et e e eaaaeeesaaeeens 113
Tabla 7.2 Costos referentes a los honorarios a profesionales..............uveeeeeeeeevvneereneans 113
Tabla 7.3 Costos referentes a la remuneracion de estudiantes. ................cveeeereevernnnnnn. 114
Tabla 7.4 Costos de los materiales adquUIridOS. ........cceeerrrueeeeeeeriieeereeeesiiieeeeeerarnnens 114
Tabla 7.5 Costos de ensayos y pruebas realizadas en |aboratorio.............cceeeeevvneerrnnnnn. 114



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1 Emisiones promedio para biodiesel comparado con el diesel 2 segln la EPA...... 4

Figura 2.1 Reaccion de tranSesterifiCacion...........ocvurrrrrrrrrrieeeieeeeaeeeee e e e e 11
Figura 2.2 Diagrama del proceso productivo del biodiesel con un catalizador basico.......... 12
Figura 2.3 Composicion de varios aceites VEGELaleS. .......ueeevveeeereeerreeeiiiiianeeeeseeeeeens 13
Figura 2.4 Propiedades de fluidez a bajas temperaturas para varias mezclas................... 18
Figura 2.5 Variacion de la lubricidad para varios biodieSel...............cooeeeeeiiivvrvnnniieeeeene. 22
Figura 2.6 Variacion de las emisiones de NOx con el grado de instauracion..................... 25
Figura 2.7 Cambio en las emisiones de PM con y sin catalizador oxidante....................... 26
Figura 2.8 Impacto promedio de las emisiones de biodiesel en motores Cl...................... 28
Figura 3.1 Hidrometro ASTIM Ha....ccoeeeiiiiiieieee ittt e s 40
Figura 3.2 Viscosimetro Canon - Fenske para liquidos transparentes...............cceeeeeeenn.. 41
Figura 3.3 Bafio (Laboratorio de petréleos de la Universidad Central del Ecuador)............ 42
Figura 3.4 Copa de PensKy-Matters. ............uuuueruunmrnnnneeeeereeeereeeseeensnnnnnnnnneeanaaaeeeees 43
Figura 3.5 Balon de destilaCion.............uueeerreeeiiiiiieeaeeeee e e st e e e e e e ea e e 45
Figura 3.6 Equipo de destilacion ASTM.......c.ueeuuuurueeeerennnasanaaseeeeeeeeesereereeeeesnseennnn e 45
FIQUIra 3.7 BOmMDa 08 CAIO......ceviiieieeeeeeiiieee ettt ee e e e e e s e e e e e aeas 48
Figura 3.8 Bomba calorimétrica adiabatiCa. .........vvereeeeeeeeeeeeeeeeees s eeeeeeeeee s 48
Figura 3.9 Muestra de diesel ecuatoriano CONGelada. ...........couvrvrriiruiuininieiiiiiiiieeeeeeeens 50
Figura 3.10 Sistema de medicion del consumo de cOmbUSEIDIE. ...........ccverrrrirrriiiiiinnnee. 53
Figura 3.11 Equipo Clean AIR Technologies perteneciente a la CORPAIRE.................... 55
Figura 4.1 Variacion de la densidad con |a CONCENIACION. ......eveeeieeeerreeee e 57
Figura 4.2 Variacion de la viscosidad cinematica con la concentracion......................ennne. 58
Figura 4.3 Variacion del punto de inflamacion con la concentracion................eevevvvvevnnnnns 58
Figura 4.4 Curva de destilacion para mezclas con diesel ecuatoriano..........cceeeeereeereeenn. 59
Figura 4.5 Curva de destilacion para mezclas con diesel colombiano..........ccceeeeeeeeeeenn.. 59
Figura 4.6 Variacion porcentual de las temperatura de destilacion desde T10 hasta T90.... 60
Figura 4.7 Variacion del nmero de cetano con la CoNCeNtraCion...........eereeeeeeeeeeeeeeeenn. 60
Figura 4.8 Variacion del poder cal6rico superior con la concentracion.............cueeeeeeeeen... 61
Figura 4.9 Vvariacion del punto de nebulizacion y de vertido con la concentracion.............. 61
Figura 5.1 Curva comparativa del torque para mezclas con diesel ecuatoriano................. 67
Figura 5.2 Curva comparativa del torque para mezclas con diesel colombiano................. 67
Figura 5.3 Curva comparativa de la potencia para mezclas con diesel ecuatoriano............ 68
Figura 5.4 Curva comparativa de la potencia para mezclas con diesel colombiano............ 68

Figura 5.5 Variacion porcentual del torque y de la potencia entre las 1650 y 1970 rpm....... 69
Figura 5.6 Variacion porcentual del torque y de la potencia entre las 1650 y 1810 rpm....... 69

Figura 5.7 Variacion de la potencia al freno y del torque a diferentes velocidades............. 70
Figura 5.8 Curva comparativa del mc para mezclas con diesel ecuatoriano..................... 71
Figura 5.9 Curva comparativa del mc para mezclas con diesel colombiano...................... 71
Figura 5.10 Variacion porcentual del mc entre las 1650 y 1950 rPM.......ccevvvreueennneeeerannns 72
Figura 5.11 Vvariacién del consumo masico de combustible a diferentes velocidades......... 72
Figura 5.12 Curva comparativa del CEC para mezclas con diesel ecuatoriano................. 73
Figura 5.13 Curva comparativa del CEC para mezclas con diesel colombiano................. 73
Figura 5.14 Vvariacion porcentual del CEC entre las 1650 y 1910 rpM.......cceeeeeeeereeeeeeenn.. 74
Figura 5.15 Variacion del CEC a diferentes VeloCidades. .........ccceererrrruunruiiieeeseeeeeeeenn 75
Figura 5.16 Curva comparativa del ma para mezclas con diesel ecuatoriano................... 75
Figura 5.17 Curva comparativa del ma para mezclas con diesel colombiano.................... 76
Figura 5.18 Variacion porcentual del ma entre las 1650 y 1950 rpM..........uveeeeeeerrennenennn. 76
Figura 5.19 Variacion del ma a diferentes veloCidades...........cuuuuieerireiiiieeeeseniiiiineenenns 77



Figura 5.20 Curva comparativa de la A/C para mezclas con diesel ecuatoriano................ 78

Figura 5.21 Curva comparativa del A/C para mezclas con diesel colombiano................... 78
Figura 5.22 Variacién porcentual de la relacion A / C entre las 1650 y 1810 rpm............... 79
Figura 5.23 Variacion de la relacion A/C a diferentes velocidades. ..............cccceeevvnvnnnnee. 79
Figura 5.24 Curva comparativa de la r; para mezclas con diesel ecuatoriano................... 80
Figura 5.25 Curva comparativa de la r; para mezclas con diesel colombiano................... 80
Figura 5.26 Variacion porcentual de la eficiencia térmica entre las 1650 y 1910 rpm......... 81
Figura 5.27 Variacion de la eficiencia térmica a diferentes velocidades..................ccc..... 81
Figura 5.28 Curva comparativa de la Te para mezclas con diesel ecuatoriano................. 82
Figura 5.29 Curva comparativa del Te para mezclas con diesel colombiano.................... 82
Figura 5.30 Variacion porcentual de la Te entre las 1650 y 1810 rPM.....eueeeeeeeeseeeereennn. 83
Figura 5.31 Variacion de la Te a diferentes velocidades. ............uvrereririinccineeeeeesnnnnnnes 84
Figura 5.32 Curva comparativa de la n, para mezclas con diesel ecuatoriano.................. 84
Figura 5.33 Curva comparativa de la n, para mezclas con diesel colombiano................... 85
Figura 5.34 Variacion porcentual de la n, entre las 1650 y 1950 rPM.........ccevvveerreeeeennnnns 85
Figura 5.35 Variacion de la eficiencia volumétrica a diferentes velocidades..................... 86
Figura 5.36 Curva comparativa de O, y CO, para mezclas con diesel ecuatoriano............ 87
Figura 5.37 Curva comparativa de O, y CO, para mezclas con diesel colombiano............ 87
Figura 5.38 Variacion porcentual del O, entre las 1750 y 1960 rPM.....ueeeriieeeeieeeeeeeeeeennn. 88
Figura 5.39 Variacion del O, a diferentes Velocidades. ...........uuuerrreirieeeereeeeeeeenieenennnnns 89
Figura 5.40 Variacion porcentual del CO; entre las 1750 y 1960 rPM........ceeeverenennnnaeeennss 89
Figura 5.41 Variacion del CO, a diferentes VeloCidades. ..........eevvveeerrverrinnniiineeeeeeeaenen 90
Figura 5.42 Curva comparativa de CO para mezclas con diesel ecuatoriano.................... 91
Figura 5.43 Curva comparativa de CO para mezclas con diesel colombiano.................... 91
Figura 5.44 variacion porcentual del CO entre las 1750 y 1960 IPM........cccevvveeeeeerrennnnnns 92
Figura 5.45 Variacion del CO a diferentes velocidades.............eeeeeeeeeeereeeeeeeeerninnnnnnnnnns 92
Figura 5.46 Curva comparativa del THC y NOx para mezclas con diesel ecuatoriano........ 93
Figura 5.47 Curva comparativa del THC y NOx para mezclas con diesel colombiano........ 93
Figura 5.48. Variacion porcentual del THC entre las 1750 y 1960 rpm...........cevevvvveevnnnnns 94
Figura 5.49 Variacion del THC a diferentes velocidades...........covveeeereeeeeeeervvenninnnennn 94
Figura 5.50 Variacion porcentual de los NOx entre las 1750 y 1960 rpM......cccceeeeereeeeennnn. 95
Figura 5.51 Variacion del NOx a diferentes VeloCidades. ... .....ccevveerrrrurrrrniniiinseeeeeaeannn 96
Figura 5.52 Curva comparativa del PM para mezclas con diesel ecuatoriano................... 97
Figura 5.53 Curva comparativa del PM para mezclas con diesel colombiano................... 97
Figura 5.54 Vvariacion porcentual del PM entre las 1750 y 1960 rPM..........cccvvvvreeevvnnnnnnns 98
Figura 5.55 Variacion del PM a diferentes velocidades............ceeeeeeeeeeeereeeeeeeennnninnnnnnnns 98
Figura 6.1 Areas de incremento y de decremento de POteNCia...........eeeeereeereeerrveernnnnnns 100
Figura 6.2 Variacion porcentual del CO, con ajuste polinémico de tercer grado.............. 105
Figura 6.3 Variacion porcentual del O, con ajuste polinémico de tercer grado................. 105
Figura 6.4 Variacion porcentual del O, con ajuste polinémico de segundo grado............. 108
Figura 6.5 Comparacion de la reduccion porcentual del PM...............vvvvvvvviiiiiinieeeeennns 111

Xi



INDICE DE ANEXOS

=31 0Tt 0T 1= 11

Ecuaciones de combustion para el diesel ecuatoriano, colombiano y sus
D aT=Y.do] - 1= PPN X

Hoja de datos técnicos del banco de pruebas PLINT TE-16 perteneciente al
laboratorio de motores de combustién interna de la carrera de Ingenieria Mecanica
(oL =T Y = S X1

Tablas de datos de los ensayos de caracterizacion realizados en el laboratorio de
Petréleos de la Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad Central del

o] T Lo o X1V
Tablas de datos obtenidos en las pruebas de rendimiento..................... XXX
Tablas de célculos de los parametros de desempefio.........cevevvvevneennes. XXXV
Tablas de datos obtenidos en las pruebas de emisiones...........ccccevevvenrennns XLV

Xii



RESUMEN

Este estudio pretende determinar y caracterizar la mezcla 6ptima diesel —aceite
de palma para utilizarla como combustible en un motor diesel. Actualmente, el
uso de los bio-combustibles estan en auge en respuesta a los altos precios del
petréleo y a las ventajas ambientales que estos brindan. Los oxigenados, como
el biodiesel, son conocidos por su efecto en la reduccién de emisiones por
material particulado. El Ecuador es el segundo productor de aceite de palma en
América, lo que muestra el gran potencial que tiene este pais para la

produccién de bio-combustibles.

Las mezclas usadas en la experimentacion se obtuvieron combinando diesel
ecuatoriano y colombiano convencionales y varias dosificaciones de aceite de
palma suministrado por DANEC S.A. Para llevar a cabo la evaluacion de la
mezclas, inicialmente se determinaron sus propiedades fisico-quimicas,
aplicando los métodos recomendados por la ASTM. Las propiedades en
analisis son la densidad API, viscosidad cinematica, destilacion ASTM, punto
de inflamacién, nimero de cetano, poder caldrico y puntos de nebulizacion y de
vertido. Los parametros de rendimiento y las emisiones se evaluaron en un
motor a diesel del banco de pruebas PLINT TE-16 del Laboratorio de Motores
de la ESPE. Para estas pruebas se usaron mezclas diesel-aceite de palma de
95:5, 90:10, 85:15, 80:20, 75:25 y 70:30%. Entre los parametros analizados
estan la potencia, torque, consumo masico Yy especifico de combustible,
consumo masico de aire, relacion aire - combustible, temperatura de los gases
de escape y eficiencias térmica y volumétrica. Las emisiones de monoxido de
carbono (CO), dioxido de carbono (CO,), oxigeno (O,), hidrocarburos totales
(THC), oxidos de nitrogeno (NOx) y material particulado se cuantificaron con un
equipo de medicion de gases portati CLEAN AIR perteneciente a la
CORPAIRE.

Los resultados de los ensayos indican que el torque y potencia maxima se
reducen aproximadamente en 0,85% por cada 5% de aceite de palma afiadido
al diesel puro. Por el contrario, el consumo masico de combustible se

incrementa en 1%. En general, se observan reducciones hasta del 10,5% en

Xiii



las emisiones de particulados y 22% en la concentracion de CO. En contraste,
se advierten incrementos de THC en el 27% y de NOx en el 7%.
Adicionalmente, de las pruebas con el motor a diesel, se deduce que es
necesario calentar las mezclas concentradas debido a su elevada viscosidad y
alto punto de nebulizacion. La mezcla al 10% con ambos diesel, fue la que
presentd las mejores propiedades de desempefio en comparacion a la
disminucion de emisiones. Los resultados de la presente investigacion sugieren
gue se podria utilizar este bio-combustible en motores a diesel sin embargo es
necesario controlar la temperatura de combustién para evitar el incremento de
los NOX.
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NOMENCLATURA

ASTM: American Society for Testing and Materials
(Asociacion Americana para Ensayos y Materiales).

NBB: National Biodiesel Board (Junta Nacional del Biodiesel).
CFPP: Cold Filter plugging point (Punto de Taponamiento del Filtro Frio).
CO: Monéxido de Carbono.
CO,: Dioxido de Carbono.
CORPAIRE: Corporacién para el mejoramiento de aire de Quito.
EPA: Environmental Protection Agency

(Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos).
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CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES

En la actualidad uno de los problemas mas graves dentro de una ciudad como
Quito, son las emisiones de gases de escape de los vehiculos que circulan a
diario por las calles. Es asi como los diferentes gobiernos y entre estos, el de
nuestro pais, se encuentran buscando posibles soluciones a este grave
problema. Tecnologias modernas como; los sistemas con inyeccion electronica
de alta presion y sistemas de monitoreo del desempefio del motor y de sus
emisiones, disefio de pistones articulados y anillos reforzados, disefio de
camaras de combustion con mayor numero de valvulas, sistemas de
sobrealimentacion con tecnologia avanzada, catalizadores mas eficientes,
entre otras, han colaborado a reducir significativamente las emisiones de gases
contaminantes en los motores. Otro modo de atacar al problema de la
contaminacion atmosférica es el de usar combustibles mas limpios, de mejor
calidad o de diferente naturaleza. El biodiesel reduce significativamente las
emisiones de gases contaminantes por material particulado por lo que en

algunos paises ya se lo esta implementando como combustible.

El presente estudio puede ser una pauta para un posterior proyecto de
implementacion en el pais. La ESPE, institucion para la cual se realiza este
proyecto también se vera beneficiada, ya que con esta clase de trabajos esta
cumpliendo con sus objetivos institucionales, como el de orientar sus esfuerzos

y los de sus alumnos en beneficio de la nacion.

El DECEM como unidad responsable del presente proyecto, busca la formacién
de lideres de alto desempefio técnico, la ejecuciébn de proyectos de
investigacion y la prestacion de servicios en una gestion orientada a satisfacer

las necesidades del pais y sus proyecciones futuras. Este ultimo punto es



cubierto por el presente proyecto de grado, dado que se realizard pruebas con
diesel y mezclas diesel-aceite de palma, lo que permitira comparar y
recomendar la calidad de diesel que deberia utilizarse.

Se realizardn diferentes pruebas con las cuales se hallardn los diferentes
pardmetros y curvas de desempefio. Para realizar estas pruebas se utilizaran
mezclas de aceite de palma RBD, proporcionado por DANEC S.A., con el diesel
ecuatoriano y ademas con el diesel importado de Colombia.

1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

En la actualidad uno de los problemas mas graves dentro del Ecuador y el mundo
entero es la elevada contaminacion existente en las ciudades, lo que se agrava
dia a dia por la falta de acciones efectivas. Los gobiernos locales y provinciales
se encuentran buscando posibles soluciones a este grave problema, a través de
la revision vehicular y de la implementacion de normas medio ambientales que
las empresas deben cumplir; sin embargo, esto no es suficiente, sobretodo en lo

gue a contaminacion vehicular se refiere.

Por esta razon, este estudio plantea una solucion que reduciria una parte de la

contaminacién vehicular por material particulado.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Caracterizar al diesel y la mezcla diesel - aceite de palma respecto a propiedades
fisico-quimicas y de rendimiento como combustible para un motor de combustion

interna a diesel.



1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estudiar las caracteristicas basicas del diesel y de las diferentes mezclas diesel —

aceite de palma respecto a sus propiedades fisico - quimicas.

Evaluar los parametros de desempefio y emisiones de gases contaminantes de
un motor diesel, para cada mezcla, mediante pruebas de laboratorio.

Determinar la mezcla 6ptima diesel — aceite de palma.

1.4 ALCANCE

Este estudio se remitird a obtener la mezcla 6ptima entre diesel y aceite de palma
para ser usada como combustible en un motor Diesel. Para esto se
caracterizaran, en base a las normas ASTM, a las sustancias puras y las mezclas
diesel — aceite de palma. De igual forma se deberan estudiar los parametros de
desempeiio de un motor Diesel y las emisiones de gases contaminantes debido

al uso de un bio-combustible a base de aceite de palma.

1.5 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Este estudio responde a la necesidad actual de reducir la contaminacion
ambiental debida a las emisiones gaseosas provenientes de motores Diesel. Al
utilizar como combustible una mezcla éptima diesel — aceite de palma, se logra
una disminucion considerable de las emisiones de gases contaminantes por
material particulado ademas de contar con diferencias reducidas en torque,
potencia y consumo de combustible en un motor Diesel. En la tabla 1.1 se
muestran las emisiones registradas de gases contaminantes debido a fuentes a

diesel en la ciudad de Quito para el afio 2003.



Tabla 1.1 Emisiones por fuentes a diesel en Quito en el afio 2003

FUENTES A DIESEL
CONTAMINANTES MOVILES FIJAS
[Ton/afio] [Ton/afio]

CcO 8523 83
CO; 737813 116550
NOx 10788 152
PM 2338 66
SO, 2822 462

Fuente: Inventario de emisiones 2003, CORPAIRE ©

Se ha realizado una gran cantidad de estudios sobre biodiesel alrededor del
globo. Los resultados de estudios realizados han sido muy variables,
probablemente debido a la pureza de los combustibles utilizados y también a
errores experimentales, por lo que no se puede asumir dichos resultados de
una forma cuantitativa, sino cualitativamente. En la figura 1.1 se muestran los
resultados de emisiones reportados por la EPA a partir de la recopilacion de

una gran cantidad de estudios sobre biodiesel.

Figura 1.1 Emisiones promedio para biodiesel comparado con el diesel 2 segin EPA
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Fuente: Emisiones del Biodiesel (EPA) "

Al utilizar mezclas diesel — aceite de palma se pretende obtener resultados
similares a los obtenidos con biodiesel, ya que al agregar aceite de palma se
provee de mas oxigeno al combustible. El presente estudio aportara con
informacion, localmente obtenida, para las mezclas diesel - aceite de palma a una

altura de 2800 m sobre nivel del mar.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

2.1 EL DIESEL

El diesel no es mas que un combustible, que a semejanza de la gasolina es un
derivado del petroleo. Es obtenido como producto intermedio en la columna de
destilacion atmosférica a temperaturas entre los 190 a 400 [°C]. El diesel esta
formado principalmente por hidrocarburos parafinicos, arométicos vy
naftalénicos que en general tienen entre 10 a 22 carbonos en su cadena .
Adicionalmente, en su composicion se encuentra nitrégeno, azufre, metales

pesados como el vanadio, oxigeno, etc.

Tabla 2.1 Especificaciones para el diesel 2

METODO DIESEL GRADO 2
PROPIEDAD ASTM BAJO COMUN
SULFURO
Punto de inflamacién (min) [°C] D-93 52 52
Agua y sedimentos (méax) [%vol] D-2709 0,05 0,05
o min D-86 282 282
Temperatura de destilacion T90 [°C]
max D-86 338 338
_ _ _ » ) min D-445 1,9 1,9
Viscosidad cinematica @ 40 °C [mm*</s]
max D-445 4,1 4,1
Cenizas (max) [Yomasa] D-482 0,01 0,01
D-2622 0,05
Sulfuro (méax) [Yomasa]
D-129 0,50
Corrosion en lamina de cobre (max) @ 50 °C D-130 Ne 3 N° 3
por 3 horas
Numero de cetano (min) D-613 40 40
* Indice de cetano (min) D-976 40
* Aromaticidad (max) [%vol] D-1319 35
Punto de nebulizacién (max) [°C] D-2500
Residuos de carbén (max) [%omasa] D-524 0,35 0,35

* Solo debe cumplir una de las dos propiedades
Fuente : Norma ASTM D-975




La calidad del diesel es muy importante para el desempeiio del motor por lo
gue este combustible debe cumplir con las especificaciones mencionadas en la
tabla 2.1. Propiedades como la viscosidad cinemética, temperaturas de
destilacion, poder calérico y niumero de cetano son de extremada importancia
para el buen funcionamiento de un motor diesel. El limite de sulfuro en el
combustible es importante para la reduccién de emisiones de SOx, al igual que
para disminuir el ataque quimico del azufre en las vélvulas de escape, bomba
de inyeccion, en el miltiple de escape y dafios causados al catalizador. Si el
motor va a operar a bajas temperaturas, resulta importante tomar en cuenta el
punto de nebulizacién. El punto de inflamacién y la cantidad de agua y

sedimentos son importantes para el almacenamiento, transporte y seguridad.

Para los diesel utilizados en este estudio se obtuvo la siguiente composicion:
e Diesel ecuatoriano (QUitO) . Cleyog H29,7 No,og So,oz Oo,og

e Diesel colombiano (Pasto) . C16,43 H29,21 N0,16 80,03 00,37

El diesel es usado en vehiculos, camiones, autobuses, taxis, en motores
estacionarios de plantas eléctricas y motores marinos, ademas como
combustible para la produccion de energia en quemadores y calderas. En el
Distrito metropolitano de Quito se consumi6 en el 2003 un total 81,6 millones
de galones de Diesel, lo que representa el 35,7% del consumo energético total
por combustibles ©. El diesel como cualquier combustible presenta emisiones
de gases contaminantes entre los cuales los mas importantes son el CO, PM,
NOx, THC y el SO,. El CO; no es considerado un contaminante, sin embargo,
esta dentro de los gases de invernadero por lo que contribuye al calentamiento
global. Las emisiones de los principales gases contaminantes producto del

diesel en el Distrito Metropolitano de Quito, estan enunciadas en la tabla 1.1.

2.2 EL ACEITE DE PALMA

Este aceite es de origen vegetal y se lo obtiene del mesocarpio de la fruta de la

palma. Después del aceite de soya, el aceite de palma es el segundo mas

1

usado a nivel mundial . Este aceite es de color rojizo debido a su alto



contenido de carotenoides, con niveles de hasta 700 [mg/L] . La presencia de
antioxidantes naturales y la ausencia del acido linolénico hacen que este aceite
sea muy estable. Su bajo contenido de &cidos grasos polisaturados lo hacen
apto para el uso comestible ademas de que posee vitamina Ay E ©®. Por otro
lado, su alto contenido en glicéridos sélidos y triglicéridos le confieren una gran
consistencia y un punto de fusion alto, que torna al aceite en ideal para el uso

industrial ©.

El aceite de palma esta compuesto principalmente por mono, di y triglicéridos,
ademas de acidos grasos libres, humedad e impurezas. Los triglicéridos de
este aceite estdn compuestos en su mayoria por acidos grasos saturados de
16 carbonos e insaturados (1 nivel) de 18 carbonos . La composicién
predominante del aceite de palma se indica en la tabla 2.2. Para este estudio

se ha determinado que la formula empirica de la palma RBD es Cj7,13 H32,27 Oa.

Tabla 2.2 Composicion del aceite de palma

ACIDO GRASO COMP&?'C'ON
Palmitico (C16:0) 44,0
Oléico (C18:1) 39,2
Linoléico (C18:2) 10,1
Estearico (C18:0) 4,5
Miristico (C14:0) 11
Ladrico (C12:0) 0,2
Otros 0,9

Fuente: Palm Oil Refinery.htm ©

2.2.1 LA PALMA

La palma es una planta robusta que alcanza hasta 20 [m] de altura. El habitat
natural de esta planta se encuentra en los trépicos humedos, quince grados al
norte y al sur de la linea Ecuatorial. Las zonas entre 1700 a 2500 [m] SNM. con
temperaturas entre los 22 a 33 [°C], humedad del 80% y precipitacion 1,5 a 3

[m] anuales; son ideales para el crecimiento de esta planta. %



La palma es la planta de mayor productividad por unidad de superficie con una
produccién entre 5 a 7 [Ton] de aceite por hectarea sembrada. Esta es una de
las razones por las que este es uno de los aceites mas usados a nivel mundial

para fines domésticos y en los Gltimos afios, para fines de investigacién. %
2.2.2 EL ACEITE DE PALMA EN EL ECUADOR

En el Ecuador la palma hace su aparicion a principios de los 50, pero es casi
dos décadas después cuando las plantaciones de palma tienen una presencia
significativa en el pais, con un poco mas de 1000 [Ha] sembradas. En Santo
Domingo, Quinindé y Buena Fé se dan las condiciones Optimas para el cultivo
de esta planta. En el pafs existen 39 plantas extractoras de palma “?. A pesar
de no significar un aporte significativo al PIB del pais, cada afio la superficie

| 9 ‘incluso a costa de la

sembrada se ha incrementado a un ritmo de 8% anua
destruccion de miles de hectareas de bosque, lo que simulando a los
problemas que tiene Malasia, ha llevado a enfrentamientos con grupos

ambientalistas que se oponen a que los sembrios de palma crezcan.

En el proyecto SICA MAG se estipula que la produccion anual de aceite de
palma en el Ecuador, ha aumentado desde 901.685 a 1.339.400 [Ton], entre
los afios 1996 y 2000 “?. Sin embargo, en este Gltimo el aumento fue menor ya
gue las condiciones del suelo no eran las adecuadas debido al mal manejo
nutricional que los palmicultures le dieron. Este incremento que se ha venido
dando en los ultimos afios, ha determinado que el Ecuador se posicione como
el segundo productor de aceite de palma en América y que asi se convierta en
un importante exportador de este producto, tanto crudo como ya refinado “.
En el proyecto SAGPYA se menciona que, en el afio 2000, el Ecuador exporto
un total de 18.750 [Ton] de aceite de palma, tanto crudo como refinado; que le
significaron un ingreso de 6,2 millones de dodlares. Los principales importadores

fueron el Reino Unido, Colombia y Venezuela .

Respecto a las
importaciones, estas han sido practicamente nulas ya que la produccién del
aceite abastece totalmente a las necesidades del mercado ecuatoriano. En la

actualidad la produccién de este aceite continla en aumento a niveles incluso



gue permitan otro tipo de aplicaciones fuera del netamente comestible, como

pueden ser los biocombustibles.

2.2.3 PROCESO DE REFINACION FiSICO-QUIMICO

El aceite de palma debe pasar por un proceso de produccion muy extenso y
elaborado, sea para ser usado como alimento o como parte de un combustible.
Para este estudio se utilizo el aceite de palma RBD suministrado por DANEC
S.A. Este proceso comienza con la extraccion del aceite crudo, el mismo que
en este punto posee muchas impurezas y ademas acidos grasos, proteinas,
hidratos de carbono, agua, etc. Este proceso se lo puede realizar por
inmersion, por percolaciéon o por ambas formas. Una vez que este se extraiga,

se lo transporta hacia la fabrica donde comienza el proceso de refinacién. ©

La refinacion consta de procesos de desgomacion y de refinacion quimica
como los son el blanqueo, la desodorizacion, el fraccionamiento y la
hidrogenacion. El proposito es el de reducir la acidez, el color y el olor del

aceite crudo y ademas separar sus fases liquida y sélida. ©

En la desgomacion se extraen gomas e impurezas del aceite crudo, que no son
mas que fosfatidos. Los fosfatidos afectan a la estabilidad, al color y al sabor
del aceite refinado. Para la desgomacion se afiade de 2 a 3% de agua, luego
se realiza un calentamiento hasta los 60 a 70 [°C] y mediante centrifugacion se
da la separacion de las impurezas. Se continla con la refinacion quimica
donde, por medio de una saponificacion, se retiran los acidos grasos libres,
fosfolipidos y monoacilglicéridos. Esta saponificacion consiste en agregar
hidroxido de sodio del 12 al 15%, de tal forma que este reaccione con los
acidos grasos que se busca eliminar. Luego se realiza un calentamiento del
aceite e hidréxido hasta temperaturas de 70 [°C], acelerando asi la reaccion.

Se procura llegar a una concentracién de acidos grasos menor a 0,1%. ©

En el blanqueo o decoloracion, el color se reduce a través del uso de agentes
adsorbentes, en un proceso de adsorcion. Estos agentes son tierras filtrantes,
arcillas neutras, arcillas acidas, carbon activado, acido fosférico o acido citrico.

La mezcla del aceite y los agentes adsorbentes se calienta a temperaturas de



80 a 90 [°C] por un tiempo de 15 a 20 minutos, para luego ser filtrada y asi
separar por un lado el aceite y por otro los adsorbentes, los mismos que
pueden ser reutilizados. El agente adsorbente mas efectivo es la mezcla de
arcilla neutra con un 5 a 10% de carbén activado. ©

El siguiente proceso es la desodorizacién, donde se busca eliminar las
sustancias volatiles que le dan un olor indeseable al aceite. Este proceso
empieza con el calentamiento del aceite a temperaturas entre los 150 y 160
[°C], para luego hacer circular una corriente de vapor desaireado que arrastra a
dichos volatiles y que son removidos por vacio. Este proceso se lo realiza a
bajas presiones (5 [mmHg]), dado que esto evita el deterioro del aceite. En

ciertas ocasiones se suelen afiadir agentes antioxidantes. ©

El fraccionamiento permite la separacion de las fases liquida y sdlida de aceite
de palma por medio del enfriamiento controlado y filtracion. Posteriormente en
la hidrogenacion se realiza la saturacion de enlaces quimicos de moléculas

grasas con la adicién de hidrégeno. ©

2.3 EL BIODIESEL

2.3.1 PROCESO PRODUCTIVO DEL BIODIESEL

Basicamente existen tres caminos para producir biodiesel a base de aceites

vegetales o grasas animales:

e Transesterificacion del aceite con un catalizador basico.
e Transesterificacion del aceite con un catalizador acido.

e Conversion del aceite a sus acidos grasos y posteriormente a biodiesel.

Sin embargo es la primera opcién la mas acertada y usada en la actualidad, ya
gue se la realiza a bajas presiones y temperaturas; no existen productos
intermedios; la conversion del los triglicéridos en ésteres es efectiva, no
demora mucho tiempo y no se requiere de materiales de construccion

especiales ™.
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El aceite que se debe usar para la produccién de biodiesel es un aceite
refinado. Esto es necesario, ya que los acidos grasos libres en el aceite
reaccionan con el catalizador base y forman jabones. La presencia de agua
también es un problema pues esta hidroliza los triglicéridos formando
diglicéridos y acidos grasos libres que posteriormente reaccionan con el
catalizador base. El método de produccion de biodiesel por metanol
supercritico es mas resistente a estos factores *?. Para métodos que utilizan
catalizadores bésicos, la reaccion de transesterificacion consiste en que el
aceite reaccione con un alcohol (generalmente el metanol) para formar ésteres
de acidos grasos (biodiesel) y glicerina. Cuando se usa etanol se necesita un
44% méas de este alcohol para completar la reaccion Y. Los catalizadores
bases generalmente usados son: el hidroxido de sodio y de potasio (NaOH,
KOH). El acido sulfarico (H,SO,), el acido fosférico (HzPO,) y el carbonato de
calcio (CaCO3) se usan como catalizadores acidos. Las concentraciones tipicas
son de un 0,3% de NaOH o un 1,5% de KOH “?. La reaccién de
transesterificacion del biodiesel se presenta en la figura 2.1. En esta reaccion,

R1, R2, Rz indican las cadenas de acidos grasos asociados al aceite.

O O
I I
CH:-0-C-R; CH:;:-0-C-F,
I
O O CH: - OH
I
CH-O-C-R; + 3CH:0H => CH;-O-C-R;, + CH-OH
| (KOH)
O Catalizador O|' CH, - OH
CH:-O-C-Rs CH;-0O-C-Rs
Triglicérido Metanol Mezcla de ésteres grasos  Glicerina

Figura 2.1 Reaccion de transesterificacion
Fuente: http://www.biofuels.coop/pdfs/4_commercial.pdf (13)

A continuacion se describe el proceso de produccion de biodiesel elaborado
por la IFP ®Y (ver figura 2.2). El primer paso del proceso productivo es
efectivamente la reaccion de tranesterificacion (realizada a 160 [°F]). Esta se la
realiza en un reactor donde se introduce el aceite refinado, el alcohol y el
catalizador, que en este caso es el hidroxido de potasio. El reactor esta
completamente cerrado y aislado de la atmdsfera con el fin de evitar pérdidas

de alcohol por evaporacion. La reaccion demora entre 1 a 8 horas en
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completarse. Se suele colocar una cantidad excesiva de alcohol, con el objetivo

de asegurar que todo el aceite reaccione.

Methanol
2l : Methanol Methanol / Water
l&; Recovery
Partially
Refined ’
Vegetable Water ———» i i
il Biodiesel
= Reactor |- | |Heatralization lon ] .
_ Settler Washing Exchange Evaporation
Catalyst —T T - i
1‘ 1 Glycerine
[ Mineral Heutralization\ 4 settler [HEvaporation |—
{ Acid T » Distillation
| y |
' Fatty Acids, |
Esters

Figura 2.2 Diagrama del proceso productivo del biodiesel con un catalizador basico ()

Después de la transesterificacion, se separa la glicerina del biodiesel en un
sedimentador por diferencia de densidades. Para procesos de produccion
continua se utilizan centrifugadores. El exceso de alcohol es removido por
neutralizacion. Por su parte, la glicerina pasa por otro proceso de
neutralizacion, uno de destilacion y de evaporacion para recuperar el exceso de
alcohol y que este pueda ser re usado y también obtener glicerina cruda
(pureza del 80 al 88%) como subproducto. Adicionalmente, también se eliminan
por sedimentacion los residuos de acidos grasos no convertidos, sobrantes del
catalizador, jabones, etc. Por otro lado, el biodiesel se somete a un lavado con
agua ligeramente caliente, con el fin de purificarlo. Tras realizar esto se lo seca
y se lo almacena. La pureza es muy importante, pues los ésteres no son

biodiesel hasta que cumplan con la norma ASTM-D6751. %

2.3.2 PROPIEDADES DEL BIODIESEL

Como ya se menciond, existe una alta variacion en los resultados de los
estudios sobre biodiesel. De estos, se puede considerar, cualitativamente,
ciertas caracteristicas quimicas que determinan las propiedades de este

combustible.
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A. PROPIEDADES QUIMICAS DEL BIODIESEL

Se conoce que los compuestos arométicos provocan un incremento en las
emisiones por material particulado y NOy, por lo gue no son deseables dentro de
la composicion de un combustible. El diesel comun contiene del 20 al 40% en
volumen de compuestos aromaticos . En contraste, el biodiesel no tiene
arométicos ni tampoco sulfuros. Sin embargo, estudios anteriores demuestran
qgue el uso del biodiesel provoca un incremento en las emisiones NOy. Un
biodiesel contiene del 10 al 12% en peso de oxigeno en su composicion ), lo
gue disminuye tanto el poder calérico del combustible como las emisiones por
material particulado, debido al mejoramiento de la combustién. Este hecho
provoca un incremento en la temperatura dentro de la camara, ocasionando un

incremento en los NOX.

La composicion quimica de un éster depende de la longitud y del grado de
instauracion de las cadenas alquilicas de acidos grasos Y. En general, lo que
diferencia a un aceite son las distintas proporciones de acidos grasos
saturados, monosaturados y polisaturados. La composicion de varios de estos
aceites esta detallada en la figura 2.3. Se puede decir que el biodiesel ideal es

el constituido sélo por acidos grasos monosaturados .

100%
90 %
80%
T0%
60 %
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Canola
Safflower
Sunflower
Corn
Olive
Soybean
Peanut
Yellow
grease
Lard

Beef
Tallow
Palm
Coconut

Cottonseed

H Saturated O Monounsaturated H Polyunsaturated

Figura 2.3 Composicién de varios aceites vegetales

La naturaleza quimica del biodiesel hace posible que éste sea mezclado con
cualquier clase de destilado (diesel 1y 2, JET-AL, JP8, JP5, etc.). Una vez que
el biodiesel ha sido mezclado con el diesel, ya no se separa (asumiendo que se

mantenga a temperaturas mayores al punto de nebulizacién). ©
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B. PROPIEDADES DE COMBUSTION DEL BIODIESEL

Las propiedades de combustion son la base para caracterizar un combustible y
determinar los principales efectos que éste tendra en un motor. La calidad de
la combustion determina el desempefio de un motor tanto en prestaciones
(potencia, consumo de combustible) como en regulacion de emisiones

contaminantes.
Gravedad especifica

La gravedad especifica de los biodiesel, varia entre 0.86 y 0.90 ). En la tabla
2.6 se expone las gravedades especificas de algunos biodiesel. Asi, la del
diesel 2 debe ser de 0.85 segun la norma ASTM D-287. Debido a que en un
motor diesel se determina la cantidad de combustible a inyectarse mediante
sensado volumétrico; estara ingresando, a la camara combustion, una mayor
masa de combustible. Sin embargo, la cantidad de energia disponible sera
menor que al utilizar diesel 2, pues el biodiesel tiene menor poder caldrico,
tanto en masa como en volumen. Adicionalmente, se ha observado que la
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gravedad especifica varia directamente con las emisiones de NOx . Esto se

debe a que se inyecta y se quema una mayor masa de combustible.
Viscosidad y Tension Superficial

La viscosidad de los biodiesel es mayor a la del diesel 2 puro. Mientras mas
viscoso sea un combustible, se dificultara la atomizacién de éste y disminuira la
eficiencia de los inyectores. Segun la ASTM D-6751, la viscosidad permitida
esta entre 1,9 a 6 [mm?/s] a 40 [°C]. En cambio, para el diesel, la norma ASTM
D-975 especifica una viscosidad maxima de 4,1 [mm?/s] a 40 [°C]. Ademas, al
disminuir la temperatura, la viscosidad de los biodiesel y sus mezclas aumenta
mas rapidamente que la del diesel 2. En la tabla 2.7 se enlistan las
viscosidades de algunos biodiesel. La atomizacion también se ve afectada por
la tensidon superficial (ver tabla 2.6). Asimismo, se especifica una viscosidad
minima de 1,9 [mm?/s], tanto para el diesel como para el B-100. Esto se debe a
la potencial pérdida de potencia en la bomba de inyeccion y por el goteo en los

inyectores ©.
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Tabla 2.3 Propiedades de combustion de algunos biodiesel

PODER INDICADORES DE FLUIDEZ A
NUMERO | PUNTO DE CALORICO BAJAS TEMPERATURAS 100 TENSION
COMBUSTIIBLE DE  |INFLAMACION | GRAVEDAD [Btu/lb] [°C] VISCOCIDAD | oy | SUPERFICIAL
CETANO [eC] ESPECIFICA 5 DE 5 DE [cs @ 40 °C] [dyne/cm]
NETO |BRUTO | (2ot | verTipo | CFPP
Diesel 2 ¥ 40 - 52 60 — 72 0,8500 19300 | 18640 | -15a5 | -35a-15 | -10a-20 2,60 315 | 22,5 @ 100 °C
Metiléster de aceite de colza “) 52,9 170 0,8820 17363 16050 -4 -10,8 -3,6 4,83 348 25,4 @ 100°C
Etiléster de aceite de colza ** 64,9 185 0,8760 17433 - -2 -15 - 6,17 - -
Metiléster de aceite de soya 50,9 131 0,8853 17355 | 15925 | -0,5 -3,8 -4,4 4,08 340 | 34,9 @ 60°C
Etiléster de aceite de soya (16) 48,2 160 0,8810 17208 - -1 -4 - 4,41 344 -
- . (16)

Butiléster de aceite de soya 51,7 158 - - - - - - - 364 -
Metiléster de sebo " 58,8 117 0,8810 17283 - 13.9 9 11 4,80 342 -
Etiléster de sebo “© - - 0,8756 17940 - - 6 - 5,93 335 -
Butiléster de sebo *® - - 0,8710 17733 - - 6 - 6,17 346 -
Metiléster de aceite de girasol - 49,0 183 0,8800 - 16580 - 7 - - . .
Metiléster de aceite de algodon °) 51,2 110 0,8800 - 16735 ; 3 - - ; ;
Metiléster de aceite de palma “* 50,0 174 0,8700 17271 - - 16 - 45 343 -
Metiléster de aceite estearinico de palma (e0) 52,0 165 0,8713 17138 - - 17 - 4,6 343 -
Etiléster de aceite para freir 61,0 124 0,8716 17428 | 16004 9 8 - 578 - -
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Punto de Inflamacién

El minimo punto de inflamacién del diesel 2 es relativamente alto. Como
minimo se tiene uno de 54 [°C] y comtnmente de 71 °C . Los biodiesel tienen
puntos de inflamacién mayores a 90 [°C] (ver tabla 2.3) por lo que presentan
menores riesgos durante su uso y almacenamiento. A pesar de esto, para
mezclas biodiesel — diesel, se requiere que éstas tengan una concentracion
mayor al 50% para que el punto de inflamacién empiece a aumentar “?. Para
gue un material sea considerado no riesgoso o no inflamable, debe tener un
punto de inflamacibn mayor a los 90 [°C], segun el Departamento de
Regulaciones de Transporte de los EEUU. En algunos estudios se ha obtenido
puntos de inflamacién bajos para biodiesel; esto se debe a la presencia de
residuos de metanol en el combustible. El punto de inflamacién podria cambiar
durante su almacenamiento debido a la inestabilidad oxidativa de algunos
biodiesel como por ejemplo el de soya o el sebo. Y Cabe destacar que la
ASTM 6751-03 establece, como minimo, un punto de inflamacién de 130 [°C]
para el B-100. Esto ayuda a regular la cantidad de residuos de metanol
presentes en el biodiesel, ya que una pequefia cantidad de este alcohol puede

reducir significativamente el punto de inflamacién. ©
Temperaturas de destilacion

Las temperaturas de destilacion de distintos biodiesel estan descritas en la
tabla 2.3. Como se puede apreciar los biodiesel tienen un rango de
temperaturas de destilacion mayor que las del Diesel 2. La presencia de
componentes con alto punto de ebullicibn en el biodiesel, puede afectar
significativamente el grado de formacion de depdsitos solidos productos de una

combustién incompleta.
Numero de cetano

En el biodiesel, el nimero de cetano depende del tipo de aceite del cual se lo
esterificdé ). Por lo general, los metilésteres, tienen un ndmero de cetano
mayor al diesel 2 como se puede ver en la tabla 2.3. Existe mucha variacion

entre los resultados obtenidos en diferentes estudios debido a la presencia de



triglicéridos no convertidos, asi como residuos de acidos grasos y de metanol.
Adicionalmente, el nimero de cetano varia inversamente con el nivel de
insaturacion del acido graso . Existe una relacién lineal entre la variacién del
nimero de cetano y el porcentaje de mezcla biodiesel — diesel “" ?®. Estudios
realizados sobre la composicion fisica y quimica de mezcla de biodiesel con
diesel de bajo sulfuro, aseveran que se puede utilizar el nimero de cetano del
éster puro como el nimero de toda la mezcla “?. Investigaciones realizadas
han demostrado que las emisiones de NOy disminuyen al incrementarse el
namero de cetano. Sin embargo, con nimeros de cetano mayores de 55 o de
60, existe muy poca variacion en las emisiones a medida que sigue aumentado

el nimero de cetano .
Poder Calérico

Los biodiesel tienen, aproximadamente, un 10% menos de poder caldrico en
comparacién al diesel 2 “. En teoria, el consumo de combustible varia
inversamente proporcional con el poder caldrico, por lo que se deberia esperar
un aumento en el consumo de biodiesel y sus mezclas en comparaciéon con el
diesel 2 puro. Al utilizar un biodiesel que cumpla con la ASTM D-6751, se ha
demostrado que el poder calorico es mas dependiente del tipo de aceite o
acido graso utilizado como materia prima, que de el proceso de elaboracion del
biocombustible “?. En la tabla 2.3 se puede apreciar los poderes caléricos de
varios biodiesel. Adicionalmente, en algunos casos el biodiesel puede mejorar
el contenido calorifico de algunos diesel muy livianos como el Kerosén. Para el
B-20, la reduccion del poder caldrico no es tan significativa. Esta es una de las
razones por las que esta mezcla es tan popular, pues afecta muy poco al
desempeiio del motor, sin embargo, disminuye considerablemente las

emisiones de PM y no causa un gran aumento de los NOx .
Propiedades de Flujo

Temperaturas menores al punto de nebulizacion como a las que estan
expuestos durante el invierno, en paises de cuatro estaciones, ocasionan
problemas de fluidez en el diesel y todavia mas en los biodiesel “°. Para el

biodiesel, las propiedades de fluidez a baja temperatura dependen del tipo de
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aceite o acido graso del cual proviene, ya que el grado de insaturacion, la
longitud de la cadena y el grado de ramificaciones afectan el punto de
congelacién del biodiesel ). Mientras mayor sea el grado de instauracion,
menores seran el punto de nebulizacion y el punto de vertido. En la tabla 2.3 se
presenta dichos puntos para algunos biodiesel.

Los efectos en la fluidez a bajas temperaturas aumentan a medida que se
utiliza mezclas biodiesel — diesel con una mayor concentracion (ver figura 2.4).
Por lo general, para las mezclas B-20 es posible tomar las mismas
precauciones y procedimientos que se utlizan para el diesel 2. Estos
procedimientos incluyen el mezclar el biocombustible con Kerosén, utilizar
aditivos que mejoren la fluidez, utilizar filtros de combustible con calentamiento
y guardar vehiculos bajo techo. Sin embargo, para mezclas muy concentradas,

es necesario tomar en cuenta otras consideraciones.

sl P llebulizacion

30 | e—p— P de Vertido
C.F.P.P. /

0.0 2.0 4.0 10.0 200 100.0

% e Soya en el biodiesel con diesel 2 de bajo sulfuro

Figura 2.4 Propiedades de fluidez a bajas temperaturas para varias mezclas. ®)

Usualmente, los aditivos no afectan al punto de nebulizacion sino que
disminuyen el punto de vertido y el CFPP “. Esto se logra disminuyendo el
tamafo de los cristales de cera que se forman a bajas temperaturas. La NBB
recomienda el uso del “Lubrizol” (LZ7670) como aditivo para biodiesel y sus
mezclas “®. Algunos fabricantes tienen informacién que muestra que sus
aditivos pueden reducir el punto de vertido hasta en 12 [°C] para el B-100. Sin
embargo, esto requiere de concentraciones de 10000 ppm. La efectividad de

los aditivos depende del grado de insaturacién del combustible.
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Para el almacenamiento, los tanques y lineas de combustibles que operen con
B-100, deben ser disefiados para las propiedades a bajas temperaturas del
biodiesel. Las bombas, las lineas y los dispensadores de combustible deben
estar protegidos del viento y del frio y constar de sistemas de calentamiento. El
biodiesel en tanques bajo subterraneos debe ser calentado fluctuantemente
entre temperaturas de 5 a 10 [°F] sobre el punto de nebulizacién. El proceso de
calentamiento es lento y se debe agitar el combustible para evitar la formacién
de una capa de gel en el fondo del tanque. En general se recomienda mantener
el B-100 a temperaturas mayores a los 5 [°C]. ©

Almacenamiento y Estabilidad

El B-100 tiene una buena estabilidad térmica, pues sus propiedades no se ven
afectadas por la exposicion a altas temperaturas por periodos de tiempo
prolongados . Cabe destacar que las mezclas B-20 o menores, tienen una
menor conductividad eléctrica que el diesel, sin embargo no es suficiente para
provocar una acumulaciéon de cargas que puedan causar una chispa ©”.
Durante el almacenamiento del biodiesel puro, propiedades como su namero
acido, viscosidad y numero de cetano pueden incrementarse hasta el punto de
estar fuera de especificaciones. Efectos similares ocurren con mezclas B-20

pero en menor medida “?.

En cuanto a la estabilidad oxidativa, ésta mejora a medida que los acidos
grasos son mas saturados. Los biodiesel se oxidan mas facilmente que el
diesel 2, pues muestran nimeros de yodo mucho mayores . Esto se debe a
que durante la destilacién se eliminan algunos antioxidantes naturales .
Adicionalmente, la oxidacién puede facilitar la formacion de hidroperéxidos, los
cuales pueden afectar a los elastomeros o también polimerizarse y formar
gomas insolubles, lo que aumentaria el nivel de sedimentos . Para disminuir
la oxidacidén se puede inertizar el interior de un tanque con nitrégeno, esto para
periodos de almacenamiento prolongados ©. Ademas, metales como el cobre,
el bronce, el latén, el plomo, el estafio y el zinc aceleran la oxidacién, tanto del
diesel como del biodiesel, y en consecuencia también aumentan los

sedimentos ©?,
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También hay que tomar en cuenta el contenido de agua en el biodiesel, pues
ésta permite la formacion de 6xido y aumenta la corrosion en el tanque y en el
sistema de combustible a mas de permitir la proliferacion de microbios. Para el
biodiesel se puede utilizar los mismos productos microbicidas que se usan para
el diesel 2 @,

Para almacenar biodiesel por periodos de tiempo mayores a nueve meses se
recomienda el uso de aditivos estabilizantes. La NBB ha encontrado que se
pueden utilizar los estabilizadores tradicionalmente usados para los aceites
vegetales, como el TBHQ ©*. Con la utilizacién de estos aditivos se disminuye
la cantidad de sedimentos depositados, inclusive en la presencia de cobre. La
NBB asegura que para el biodiesel se puede utilizar, por lo general, los mismos
estandares de almacenamiento usados para el diesel al igual que sus
respectivos procedimientos de manipulacion. Estos incluyen que el combustible
se almacene en un ambiente limpio, seco y oscuro; en tanques de materiales
como el aluminio, acero, polietileno fluorinado, polipropileno fluorinado y de
teflon. El biodiesel puede atacar a superficies pintadas y causar deterioros
prematuros en el concreto cuando han estado en contacto por periodos
prolongados “?. Segln la ASTM D-4625, el B-100 se mantiene estable por
periodos de almacenamiento de hasta 8 meses; 9 como maximo. Por otro lado
la NBB recomienda periodos maximos de almacenamiento de hasta 6 meses.

Para mezclas pobres se puede admitir periodos de hasta 1 afio. ©

También se debe tomar en cuenta que el B-100 es un buen disolvente de los
sedimentos acumulados. Por lo tanto, se debe realizar una limpieza de todo el
sistema de combustible y de los tanques de almacenamiento antes de utilizar el
B-100 o mezclas concentradas. Caso contrario, los sedimentos disueltos
podrian taponar el filtro y romperlos en algunos casos, enviando todos los

sedimentos hacia el sistema de combustible. ©

2.3.3 RENDIMIENTO DE LOS MOTORES AL USAR BIODIESEL

Desde que las condiciones operativas del biodiesel son tan similares a las del

diesel de petroleo, los conductores de los vehiculos no notan diferencias entre
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la operacion con un combustible o con otro, excepto por la gran diferencia del
olor de los gases de escape y la respectiva reduccion del humo negro.
Volkswagen concluyd, en sus pruebas de durabilidad, que los valores de
torque, potencia, niveles de humo y compresion en los cilindros se mantienen

dentro de la normalidad ©?.

A. Consumo de Combustible

El tipo de motor (Ej. Diesel, Gasolina), la eficiencia térmica y el poder cal6rico
del combustible utilizado; son los tres factores que afectan al consumo de
combustible, a la potencia y al torque de un motor ®®. Como previamente se
menciono, el biodiesel posee un menor poder calérico que el diesel. Ya que la
eficiencia térmica en los motores Diesel es la misma al usar diesel que al usar
biodiesel y sus mezclas; las diferencias existentes, tanto en consumo de
combustible como en potencia y torque, se deben completamente a esta
reduccion en el poder caldrico. De esta forma, se acepta aumentos en el
consumo de combustible proporcionales al menor poder caldrico que poseen el

biodiesel y de sus mezclas.
B. Torque, Potenciay Aceleracion

Ya que la potencia y por ende también el torque dependen del poder calérico
del combustible, éstos disminuyen cuando se usa biodiesel 0 sus mezclas en
comparacion al diesel. No obstante, esta disminucién no es muy drastica. Se
ha encontrado que el torque se reduce en aproximadamente un 6% al utilizar
un biodiesel puro “®. También hay que destacar que el torque maximo no es
significativamente afectado hasta que se utilice mezclas mayores de un 35 ?® a
un 40% “Y. No se asume perdidas de torque con posiciones intermedias de la
garganta. Esto se debe a que basta con acelerar un poco para alcanzar el
torque requerido. En general se concluye que la reduccion del torque es

proporcional al menor poder calérico del biodiesel y sus mezclas.
C. Lubricidad del Biodiesel

Originalmente, la lubricidad del diesel era suficiente para proteger el motor.

Posteriormente, fue necesario reducir los niveles de azufre y de aroméaticos en
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el combustible, lo cual se logra, cominmente, mediante la hidrogenacion. Sin

embargo, por este método, también se remueven algunos componentes que le

dan lubricidad al diesel ©?.
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Figura 2.5 Variacién de la lubricidad para varios biodiesel.”

El biodiesel mejora considerablemente la lubricidad con respecto al diesel,
tanto asi que muchas veces se lo usa como aditivo. Por ejemplo, las mezclas

3 Basta

B-1 mejoran la lubricidad de los combustibles destilados en un 65%
con mezclar 1% de biodiesel con diesel 2 para recuperar sus propiedades de
lubricacién originales y el 2% con el diesel 1 . En la figura 2.5 se puede
observar como varia la lubricidad del combustible a medida que se aumenta la

concentracion de la mezclas para varios biodiesel.
D. Compatibilidad de Materiales

Los metales y los elastdmeros de caucho pueden reaccionar con el biodiesel
durante su almacenamiento. Por ejemplo; el biodiesel de soya corroe
significativamente el cobre. Al utilizar mezclas B-20 casi no se producen
problemas de compatibilidad con los distintos materiales . Sin embargo, las
mezclas altas como la B-50 o en su efecto el B-100, presentaran problemas
gue obligaran al reemplazo de ciertos materiales. El biodiesel es compatible
con materiales como el Butadieno BR, el caucho natural NR, el estireno -
butadieno SBR, el Hipalon CSM, el Nitrilo NBR, el Neopropeno y Cloropeno
CR, entre otros. De igual forma presenta con poca compatibilidad con el Butil
lIR, el etileno - propileno EPDM, el HiFluor FKM, el Fluorocarbono, ademas de

los metales antes mencionados. ©°
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E. Resistenciay Durabilidad de los Motores

Actualmente los fabricantes de motores Diesel no ofrecen garantia cuando
estos operan con B-100, sin embargo practicamente todos (en USA) la
mantienen cuando se utiliza el B-20 ®”. Para mejorar la resistencia se tiene
que remover del biodiesel a los mono-, di- y triglicéridos que no han
reaccionado, al igual que residuos de metanol, glicerina y acidos grasos. Los
triglicéridos que no se han convertido forman depdsitos en los inyectores,
mientras que los monoglicéridos, la glicerina y los &cidos grasos corroen los

rodamientos y afectan a materiales elastomeros .

Adicionalmente la baja volatilidad del biodiesel provoca la formacion depdsitos
de coque en las valvulas y también aumenta la dilucion del aceite lubricante.
Luego de un periodo de tiempo, los antioxidantes en el aceite del motor son
utilizados por el combustible que filtré y el mismo comienza a polimerizar,
causando espesamiento. Un excesivo espesamiento del aceite dificultaria el
libre movimiento del mismo a través del motor diminuyendo asi, la capacidad

de lubricacién y causando un mayor desgaste del motor. ¢

En general, las pruebas realizadas utilizando B20 en motores diesel, sean
estos nuevos o usados, con inyeccion directa o indirecta, demuestran que son
pocos los efectos negativos que pueden ocurrirles y que posiblemente aumente
la vida util de los mismos. De todas maneras, se debe tener consideraciones

especiales con los residuos cuando se usan biodiesel derivados de la soya.

2.3.4 EMISIONES

Sin lugar a duda, la principal ventaja que presenta el biodiesel es la capacidad
de reducir significativamente las emisiones por material particulado. Se ha
realizado una gran cantidad de investigaciones en muchos lugares del globo,
utilizando varias mezclas biodiesel — diesel. En general se ha llegado a las
siguientes conclusiones sobre las emisiones producidas por el uso del biodiesel

y sus mezclas en relacion al diesel puro:
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Para emisiones reguladas (ver tabla 2.11):

- El material particulado total (PM) disminuye
- Los NOx aumentan

- ElI CO disminuye

- El total de hidrocarburos (THC) disminuye
- La opacidad del humo disminuye

Para emisiones no reguladas:

- La fraccion organica soluble (SOF) aumenta
- Los hidrocarburos poliaroméaticos (PAH) disminuyen
- Por lo general, los aldehidos aumentan

Como se expuso previamente, el contenido adicional de oxigeno del biodiesel,
en comparacion al diesel puro, hace que se produzca una mejor combustion
dentro de la camara. Gracias a esto, se logra la reduccion del PM.
Adicionalmente, las particulas de hollin actian como pequefios y efectivos
radiadores de calor; y a pesar de que los combustibles oxigenados tienen una
temperatura adiabatica de llama menor que el diesel, la temperatura
incrementa dentro de la camara de combustién. Cuando se alcanzan los 860
[°C] en adelante; el N, presente en el aire, se libera y reacciona con el oxigeno

dando origen al NO,. Por esta razén, aumentan los NO,. ¥

Ademas, se sospecha que el cambio en la atomizacion del combustible debido a
la diferencia de tension superficial, viscosidad y punto de ebullicion de los
oxigenados con el diesel 2, puede provocar un aumento en la temperatura de la
llama y en consecuencia también se incrementan los NOx. El tamafio de las
gotas del combustible atomizado también puede influir, pues, al ser éstas mas
grandes, se dificulta su facilidad de difusién con el aire, aumentando la duracién
de la llama difusa. Esto llevaria a una demora en la ignicion, la cual inclusive
podria ser causante del aumento de los NOx. Y En consecuencia, muchos
estudios se han enfocado en lograr una reduccion significativa del PM mientras
se mantiene a los NOx constantes o con muy poco incremento para que no

excedan las especificaciones. En una serie de investigaciones se ha
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encontrado que al retrasar el tiempo de inyeccién se logra una disminucién de
los NOx entre el 1,9 al 7,3% por grado, con un maximo de hasta 4°. Sin
embargo, esto también provoca un aumento del PM entre un 0,5 a un 8,5% por
grado, ademas del incremento en el consumo de combustible. Esto para
mezclas B-20 a base de aceite de soya. ¥
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Figura 2.6 Variacién de las emisiones de NOx con el grado de insaturacion.®

Las emisiones de NOx también dependen del grado de insaturacion de la
materia prima utilizada para el biodiesel. Mientras mas saturado es el acido

graso, menores son las emisiones; tal como se muestra en la figura 2.6.

La NBB recomendd que se combine un retraso en el tiempo de inyeccion con
un catalizador oxidante . Esto se debe a que estos catalizadores convierten la
SOF y asi reducen el PM. En la figura 2.7 se presenta la variacion existente en
las emisiones de PM en motores de 4 tiempos con y sin el uso de un
catalizador oxidante. Los catalizadores oxidantes consisten en una estructura
en forma de panal de abejas, recubierta de metales como el platino o el paladio
(los cuales actlian como catalizadores), y pueden ser de dos o tres vias ©%. En
el primer caso transforma el CO y los hidrocarburos; en el segundo caso, se

transforma también los NOx. Las reacciones son las siguientes:

2CO + 0, — 2CO; (Oxidacion del CO) 9
CiHy + a0, — xCO3 + bH,0 (Oxidacion de los hidrocarburos) ¢
2NO, — X0 + N (Oxidacién de los NO,) ¢
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Adicionalmente, los catalizadores también pueden convertir los PAH y los

aldehidos transforméandolos también en agua y CO,.

PAH + a0, — bCO, + cH,0 (Oxidacién de los PAH ) 9
R-CHO + a0, — bCO, + cH,0 (Oxidacion de los aldehidos) ©%
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Figura 2.7 Cambio en las emisiones de PM con y sin catalizador oxidante.

Ya que el PM estd compuesto en parte de hidrocarburos no quemados y
absorbidos del aceite, éste disminuye considerablemente. En general los
catalizadores oxidantes pueden alcanzar reducciones de hasta el 90% de la
SOF, lo que puede significar hasta un 50% de reduccién del PM ©®. Cabe
destacar que la eficiencia de estos catalizadores aumenta significativamente

con la temperatura y también depende del ciclo de prueba ©?.

Se ha encontrado, asi mismo, que el PM no varia en relacion al contenido de
oxigeno del combustible; lo que no sucede con los NOx, los cuales si
correlacionan significativamente. Aun mas, la variaciéon de NOx no depende del
sistema de inyeccion, del motor o de la SOF pero si de la carga y velocidad del
motor. Se ha encontrado un aumento de los NOx a torques elevados (600 —
1000 [Ib—ft]) y a bajas velocidades (600 rpm.). De igual forma, el PM se reduce
a altas velocidades y para todas las cargas, sin embargo a bajas velocidades y
cargas medias, aumentan. Conviene destacar que los ensayos transientes

afectan de manera mas significativa al PM que a los NOx.

26



La opacidad del humo tiene poca relacion con el PM pues depende
basicamente del hollin (PM sdlido), el cual representa una menor proporcion
del PM. Ya que el hollin disminuye debido a la mejora en la combustion, la
opacidad del humo también disminuye “. De igual forma, si se afiade un
catalizador oxidante, la opacidad del humo disminuye todavia mas.

Por otro lado, el CO; arrojado al ambiente debido a la combustién del aceite de
palma del biodiesel, no es considerado como contaminante, puesto que este es
fijado por los vegetales, que lo utilizan como materia prima para construir sus

tejidos. De esta forma se considera que se reducen las emisiones de CO, “?.

En algunos estudios se ha encontrado un incremento de THC y de CO a la
salida del motor, probablemente debido al mayor tamafio de gota en la
atomizacion, lo que conllevé a una combustiéon incompleta. De todos modos,
estas emisiones se redujeron considerablemente al utilizar un catalizador
oxidante “Y. Los estudios han demostrado que la disminucién de PM, CO, y
THC no dependen de la materia prima utilizada para hacer el biodiesel .

En cuanto a las emisiones aun no reguladas, la SOF esta constituida en su
mayoria por particulas de aceite que escapan del motor. El biodiesel afecta a
las particulas solidas como el hollin y también a la SOF de combustible mas no
al de aceite lubricante. Por esta razon la SOF aumenta porcentualmente en
relacion al PM. El hecho de que el biodiesel provoque una mayor disolucion del
aceite lubricante a comparacion del diesel, también hace que la SOF aumente.
La SOF es mayor en motores que ya tengan un desgaste considerable, ya que

el aceite escapa del motor al ser arrastrado por el aire durante el traslape. ¥

Por otro lado estan los PAH. Estos compuestos son cancerigenos vy
mutagénicos. Muchos estudios cualitativos demuestran que los PAH
disminuyen con el uso del biodiesel. ElI ciclo de prueba afecta
considerablemente a las emisiones de PAH. Se obtienen menores emisiones

en ciclos estables que en transientes “?.

Finalmente, la combustion del biodiesel produce aldehidos, especialmente los

livianos como el formaldehido y la acroleina. En varios estudios se han
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documentado aumentos y disminuciones de los aldehidos, sin embargo la
acroleina siempre ha aumentado. Es preciso destacar que mientras menos
impurezas tenga el oxigenado, mayor serd la probabilidad de que exista una
reduccién en los aldehidos. También parece que existe una dependencia con el

aceite u acido graso utilizado como materia prima del oxigenado.

La EPA ha evaluado un sin nimero de estudios realizados sobre biodiesel y se
enlistan en la tabla 2.4 los valores promedio para las emisiones obtenidas.

Tabla 2.4 Emisiones promedio para biodiesel comparado con el diesel 2 segiin EPA

B-100| B-20
EMISIONES [%] [%]
THC -67 -20
CO -48 -12
REGULADAS
PM -47 -12
NOXx +10 | +2a-2
Sulfatos -100 -20 *
NO PAH (Promedio entre todos los componentes medidos) -80 -13
REGULADAS | nPAH (Promedio entre todos los componentes medidos) | -90 -50
Potencial de ozono de hidrocarburos especiados -50 -10

* Estimado del resultado de B100
Fuente: http://www.biodiesel.org/pdf_files/fuelfactsheets/emissions.pdf @

En la figura se detalla la reduccion de emisiones promedio con el uso de
biodiesel. Para motores viejos que quemen mucho aceite lubricante, la

reduccion del PM sera menor que el mostrado en la figura 2.8.
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Figura 2.8 Impacto promedio de las emisiones de biodiesel en motores CI. “*
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Para el caso de este estudio, se han planteado las ecuaciones de combustion

para los diferentes combustibles analizados (ver Anexo B).

2.3.5 ESTADO DEL ARTE

El estudio del uso de los aceites vegetales como combustibles para un motor
Diesel, tiene su origen en 1900 cuando Rudolf Diesel, inventor del motor que

r “. Luego de

lleva su nombre, utilizé aceite de mani con ese fin en dicho moto
casi tres décadas, Walton J. (1938) ensay0 con aceite de palma, de soya y de
semilla de algoddn, con los cuales obtuvo eficiencias alrededor del 90% en

comparacién al diesel “*

. Sin embargo, todos los aceites no solo dejaban
depositos de carbon, sino que presentaban problemas con el punto de vertido
y el aceite de palma corroia significativamente el cobre y el laton. Con estos
resultados Walton recomendd el uso de los acidos grasos, resultantes del
rompimiento de las cadenas de triglicéridos. Esta idea dio origen al concepto

del biodiesel.

En 1944, Martinez de Vedia hizo ensayos con mezclas aceite de lino — diesel al
20 y 40%, con las cuales observd que la cantidad de cenizas, acidez y
depdsitos de carbon aumentaban de acuerdo a su uso, e inclusive mas
rapidamente que al utilizar solo diesel “?. Martinez recomendé que no se
debia usar estas mezclas para periodos largos de operacion y también
decantar primero las mezclas para proteger a los filtros de combustible e
inyectores. Pero fue hasta la década de los 70, que debido al alza en los
precios del petroleo, asi como a la crisis energética, se profundizan en estudios
sobre el biodiesel, dentro de los que se destacan los realizados por Otto. Otra
investigacion realizada por Huguenard “”, revel6 que al usar mezclas de aceite
de semilla de algodon — diesel, el motor podia funcionar con angulos de
adelanto al encendido mayores en comparacion al uso unico del diesel. Sin
embargo, los motores se carbonizaban en gran medida presentaban dafios en
los anillos de compresién. En 1980, Bruwer y sus ayudantes demostraron que
al utilizar ésteres de aceite de girasol, en lugar del aceite de girasol, se lograba
disminuir significativamente los depdsitos de carbén en la camara de

combustion “9,
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49 se encontré que

En un estudio realizado por Bacon y sus ayudantes
mediante un proceso de transesterificacion para aceites vegetales, se
disminuia la polimerizacion y la carbonizacién de los aceites vegetales. No asi,
mediante un proceso de hidrogenacion, con el cual, a pesar de que reducia la
carbonizacién de los aceites vegetales, se obtenian propiedades de fluidez

indeseables a bajas temperaturas.

Se ha realizado una gran cantidad de estudios sobre los efectos del biodiesel
en el desempefio de los motores, asi como en las emisiones de gases

contaminantes que estos emiten.

En estudios posteriores, Graboski et al. “? documentaron que existe una ligera
reduccion de torque y potencia al usar biodiesel, la que es proporcional a la
concentracion de la mezcla. En otros estudios realizados en un émnibus en
USA (utilizando mezclas B-20), algunos operadores observaron pequefas
economias de combustible y otros pequefios aumentos ©?. En cuanto a la
lubricidad del combustible, Jiambo Hu reporté que los monoglicéridos y los
metilésteres son los compuestos que determinan en mayor medida las
propiedades de lubricidad del biodiesel. En un estudio realizado por Southwest
Research, se determind que el biodiesel puro y sus mezclas B-20 y B-30 son
méas compatibles con elastémeros como el Vitén 401C y el Viton GFLT “®. En
cuanto a su estabilidad oxidativa, la Mercedes Benz sugiere que no se debe
utilizar un combustible con un namero de yodo mayor a 115, ya que, a partir de
este valor, se forman depdésitos de carbon inaceptables. Otras investigaciones

sugieren que se tome un nimero de yodo maximo de 135 .

En pruebas de durabilidad, Volkswagen encontré que el contenido de sélidos y
la alcalinidad del aceite, asi como el desgaste de cojinetes, aros de piston,
camisas de cilindros y asientos de valvulas permanecieron dentro de sus
especificaciones y son consideradas por ellos como correspondientes a un
desgaste en condiciones normales ©”. De igual forma, en un estudio reciente
de la Universidad de Missouri se probé un motor de camion liviano Cummins de
5,9 Its. por 160.000 km. En el desarme del motor, se encontrd un bajo desgaste

y se demostré la excelente durabilidad del mismo. También se comprobo
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importantes reducciones de particulas de metal en el aceite, con una variedad
de mezclas de biodiesel. Por ejemplo se visualiz6 una reduccion del 40% de

limaduras, con una mezcla de solo 10% de biodiesel ©”

. Sin embargo, en
estudios realizados por la NBB con mezclas B-20 (Metiléster de soya), se
encontraron problemas a las 750 horas de operacion debido al desgaste
excesivo en las agujas de los inyectores a causa del fallo de los sellos de la
bomba de combustible. En el desarme se encontr6 varios anillos de

compresion rotos, depdsitos en los pistones y en filtro de combustible .

En lo que se refiere a emisiones, la Universidad de Jaén (Espafia) determino
gue el biodiesel (de oliva), en comparacion con el diesel, redujo la emisién de
CO (en un 58.9%), CO, (en un 8.6%), NO (en un 37.5%), y SO, (hasta un
57.7%), s6lo se detecté un incremento en lo que se refiere a los NO, ®Y. Ortech
reportd reducciones en la opacidad en un 28,6 % para mezclas B-10 y en un
50% para mezclas B-20 de aceite de soya en un motor de 4 tiempos “9.
Montagne expuso en estudios realizados con mezclas entre el 5 al 20% de
metiléster de colza que, para motores turboalimentados, los PAH disminuian
entre el 40 y el 50% mientras que el formaldehido aumentaba en un 60% vy la
acroleina en un 25 al 40% ©?. Krahl encontré que, por lo general, los aldehidos
se incrementan de un 0 a un 75 % en motores a inyeccién directa “?. En
estudios realizados por la Mercedes Benz también se confirmaron reducciones
de PAH para ésteres de aceite de palma, al igual que disminuciones de todos

los aldehidos a excepcion de la acroleina.

En la actualidad, el biodiesel es una realidad y en muchos paises se lo esta
produciendo en grandes cantidades, mas aun con el alza del barril de petréleo
a niveles impensados y la creciente contaminacién ambiental producto de la
emanacion de gases de los medios de transporte. También se estan creando e
implementando normas acerca del uso de este combustible, donde poco a

poco se establece la obligatoriedad de su uso.

Es asi como paises como Alemania, Austria, Canad4, Estados Unidos,
Francia, Italia, Suecia y en Asia Malasia e Indonesia son pioneros en la

produccién, ensayo y uso de biodiesel en automéviles ©?. Conviene analizar de
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manera mas profunda el estado actual de los biocombustibles en algunos de

los paises pioneros, asi como en paises en nuestro continente.

En el caso del continente europeo, la Comunidad Europea de Naciones, no ha
escapado a esta realidad, y es asi como ha fijado que ya en el afio 2005, se
use un 5% de combustibles renovables, porcentaje que deberd ser duplicado
para el afio 2010 ®*. El principal biodiesel de origen vegetal en este continente
es el elaborado a base de aceite de colza y metanol, que puede en muchas
ocasiones ser usado incluso de forma pura, aumentando asi el beneficio al
medio ambiente. Pero no es este el Unico biodiesel producido en Europa, sino
en los ultimos afos, el biodiesel a base de girasol, soya y palma también se lo
esta produciendo en las diferentes plantas ©*. En la tabla 2.5 se muestra la

produccion de biodiesel en algunos paises europeos en el afio 2000.

Tabla 2.5 Produccién de Biodiesel (afio 2000)

CAPACIDAD INSTALADA | PRODUCCION
PAIS ~ ~
[Ton/afo] [Ton/afo]
Alemania 550.000 415.000
Francia 290.000 286.000
Italia 240.000 160.000
Bélgica 110.000 86.000
Inglaterra 2.000 2.000
Austria 20.000 20.000
Suecia 11.000 6.000
Checoslovaquia 47.000 32.000
TOTAL 1.270.000 1.005.000

Fuente: http://www.eco2site.com/informes/biodiesel-m.asp (54

)

De forma mas puntual, en Francia, se ha planteado en estos ultimos dos afios
una norma donde se busca que todo combustible para automotores diesel
posea por lo menos un 1% de biodiesel, lo que demuestra de manera clara la

importancia que en la actualidad tiene el biodiesel en este continente ©*.
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Por su parte en Alemania, ya existe una produccion y comercializacion de este
biocombustible, es asi como en aproximadamente 1000 estaciones de servicio
de un total de 16000 estaciones de llenado de combustible, el biodiesel esta
siendo expendido y también es muy usado por cruceros turisticos que navegan

por los diferentes lagos de este pais ©°

. La participacion del biodiesel en el
mercado aleman ha alcanzado ya un 0,3% en relacion al diesel total vendido en
este pais, lo que significa una venta de 100.000 toneladas ®®. En el futuro se
espera que este consumo suba notoriamente, pero no a un nivel donde se

supla al diesel por completo.

En los EEUU también se ha producido y comercializado biodiesel en grandes
cantidades. La DOE designd oficialmente al biodiesel puro como un
combustible alternativo en 1998. La flota de carga norteamericana es uno de

los grandes usuarios de este biocombustible. %

Dentro de Sudamérica Argentina y Colombia son los paises que mas se han
preocupado tanto de la investigacion, producciéon y uso del biodiesel; asi como
de la creacion de normas para el uso del mismo. Para el caso argentino, el
biodiesel mas utilizado proviene del aceite de soya, pero este no seria
suficiente para reemplazar en su totalidad al diesel, ya que solo quedaria un
26% de la produccion total para destinarlo a la industria de los alimentos, lo que
no satisfaceria la demanda del mercado local. Sin embargo Argentina tiene la
posibilidad de producir biodiesel a base de otros vegetales que se dan en su
tierra como son el mani, el girasol, la colza y la palma. En la actualidad se
localizan diversas plantas distribuidas fundamentalmente a lo largo de 6
provincias. En lo que respecta a las normas relacionadas con la produccién de
biodiesel, el IRAM en conjunto con varias instituciones tales como La
Universidad Tecnolégica Nacional, el INTI y compafias involucradas en el area
petrolera y fabricantes de biodiesel, se encuentran desarrollando la Norma de
Especificaciones del Biodiesel. %

Colombia por su parte, constituye el mayor productor de Palma en todo el
continente americano, lo que es un incentivo para desarrollar una alternativa
energética en base a este recurso. El gobierno ha decido incentivar a que se

| (56)

realicen investigaciones que lleven a explotar el biodiese . Dentro de las
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investigaciones referentes al biodiesel, el grupo de recursos y procesos
térmicos de la Facultad de Minas de la Universidad Nacional de Colombia
(Medellin), trabaja conjuntamente con el Grupo de Ciencia y Tecnologia del
Gas y Uso Racional de Energia de la Universidad de Antioquia, y con la
empresa privada Interquim S.A, en la optimizacion la reaccion quimica de
transesterificacion utilizada para la obtencion del biodiesel. Con esto se
pretende producir biodiesel en grandes cantidades, con una mayor eficiencia y
el menor costo. Estudios argumentan que en el caso del biodiesel Colombiano,
lo ideal seria el uso de una mezcla B-30 ©”,

En Uruguay, la situacion es diferente. Ya existe una planta de produccion de
biodiesel que pertenece a la Intendencia sanducera y se encuentra ubicada en
Paysandu. Dicha planta no posee una capacidad muy alta y esta actualmente
destinada a producir biodiesel para abastecer a los vehiculos del municipio con
un combustible B-20 y B-30, sin embargo esto ha sido un gran inicio para que
el biodiesel poco a poco vaya siendo usado en Uruguay. El biodiesel en

Uruguay fue exonerado de impuestos hasta el 30 de diciembre de 2005. ¥

A nivel mundial, Malasia es el mayor productor de aceite de palma con 15
millones de toneladas anuales ®°. Esto ha motivado a que este recurso que
pareceria ilimitado, sea usado para la produccion de biodiesel de una forma
descontrolada, que ha derivado en una prohibicién por parte del gobierno para
abrir cualquier otra planta productora de biodiesel. La razén es simple, puede
gue no se satisfaga la demanda de aceite de palma como alimento. Hasta el
dia de hoy 32 proyectos para abrir plantas de biodiesel fueron aprobados en
Malasia, lo que significa una produccion anual de 3 millones de toneladas de
biodiesel, y ademas 87 proyectos mas se encontraban en carpeta hasta que

esta prohibicion fue impuesta ©”

. El gobierno de malasia ha solicitado el
estudio del impacto de la produccion del biodiesel en la aplicacion alimenticia
del aceite de palma, con una proyeccion a futuro. Una vez realizado esto se
abriran Unicamente aquellas plantas que se crean necesarias en base a los

resultados arrojados por este estudio.
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2.3.6 NORMATIVAS PARA EL BIODIESEL

La ASTM elaboré la especificacion D-6751 (ver tabla 2.6) para asegurar asi la

calidad del biodiesel producido. Aunque originalmente se tratd de hacer una

norma para le uso del B-100 como combustible Unico en motores Diesel, la

falta de experiencia con mezclas altamente concentradas impidid que esto

ocurra. Por lo tanto, este estandar es aplicable para realizar mezclas B-20 o

menores. A pesar de ello, muchos usuarios en EEUU utilizan el B-100

basandose en esta norma.

Tabla 2.6 Norma ASTM D 6751-03%

PROPIEDAD METODO LIMITES UNIDADES
ASTM
Punto de Inflamacién D-93 130,0 min. °C
Agua y Sedimentos D-2709 0,050 max. % vol.
Viscosidad Cinemética @ 40 °C D-445 1,9@ 6,0 mm?/s
Cenizas Sulfatadas D-874 0,020 max. % masa
Sulfuro* D-5453 0,0015 max. (S 15) % masa
0,0500 max (S 500)
Corrosion en el Cobre D-130 No 3. max.
Ndmero de Cetano D-613 47 min.
Punto Nube D-2500 Reportar al usuario** °C
Residuos de Carbon*** D-4530 0,050 max. % masa
Numero Acido D-664 0,80 méx. mg. KOH/g
Glicerina Libre D-6584 0,020 max. % masa
Glicerina Total D-6584 0,240 max. % masa
Contenido de Fésforo D-4951 0,001 max. % masa
Temperatura de Destilacién (T 90 )**** D-1160 360 max. °C
* El contenido de sulfuro serd reducido a 15 ppm para el 2006 en los EEUU.
* Se debe tomar en cuenta que el punto nube aumenta al realizar las mezclas
ok El contenido de carbén debe ser medido en el 100 % de la muestra.

ok Temperatura atmosférica equivalente.

Fuente: Standard Specification for Biodiesel Fuel Blend Stock (B100) for Middle Distillate Fuels.
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24 NORMAS AMBIENTALES RESPECTO A LOS GASES
PRODUCTO DE LA COMBUSTION EN AUTOMOTORES A
DIESEL

Para el caso del diesel puro, las emisiones de gases contaminantes
provenientes del proceso de combustién dentro de vehiculos automotores,
tienen que encontrarse dentro de ciertos limites normados. Mundialmente,
muchos paises adoptan los estandares EURO como base para el control de las
emisiones. En el Ecuador, estos limites se detallan en la norma NTE INEN 2
207:2002. El alcance de esta norma abarca todos los motores de fuentes
moviles de mas de 3 ruedas que usan diesel como combustible, las cuales
pueden ser bien importadas o ensambladas en el pais. En las tabla 2.7 se

detallan los limites maximos de emisiones permitidos.

Tabla 2.7 Limites maximos de emisiones permitidos para fuentes maéviles con motor diesel

CLASE | PESODEL | PESODEL | CO HC NOXx PM CICLOS
VEHICULO | VEHICULO DE
[Ka] CARGADO PRUEBA
: [Kdg] [9/Km] | [g9/Km] | [g/Km] | [g/Km]
\I’.e.h'C“'of Todos Todos 210 | 025 | 062 | 0,12
IVianos
] <1700 6,2 0,5 0,75 0,16 FTP-75
Vehiculos
medianos * | =380 >1700 6,2 0.5 11 | 028
S3860 1 1 1 1
Vehiculos | 556, Todos 155 | 1,3 50 | 0,10%« | Transiente
pesados pesado
M1 Todos 2,72 0,97 0,14
<1250 2,72 0,97 0,14 ECE- 15
M2 @ N1 < 3500 >1200 +EUDC
<1700 5,17 1,4 0,19
> 1700 6,9 1,7 0,25
Nzi\'ﬂ\'g'@'}"z' > 3500 Todos 40 11 70 | 015 | ECE-49

*  Prueba realizada a nivel del mar
** En [g/BHP-h]

*** Para buses urbanos el valor es 0,07 [g/BHP-h]

(1) Vehiculos que transportan hasta 5 pasajeros mas el conductor y con un peso bruto del

vehiculo menor o igual a 2,5 toneladas.

(2) Vehiculos que transportan hasta 5 pasajeros mas el conductor o cuyo peso bruto del
vehiculo exceda a 2,5 toneladas.

(3) Unidades [g/Kw-h]

Fuente: NTE INEN 2 207:2002
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Esta norma hace referencia también a los limites de opacidad permitidos para
las emisiones realizadas por los vehiculos a diesel, dichos limites se presentan

en la tabla 2.8 y estan dados en condicion de aceleracion libre.

Tabla 2.8 Limites de opacidad permitidos para fuentes méviles con motor a diesel

Afio modelos % Opacidad
2000 y posteriores 50
1999 y anteriores 60

Fuente: NTE INEN 2 207:2002
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CAPITULO 3

METODOLOGIA Y EQUIPAMENTO

3.1 ENSAYOS DE CARACTERIZACION

Para la caracterizacion de los combustibles se consider6 conveniente
determinar propiedades como la densidad API, la viscosidad, el poder calérico,
el punto de inflamacién, el punto de nebulizacion y vertido, temperatura de
destilacion y numero de centano. Estas propiedades se determinan siguiendo

los procedimientos estandarizados por las normas ASTM.

3.1.1 DENSIDAD API

Este ensayo se lo realiza siguiendo lo expresado en la norma ASTM D-287. El
método utilizado se basa en el principio de que la densidad de un liquido varia
directamente con la profundidad de inmersion de un cuerpo sélido que flota en
dicho liquido. En el ensayo, este cuerpo se encuentra graduado en unidades de

densidad APl y recibe el nombre de Hidrometro API.
A. Materiales y Equipos

Materiales

e 900 [ml] de muestra de combustible.

e Recipiente graduado o probeta.
Instrumentos

e Hidrémetro ASTM H4 (Rango: 29 — 41 °API, apreciacion: 0,1 °API).
Implementos de seguridad industrial:

e Mandil

B. Procedimiento

Se coloca 900 [ml] de la muestra del combustible en una probeta, para

inmediatamente después colocar el hidrdmetro adecuado dentro de dicha

39



probeta. Para seleccionar el hidrometro adecuado, se debe tener en cuenta
que estos poseen una numeracion consistente en un niumero seguido por una
“H”. Mientras mas denso es el liquido, el hidrémetro que se va a sumergir debe

ser mas pesado lo que significa que su numeracion es mas baja.

Granulos Plomo

Termdmetro en °F

Escala "API

Figura 3.1 Hidrémetro ASTM H4

Si el hidrémetro flota en la muestra, significa que se ha seleccionado un
hidrometro adecuado. Cuando esto sucede, se debe esperar un tiempo hasta
gue el hidrometro se estabilice para tomar la medida tanto de la densidad API,
asi como de la temperatura. Dicha temperatura debe rondar los 60 [°F] segun
lo expresa la norma, aunque se admite trabajar con cualquier temperatura entre

los -18 y 90 [°C], siempre y cuando la muestra se cumpla con las condiciones

expresadas en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Condiciones limitantes y temperaturas de prueba.

TIPO DE MUESTRA | LIMITES DE LIMITE INICIAL OTROS TEMPERATURA
DENSIDAD DEL PUNTO DE LIMITES DE PRUEBA
EBULLICION
- Mas ligero Enfriado a 2°C
Altamente volatil de 70 °API o mas bajo en
Moderadamente Mas pesado . o i un  recipiente
volatil de 70 °API Bajo 120°C original cerrado.
Moderadamente Mas pesado | Bajo 120°C Viscosidad g?rl]?r?]?do anla
volatil y viscoso de 70 °API muy alta a
o temperatura
18°C
para que tenga
suficiente
fluidez.
No-volatil Mas pesado | Bajo 120°C Cualquier
o temperatura
de 70°API
- entre 18 vy
90°C.
Mezclas de
productos no
derivados del - - - 15,56 £+ 0,1 °C
petréleo

Fuente: Norma ASTM D-287
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3.1.2 VISCOCIDAD CINEMATICA

Este ensayo se lo realiza siguiendo lo expresado en la norma ASTM D-445. El
método utilizado consiste en medir el tiempo que se demora un cierto volumen
del liquido en analisis en fluir por gravedad a través de un tubo capilar de un

viscosimetro calibrado a una temperatura controlada y conocida.
A. Materiales y Equipos

Materiales:
e Muestras de combustible
Instrumentos:
e Termdmetro de mercurio. (Rango: -30 a 50 [°C], apreciacion: 0,5 [°C])
e Tubo de ensayo
Equipo
e Viscosimetro N° 75 (Rango de 1,6 — 8 y constante de 0,008 [mm?/s])
Implementos de seguridad industrial:

e Mandil
B. Procedimiento

Primero se debe identificar el viscosimetro (ver figura 3.2) segun lo
especificado en la norma ASTM D-446. Cada viscosimetro posee una
numeracién que se encuentra en funcion del rango de viscosidad del fluido.
Mientras dicha numeracion es menor, lo es también el diametro del capilar del

viscosimetro por lo que presenta una mayor resistencia al paso del fluido.

il
i

110

250

Figura 3.2 Viscosimetro Canon - Fenske para liquidos transparentes
Fuente: Norma ASTM D-446
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Una vez seleccionado el viscosimetro se llena su bulbo con la muestra a
estudiar en ¥ de su capacidad total. Inmediatamente después se realiza la
etapa de control de temperatura, donde se coloca el viscosimetro dentro del
bafio (ver figura 3.3) y se lo deja dentro por alrededor de 5 minutos. La
temperatura se la controla por medio de un control digital ubicado en la parte

superior del bafo.

Figura 3.3 Bafio (Laboratorio de petréleos de la Universidad Central del Ecuador)

Una vez que la muestra se encuentre a la temperatura deseada, se coloca una
pera (dispositivo para crear vacio) en el extremo de menor diametro del
viscosimetro y se succiona la muestra que se encuentra en el bulbo,
elevandola hasta la parte superior del bulbo D (ver figura 3.1). Hecho esto, se
retira la pera y se toma el tiempo que se demora la muestra en fluir por efecto
de la gravedad entre dos puntos ubicados antes y después del bulbo C.
Finalmente, para obtener la viscosidad cinematica se multiplica el tiempo

obtenido por la constante del viscosimetro seleccionado (ver tabla 3.3).

3.1.3 PUNTO DE INFLAMACION

Este ensayo se lo realiza siguiendo lo expresado en la nhorma ASTM D-92 y
consiste en un método dindmico en el cual la precision se controla por medio

del valor del incremento de temperatura que se aplica.
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A. Materiales y Equipos

Materiales:
e 75 [ml] de muestra de combustible
o Cilindro de GLP.
Instrumentos:
e Termdmetro de mercurio.(Rango: -20 a 80 [°C] y apreciacion: 2 [°C])
Equipo:
e Copa de Pensky-Matters
Implementos de seguridad industrial:
e Mandil

B. Procedimiento

Se coloca la muestra de combustible en el recipiente hasta la linea indicadora
(75 [ml]). Luego se ubica este recipiente en la parte superior del equipo llamado
“Copa de Pensky-Matters” (ver figura 3.4), el mismo que internamente contiene
resistencias que cumplen la funcion de calentar la muestra. Los gases que se

desprenden de dicha muestra son agitados constantemente.

Recipiente con
la muestra

Copa

Resistencias

Internas

Regulador de
resistencias

Figura 3.4 Copa de Pensky-Matters

Se debe calentar la muestra lentamente de tal forma que los vapores

producidos, sean distribuidos a lo largo de toda la camara ayudados por un
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agitador interno. Con cada incremento de 2 [°C] en la temperatura de los
gases, se enciende una llama piloto o fuente de ignicion (que no es mas que
una pequeia llama de alrededor de 3mm). Mediante un mecanismo, esta llama
es introducida en la camara donde se encuentran los gases o vapores del
combustible. Si existe una explosion al introducir esta llama, se ha encontrado

el punto de inflamacién.

3.1.4 DESTILACION ASTM

Este ensayo se lo realiza siguiendo lo expresado en la norma ASTM D-86, y
abarca la destilacion atmosférica de productos derivados del petréleo, teniendo
como finalidad determinar cuantitativamente las caracteristicas de volatilidad de

dichos productos, por medio de un equipo de destilacion de laboratorio.

A. Materiales y Equipos

Materiales:
e 100 [ml] de muestra de combustible
Instrumentos:
e Termdmetro de mercurio. (Rango: 0 a 400 [°C], apreciacion: 1 [°C])
e Balon graduado (Volumen total: 125 [ml])
e Probeta graduada (Volumen total: 100 [ml] y apreciacion: 2 [ml])
Equipos
e Equipo de destilacion ASTM.
Implementos de seguridad industrial
e Mandil

e Mascarilla

B. Procedimiento

Se coloca la muestra del combustible (100 [ml]) dentro de un balén graduado.
Acto seguido se introduce un termémetro de mercurio dentro de un tapon y con
este tapa la boca del balon. El bulbo del termémetro debe coincidir con el ducto

de salida de los gases, como se puede observar en la figura 3.5.
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Termdmetro

Ducto de salida
de los gases

Baldn

Figura 3.5 Balon de destilacion

Una vez asegurado el termometro, se pone el balon sobre el equipo de
destilacion. Luego se coloca una tapa para reducir las pérdidas de calor y se
procede a encender el equipo. Se debe colocar la probeta en la salida del
condensado con el fin de recibir dicha destilacion y medir el volumen destilado

como se indica en la figura 3.6.

Refrigerante

Salida de
destilado

Proheta
parael

destilado Control de

resistencias

Figura 3.6 Equipo de destilacion ASTM

Al encender el equipo, las resistencias eléctricas empiezan a calentar la
muestra de combustible contenida en el balén, provocando que dicha muestra
se evapore. Los gases de evaporacion ingresan al conducto refrigerante donde
éstos se condensan y fluyen hasta la probeta graduada. ElI conducto

refrigerante es mantenido a 60 [°C] para evitar la formacion de depdsitos.
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Se debe tomar la temperatura inicial cuando cae la primera gota de
condensado dentro de la probeta. A partir de ahi, se toman los datos de
temperatura cada 5 [ml] de condensado hasta los 95 [ml]. Adicionalmente se
toma la temperatura en el punto final (cuando ya no cae mas condesado) y los
volimenes de destilado y de residuo. Finalmente se calcula el volumen de

pérdida restando el volumen de condensado y de residuo del volumen total.

3.1.5 NUMERO DE CETANO

Este ensayo se lo realiza siguiendo lo expresado en la norma ASTM D-976.
Tras obtener los datos de densidad APl y de destilacibon ASTM mediante los
especificado en las normas D-287 y D-86 respectivamente se calcula el nimero
de cetano mediante la siguiente expresion:

(3.1)

C=-420,34+0,016* G2 +0192* G *log (M) + 65,01* [log (M) ] >~ 0,0001809* M?

donde: C es el numero de cetano, G es la densidad API segun la norma ASTM

D-287 y M es la temperatura media de destilacion segun ASTM D86

3.1.6 PODER CALORICO

Este ensayo se lo realiza segun lo especificado en la norma ASTM D-240. El
ensayo consiste en quemar una cantidad de combustible previamente pesada en
un ambiente saturado de oxigeno dentro de una bomba calorimétrica adiabética.
El poder caldrico superior es determinado al computar las temperaturas medidas

antes, durante y después de la combustidon y es expresado en [ MJ / Kg ].

A. Materiales y Equipos

Materiales:
e 50 [ml] de cada muestra de combustible

e Gotero
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e Oxigeno
e Agua
e Lana
e Alambre de ignicion
e Acido Benzoico
Instrumentos:
e Balanza digital (Apreciacion: 0,1 [g])
e Termdmetros de mercurio (Rango: 20,9 a 27,1 [°C], apreciacién: 0,01 [°C]
y rango: -10 a 100 [°C], apreciacion: 0,1 [°C])
e Prensa manual de tornillo y matriceria.
Equipos:
e Bomba calorimétrica adiabatica.
Implementos de seguridad industrial
e Mandil

B. Procedimiento

El ensayo empieza con la calibracion de la bomba calorimétrica adiabatica.
Para esto se usa acido benzoico, sustancia cuyo poder caldrico es conocido.
Primero se prepara una pastilla de acido benzoico colocando 1 [g] del acido en
polvo en una matriz y prensandolo para formar una pastilla. Para calibrar la
bomba se necesita conocer el poder calérico practico del acido benzoico, para
lo cual se utiliza el mismo procedimiento que se utilizaria para medir el poder

calorico de cualquier combustible soélido o liquido.

Se comienza colocando el alambre de ignicion entre dos electrodos. Se ata un
tramo de lana a dicho alambre, de manera que esta haga el papel de mecha
hasta el crisol donde se coloca la muestra. Se encera la balanza con el peso
del crisol vacio y con el gotero se colocan 0,8 [g] de la muestra de combustible.
Luego se coloca el crisol con el combustible en el soporte que esta sujeto a la

tapa de la bomba tal como se ve en la figura 3.7.
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Tapa de la

bomba
Electrodos Alambre de
s ignicidn
) Bomba
Crisol

calorimétrica

Figura 3.7 Bomba de calor

Adicionalmente, se coloca una gota de agua dentro de la bomba para que el
ambiente quede saturado de humedad y por lo tanto el agua, producto de la
combustion, se condensarda en lugar de quedar como vapor de agua. Se
procede a cerrar la bomba y se inyecta oxigeno a 15 [psi] de presion durante
50 [s]. Se coloca la bomba dentro de una camisa de agua (ver figura 3.8) a una
temperatura muy cercana a 21 [°C]. Alrededor de esta camisa estd, una camisa
intermedia y luego una camisa exterior, que se encuentran siempre a la misma
temperatura. De esta forma se logra que la camisa interior no pierda calor, ya
gue a medida que esta se calienta, la exterior lo hace en la misma medida por
medio de resistencias eléctricas. Por esta razon, se coloca un termémetro para
la camisa interior y otro para la exterior. La diferencia de temperaturas de estas
camisas no debe ser mayor a 0,2 [°C]. Cabe mencionar que existe un agitador

para la camisa interior.

Termdmetros
de mercurio
Camisa
interior
' Camisa
Caml.sa intermedia
exterior

Figura 3.8 Bomba calorimétrica adiabatica
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Para tomar los datos se tapa el conjunto, se enciende el equipo y se
comprueba que exista un buen contacto para la ignicion. Una vez que las
temperaturas estén reguladas a 21 [°C] se provoca la ignicion con lo que se

guema el combustible colocado en el crisol.

Para determinar el poder caldrico se debe tomar la temperatura inicial (To) y la
temperatura final (Tf) a la que se eleva el agua de la camisa interna. Con estos
datos se procede a calcular el poder calérico con la siguiente ecuacion:

PC; *my

(Tf, _TOC)*(TfB—ToB) (3.2)

PC, =

Cc

m

C

donde: PC. es el poder calérico buscado (del combustible), Tf. es la
temperatura final alcanzada (con el combustible), To. es la temperatura inicial
(con el combustible = 21 [°C]), PCg es el poder calorico del acido benzoico
(26454 [KJ/Kg], mg es la masa de acido benzoico quemada (1 [g]), Tfs es la
temperatura final alcanzada (con el acido benzoico), Tog es la temperatura
inicial (con el acido benzoico = 21 [°C])ly m. es la masa de combustible

guemada (0,8 [g])

3.1.7 PUNTO DE NEBULIZACION Y DE VERTIDO

Los ensayos de punto de nebulizaciéon y de vertido se los realiza segun lo
especificado en la norma ASTM D-2500 y D-97 respectivamente. Estos
ensayos constan de procesos similares y tienen la finalidad de determinar las
propiedades de fluidez a bajas temperaturas de los combustibles derivados del

petroleo.

A. Materiales y Equipos

Materiales:

e 75 [ml] de cada muestra de combustible
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Instrumentos:
e Termdmetro de mercurio. (Rango: -30 a 50 [°C], apreciacion: 0,5 [°C])
e Probeta (Rango: -10 a 100 [°C], apreciacion: 1 [°C])
e Prensa manual de tornillo y matriceria.
Equipos
e Refrigerado para petréleos
Implementos de seguridad industrial
e Mandil

B. Procedimiento

Primero se coloca 75 [ml] de la muestra en una probeta y se la guarda en la
refrigeradora hasta que dicha muestra se congele (alrededor de 3 dias).
Transcurrido este tiempo, se introduce el termémetro dentro de la muestra y se
la tapa por medio de un corcho y se espera a que se estabilice la temperatura
(ver figura 3.9).

Termadmetro
de mercuno

Tapa de
corcho

Probeta

Muestra
congelada

Figura 3.9 Muestra de diesel ecuatoriano congelada

Para obtener el punto de vertido, se inclina el tubo un angulo de 45° si la

muestra presenta movimiento o vertido, se ha encontrado el punto de vertido.
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Caso contrario, se espera que la muestra suba 3 [°C] y se repite el

procedimiento hasta que esta presente movimiento.

Para el caso del punto de nebulizacion se realiza una especie de juego con la
temperatura de la muestra. Esto es, si la muestra presenta una apariencia
transparente (no posee presencia de cristales), se la debe enfriar hasta que la
cristalizacién ocurra. Cuando existe la primera manifestacion de la presencia de
cristales, se ha encontrado el punto de nebulizacion. Si ocurre lo contrario, es
decir, cuando se observa una abundante presencia de cristales, se debe
calentar la muestra para encontrar el punto de nebulizacion. Los intervalos de

calentamiento o de enfriamiento son de 3 [°C].

3.2 PRUEBAS DE RENDIMIENTO A VELOCIDAD VARIABLE

Estas pruebas se hacen principalmente para determinar el consumo especifico
de combustible, el torque y la potencia al freno. Al utilizar una aceleracion
constante, se puede controlar la variacion de la velocidad con la carga aplicada
sobre el eje y de esta forma hallar las curvas de estos parametros de
desempenio en relacion a la velocidad. Para este estudio se evaluan también el
consumo masico de combustible y de aire, la relacion aire-combustible, la
temperatura de los gases de escape, las eficiencias térmica y volumétrica y las

emisiones de gases.

3.2.1 MEDICION DE LOS PARAMETROS DE DESEMPENO

Esta prueba persigue el objetivo de calcular los diferentes parametros que
determinan el desempefio de un motor, a partir de datos basicos como son: la
carga, velocidad de giro, caida de presién, temperatura de escape y tiempo de
consumo de un volumen de prueba. Esta prueba se la realiza en el banco de

pruebas PLINT TE-16 perteneciente al laboratorio de Motores de la ESPE.
A. Materiales y Equipos

Materiales

e 2,5 Galones de cada combustible a evaluarse (Diesel y mezclas)
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e Embudo

e Guaipes
Equipo

e Banco de pruebas PLINT TE-16 (ver Anexo C)
Implementos de seguridad

e Overol

e Orejeras

e Mascarilla

B. Procedimiento

Para realizar esta prueba se comienza con la configuracién inicial del banco,
esto comprende asegurarse que: el banco esté alimentado, haya agua en el
reservorio, esté conectada la bomba de agua, haya combustible en el tanque,
las lineas de paso de combustible estén abiertas, asi como que los
accionadores de los cilindros de las bombas de inyeccion y que la palanca de
descompresion esté accionada. Se debe tomar en cuenta que el sistema de
combustible debe estar purgado. El calentamiento del motor se lo realiza en
ralenti (cero aceleracién) y con cero carga. Para el arranque del motor, se
puede usar el freno eléctrico (generador) como motor de arranque. Se debe
esperar entre 40 a 50 minutos a que el motor se caliente, lo que se controla con
la temperatura del agua en el reservorio, que debe alcanzar los 70 [°C].
Durante el calentamiento se puede reducir el caudal del refrigerante para que el

motor se caliente mas rapido.

Para iniciar la toma de datos se debe esperar que la temperatura de los gases
de escape este alrededor de los 480 [°C] con el motor funcionando a una
aceleracion del 80% y sometido a carga maxima (carga total del potenciémetro
y activadas las 15 resistencias). Los datos de carga, caida de presion,
temperatura de escape y velocidad de giro se los toma directamente en los
instrumentos de medicion. Para medir el consumo (ver figura 3.10), primero se
abre el tornillo 1 y se espera que se llene el recipiente. Inmediatamente se
cierra la valvula 3 y se cronometra el tiempo que el motor se demora en

consumir el volumen de prueba establecido. Para la toma de datos se a
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diferentes velocidades se debe disminuir la carga de acuerdo al objetivo que se
persiga en las pruebas y permitiendo que el motor se estabilice. EI motor no
debe tener una variacion mayor a = 10 rpm durante un minuto como minimo
para considerar que el motor esta estabilizado. La temperatura del refrigerante
en el reservorio se debe mantener entre los 60 y 80 [°C].

Tangue de
almacenamiento
—
Filtro de . ;
combustible Valvula V2
Velocimetro y Tronillo T1
crondmetro
Recipiente para
el volumen de
prueba
Valvula V3 Valvula V4

Figura 3.10 Sistema de medicion del consumo de combustible

Como precaucion adicional para la medicion del tiempo en que se consume el
volumen de prueba, se tomo también el dato de velocidad de giro total durante
dicho tiempo. De esta forma es posible calcular una velocidad media de giro a
la que se mantuvo el motor y compararla con la velocidad a la que se pretendia
estabilizar el motor para el dato correspondiente. Para esto se establecié una
tolerancia de + 5 rpm. Para el caso de este estudio se ha determinado el limite
maximo y minimo de revoluciones que alcanza el motor, sin carga y con carga
maxima respectivamente, con el fin de obtener alrededor de 10 datos dentro de
este rango. Adicionalmente se debe considerar que se calentaron las mezclas
diesel-aceite de palma aproximadamente hasta los 45 [°C] antes de
introducirlas al tanque de combustible ya que estas presentaban cierta

precipitacion a temperatura ambiente.

3.2.2 MEDICION DE LAS EMISIONES DE GASES DE ESCAPE

En estas pruebas se miden los diferentes contaminantes que conforman los
gases de escape. Para este estudio se midieron los valores de las emisiones
de CO, CO,, Oy, NO, HC y PM.
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A. Materiales y Equipos

Materiales

e 2 Litros de cada combustible a evaluarse (Diesel puro y mezclas)

e Guaipes

e Manguera de 15 [m] de longitud y de 6 [mm] de diametro interior
Equipo

e Banco de pruebas PLINT TE-16 (ver Anexo C)

e Clean AIR Technologies, modelo Montana OEM2100 (figura 3.11a)
Implementos de seguridad

e Overol

e Orejeras

e Mascarilla

B. Procedimiento

El procedimiento inicia con la instalacion del equipo de medicion de gases
“Clean AIR Technologies” perteneciente a la CORPAIRE. Dicho equipo posee
dos bancos de prueba, de los cuales se obtiene un promedio como dato valido.
Ademas posee dos sondas diferentes, una que se encarga de medir CO, CO,,
02, NOx y HC; mientras que la segunda sonda mide el material particulado.
Estas sondas van conectadas desde la salida del escape hacia los filtros que
se encuentran ubicados en la parte posterior del equipo, como se puede
observar en la figura 3.11 b. Cabe mencionar que es necesario limpiar los filtros
y las sondas antes de instalarlas. El equipo también posee una manguera de la
cual toma aire puro con el fin de encerarse; asi como un sensor laser que mide
las revoluciones del motor, lo que sirve como verificacion del valor de

revoluciones dado por el banco de pruebas.

Una vez conectado el equipo, se enciende el banco de pruebas (calentado
previamente segun lo indicado en 3.2.1 B) y se espera alrededor de 10 minutos
para que el motor se estabilice y comenzar con la toma de datos. Los datos de

emisiones se los obtiene en forma inmediata en el equipo de medicién de
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gases. Para dar continuidad a los ensayos, se reemplaz6é el tanque de
almacenamiento de combustible propio del banco, por envases llenos con las
diferentes mezclas, de tal forma que cuando se culminaba la toma de datos con
una mezcla se podia realizar el cambio del tipo de combustible de forma
inmediata sin necesidad de apagar el motor para sangrar el combustible.

Figura 3.11 Equipo Clean AIR Technologies perteneciente a la CORPAIRE

Para analizar las relaciones existentes entre los parametros de rendimiento y
las emisiones de gases, se usé la herramienta de analisis de regresion de
Microsoft Excel. Se necesitan mas de 30 datos para que estadisticamente se
puedan usar regresiones distintas a la lineal. Esta herramienta permite
combinar los datos de los parametros de desempefio, asi como de las
emisiones a todas las velocidades y para todas las concentraciones. De esta
forma, se obtienen 84 datos para los parametros de desempefio hasta las 1810
rpm (149 datos en todo el rango de velocidad) y 71 datos para las emisiones.
Consecuentemente, se pueden realizar analisis polindbmicos de cualquier
grado, asi como otros tipos de ajustes. Adicionalmente, esta herramienta

calcula la probabilidad de que se den las relaciones antes mencionadas.
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CAPITULO 4

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE CARACTERIZACION

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en los ensayos de
caracterizacion descritos en 3.1. Los ensayos fueron realizados en el
laboratorio de petréleos de la Universidad Central del Ecuador a excepcién de
los ensayos de poder calorico, los que se realizaron en el laboratorio de
Termodindmica de la ESPE. Se caracterizaron las mezclas al 5, 10, 15, 20, 25
y 30% con diesel ecuatoriano y colombiano, ademas de los diesel y del aceite
de palma puro. Los datos tabulados obtenidos en los ensayos de

caracterizacion estan documentados en el Anexo D (tablas AD-1 a la AD-16).
4.1 DENSIDAD

En la figura 4.1 se puede apreciar claramente que la densidad aumenta
proporcionalmente con el aumento de la concentracion. Se tiene aumentos del
0,48% por cada 5% de palma para mezclas con diesel ecuatoriano y de 0,29%
para mezclas con diesel colombiano. Se puede apreciar que el diesel
colombiano y sus mezclas presentan densidades mayores que sus

contrapartes ecuato rianos

0,58 & ECLIATORIZNG

B -ﬂ = COLOMBIAND
0,36 / ——FRegresidn ECLI

— Regresion COL

0,55 - y = 0,0008% + 0,843
- R¥=09534

DEHSIDAD [g / em®]

0,54
y = 0,0005x + 0,3595
7= 08597

0,33
0 5 10 15 20 25 30 35

PALMA EH LA MEZCLA [%]

Figura 4.1 Variacion de la densidad con la concentracion
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4.2 VISCOSIDAD CINEMATICA

En la figura 4.2 se puede observar que la viscosidad cinematica aumenta
proporcionalmente con el aumento de la concentracion. Se tiene aumentos del
9,6% por cada 5% de palma para mezclas con diesel ecuatoriano y de 10,7%
para mezclas con diesel colombiano. Se puede apreciar que el diesel
colombiano y sus mezclas presentan viscosidades mayores que las mezclas

con diesel ecuatoriano.

G & ECUATORIAND
B COLOMBIANC

Regresion ECU

Regresian COL

y = 0,0554x + 2,5425
R%=10,955

y = 00705 + 2,961
R2=0,933

VISCOCID AD [nm”! 5]

1] 3 10 15 20 23 30 33
PALMA EH LA MEZCLA [*:]

Figura 4.2 Variacion de la viscosidad cinematica con la concentracion

4.3 PUNTO DE INFLAMACION

En la figura 4.3 se puede observar que el punto de inflamacién presenta poca
relacion con la concentracion de palma. En general se ve que el punto de
inflamacion se incrementa ligeramente. Este incremento es mayor para las

mezclas con diesel colombiano.

64 A ECUATORIANO

63 7. B  COLOMBIANO
62

—— Regresion ECU
—— Regresion COL

y =-0,0143x + 59,786
R? = 0,025
y =0,1143x + 59,571
. . . . . R*=0,8
0O 5 10 15 20 25 30 35

P.DE INFLAMACION [°C]

PALMA EN LA MEZCLA [%]

Figura 4.3 Variacion del punto de inflamacion con la concentracion
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4.4 DESTILACION ASTM

En las figuras 4.4 y 4.5 se muestran las curvas de destilacion para todos los
combustibles. A simple vista se aprecia que la palma presenta temperaturas de
destilacion mas altas para volimenes de condensado pequefios en
comparacién a los dos diesel y a sus mezclas. Se observa que las

temperaturas varian directamente con el volumen de condensado.

- --=-BI0DECL

T. DE DESTILACION [°C]

B20 ECL

- - - -B30DECL

] 10 20 30 40 a0 50 70 80 80 100
VOLUMEN DE CONDENSADO [%]

Figura 4.4 Curva de destilacion para mezclas con diesel ecuatoriano

T. DE DESTILACION [°C]

] 10 20 30 40 50 =in] 70 80 a0 100
YOLUMEN DE CONDENSADQ [%]

Figura 4.5 Curva de destilacion para mezclas con diesel colombiano

En la figura 4.6 se muestra la variacion porcentual de las temperaturas de
destilaciéon. Los diesel puros han sido tomados como valor referencial (100%).
Las temperaturas de destilacibn aumentan directa y proporcionalmente con la
concentracion para las mezclas con ambos diesel. Se observa incrementos del

1,55% por cada 5% de palma para mezclas con diesel ecuatoriano y de 1,26%

59



para mezclas con diesel colombiano. Adicionalmente, en el Anexo D se puede
observar que el diesel colombiano y sus mezclas tienen temperaturas de

destilacion mas altas que sus contrapartes ecuatorianos.

112 A ECUATORIANO
3 110 /A B COLOMBIANO
5 108 )/V — Regresion ECU
g 106 —— Regresion COL
1
= 104
n y =0,3104x + 100,31
W 102 R? = 0,9541
4 100

) y =0,2523x + 100,05
= o8 R? =0,9568

0 5 10 15 20 25 30 35
PALMA EN LA MEZCLA [%]

Figura 4.6 Variacion porcentual de las temperaturas de destilacion desde T10 hasta T90.

4.5 NUMERO DE CETANO

En la figura 4.7 se observa que el niumero de cetano presenta poca relacion
con la concentracion. En general se ve que el niumero de cetano tiende a
reducirse a medida que aumenta la concentracién para mezclas con diesel
ecuatoriano y a mantenerse constante para mezclas con diesel colombiano. El

diesel ecuatoriano y sus mezclas presentan nimeros de cetano mas elevados.

54 & ECUATORIANG
53 &

55 B COLOMBIANC

=4 @h Regresidn ECL
an Regresian COL

49 y=-005%+51 75

45 R2=02917
47 y = 47 857
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1] 3 10 13 20 23 30 35

HUNMERO DE CETANC

PALMA EH LA MEZCLA [*:]

Figura 4.7 Variacion del nimero de cetano con la concentracion

4.6 PODER CALORICO

En la figura 4.8 se observa que existe una reduccion en el poder caldrico en las

mezclas con ambos diesel a medida que aumenta la concentracién. Esta
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reduccidn es lineal y equivalente a 0,93% por cada 5% de palma para mezclas
con diesel ecuatoriano y de 0,82% para mezclas con diesel colombiano. El
diesel colombiano y sus mezclas presentan un mayor poder calérico superior.
El error debido a la descalibracion de la bomba calorimétrica adiabatica es del

7% para el diesel ecuatoriano en comparacion al valor obtenido en la UCN.
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Figura 4.8 Vvariacion del poder calérico superior con la concentracion

4.7 PUNTO DE NEBULIZACION Y DE VERTIDO

En la figura 4.9 se puede apreciar que el punto de nebulizacion tiende a
incrementarse a medida que aumenta la concentracion. Se observa que el
punto de nebulizacion de las mezclas se mantiene alrededor de los 8 a 9 [°C].
Sin embargo, basta con concentraciones pequefias de aceite de palma para
qgue el punto de nebulizacion se incremente significativamente respecto a los
diesel puros. Los puntos de vertido obtenidos son menores a 0 [°C] y estan

documentados en el Anexo D (tabla AD-16).
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Figura 4.9 variacion del punto de nebulizacion y de vertido con la concentracion
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CAPITULO 5

ESTUDIO DE LOS PARAMETROS DEL FUNCIONAMIENTO DE
UN MOTOR DIESEL Y DE LAS EMISIONES DE GASES
CONTAMINANTES DEBIDO AL USO DE MEZCLAS DIESEL -
ACEITE DE PALMA COMO COMBUSTIBLE

5.1 EVALUACION EN CONDICIONES ESTANDAR DE UN
MOTOR DIESEL

Se realizaron pruebas de rendimiento en un motor Diesel con mezclas diesel —
aceite de palma en varias concentraciones a fin de comparar y evaluar el
desempeiio usando bio-combustible y diesel convencional. Las pruebas se las
realizaron segun lo especificado en 3.2.1. A continuacion se muestran los datos
obtenidos para el diesel ecuatoriano en las pruebas de rendimiento con el
motor diesel PLINT TE-16 del laboratorio de Motores de la Carrera de
Ingenieria Mecéanica de la ESPE. Los datos del diesel colombiano y de las
mezclas diesel — aceite de palma estan documentados en el Anexo E (tablas
AE-1 a AE-14).

Tabla 5.1 Datos de rendimiento para el diesel ecuatoriano

N NT F Hg t Te
[rpm] [rpm] Nl | [(mmH,0] | [s] [°C]
1620 938 286 25,5 34,7 480
1660 950 287 27,0 34,3 490
1700 962 287 28,5 34,0 500
1740 985 288 30,0 33,9 510
1780 1074 281 31,5 36,3 510
1820 1491 229 34,0 49,2 450
1860 2492 119 38,0 80,4 320
1900 3469 57 41,0 109,7 240
1940 3973 28 43,0 122,8 200
1980 4326 7 445 131,1 190
2010 - 0 - - -
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Con los datos de los parametros medidos en los ensayos de rendimiento del

motor
diesel

freno,

diesel, propiedades termofisicas e hidraulicas y dimensiones del motor
y accesorios, se procede a realizar los célculos de torque, potencia al

consumo masico de combustible, consumo especifico de combustible,

consumo masico de aire, relacién aire — combustible, eficiencia térmica,

eficiencia volumétrica.

Datos:

Bp:
Vp:
dpo:
Patm:
Ta:
R:
Cl:
c:
Vd:
pa:
N:
NT:
F:
Hg:
t:
Te:
p:
Q:

Brazo de palanca (318 [mm]).

Volumen de prueba (50 [cm?)).

Diametro de la placa orificio (39 [mm]).

Presion atmosférica (73,327 [Pa]).

Temperatura ambiente (293 [K]).

Constante universal de los gases ideales ( 287 [N-m/Kg*K]).

Factor de transformacion de unidades (9,81 [Pa/mm H;0]).
Coeficiente de pérdidas por friccion del aire (0,62).

Volumen desplazado de aire o cilindrada (1620 [cm®])

Densidad del aire a 2800 metros sobre el nivel del mar (0,92 [Kg/m?)).
velocidad angular en [rpm].

Revoluciones totales durante el consumo del Vp en [rpm].

carga del motor en [N].

caida de presion en la placa orificio en [mmH0].

tiempo de consumo de un volumen de 50ml en [s].

temperatura de los gases de escape a la salida del multiple en [°C].
Densidad del combustible a 60 [°F] en [g/cm®] (tabla 4.1).

Poder calorico del combustible en [KJ/Kg] (tabla 4.6).

Parametros a calcular:

Tq:
Pf:
mc:
CEC:

ma.

Torque en [N-m].

Potencia al freno en [Hp].

Consumo masico de combustible en [Kg/h].
Consumo especifico de combustible en [Kg/Kw-h].

Consumo masico de aire en [Kg/h].
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A/C: Relacion aire — combustible.
Nt Eficiencia térmica [%].

Nv: Eficiencia volumétrica en [%].
Calculos:

Tq=F*Bp=286 [N-m]*0,318 [m]|=90,95 [N—m]

Pf:N*Tq:[l*1620j [@}*90,95 [N-m]*mzzo,es [Hp]
30 s 746 [Kw]

0648 [93} o0 [Zr[:]]* 1%)(22%] — 437 [@}

cm
h
3600]s]

P*Vp _
t

mc=
34,7 [s]*

mc 4,37 {th} Kg
CEC=—= =0,283I: :l
20,68 [Hp]*wlKWJ Kw —h

1 [Hp]

ma

~ Tr*dpoz*c*\/Z*Cl*Hg*Patm
4 R*Ta

2+981 2
T *0,039° [m?]* 0,62 mmH,0
ma= 2 *

} *25,5[mmH,0]* 73327[Pa] 600[s]

1[h]

*

287{N-m
K

}* 293 [K]

ma=55,69 [%}

55,69[th}
Al C =m=—K=12,73
mc 4,37[ﬂ
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0,746 [Kw]

o 20,68 [Hp]*
Nt=———*100= 1 [Hp] T *100 [6] = 27,18 [%]
QFme 46710 | < [+ 437 {Kg}* L|h]
Kg h | 3600 [s]
- 55,69{th}
N, == *100= : *100 =76,89[%)]
N, 0,00162[m3]*1620[re,v} - 60{min)
2 min]  1[h] *ng[Kg}
2 T lmd

De esta forma se construye la tabla 5.2. Los célculos de los parametros de
rendimiento al utilizar el diesel colombiano y las mezclas diesel — aceite de

palma estan documentados en el Anexo F (tablas AF-1 a la AF-14).

Tabla 5.2 Parametros de rendimiento para el diesel ecuatoriano

N Tq Pf mc CEC ma A/C nt nv
[rpm] | [N-m] [Hp] | [Kg/h] | [Kg/Kw-h] | [Kg/h] [%] | [%]

1620 90,95 20,68 4,37 0,284 55,69 | 12,73 |27,18|76,89

1660 91,27 21,27 4,43 0,279 57,31 | 12,95 |27,63|77,21

1700 91,27 21,78 4,46 0,275 58,88 | 13,19 |28,05|77,46

1740 91,58 22,37 4,48 0,268 60,41 | 13,49 [28,72|77,64

1780 89,36 22,33 4,18 0,251 61,90 | 14,80 |30,70| 77,77

1820 72,82 18,60 3,09 0,222 64,31 | 20,84 |34,67|79,02

1860 37,84 9,88 1,89 0,256 67,98 | 36,01 |30,09|81,75

1900 18,13 4,83 1,38 0,384 70,62 | 51,04 |20,09|83,13

1940 8,90 2,42 1,24 0,683 72,32 | 58,51 |11,28|83,37

1980 2,23 0,62 1,16 2,509 73,57 | 63,54 | 3,07 | 83,10

2010 0,00 0,00 - - - - - -

5.1.1 POTENCIA AL FRENO Y TORQUE

En las figuras 5.1 y 5.2 se presentan las curvas de torque obtenidas para todos
los valores de velocidad y para las diferentes mezclas. Se puede apreciar que
el torque se mantiene practicamente constante hasta las 1780 - 1800 rpm. A
partir de esta velocidad, este pardmetro decae para todos los combustibles. En
general las mezclas tienden a mantener el torque un poco mas estable en los

valores altos, lo que genera un incremento del torque con respecto al diesel
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puro entre las 1800 y las 1900 rpm. A partir de las 1900 rpm existe nuevamente
una pequefa pérdida de torque. En las figuras 5.1 y 5.2, se observa ademas
gue el torque para las mezclas con diesel ecuatoriano y con diesel colombiano

tiene el mismo comportamiento.

Tq [M-m]

1550 1600 1650 oo 1750 1500 1550 1300 1350 2000 2050 2100
N [rpm]

Figura 5.1 Curva comparativa del torque para mezclas con diesel ecuatoriano

Tq [M-m]

1550 1600 1650 1700 1750 1&00 1550 1200 1350 2000 2050 2100
M [rpm]

Figura 5.2 Curva comparativa del torque para mezclas con diesel colombiano

En las figuras 5.3 y 5.4 se puede apreciar las curvas de potencia al freno para

todos los valores de velocidad y para las diferentes mezclas con diesel
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ecuatoriano y colombiano. En general se observa que la potencia se comporta
de igual forma que el torque. Se puede apreciar que la potencia maxima se da
alrededor de las 1780 a 1800 rpm. Se ve que las mezclas muestran una menor

potencia cuando las cargas son elevadas, es decir entre las 1600 a 1800 rpm.

Pt [Hp]

1550 1600 1650 1700 1750 1500 1550 1300 1as0 2000 2050 2100

N [rpm]
Figura 5.3 Curva comparativa de la potencia al freno para mezclas con diesel ecuatoriano

PF [Hp]

1300 1350 2000 2050 2100

1550 1500 1650 1m0 1750 T 150
M [rpm]

Figura 5.4 Curva comparativa de la potencia al freno para mezclas con diesel colombiano

Comparando las areas bajo las curvas se puede cuantificar porcentualmente la

variacion del torque y de la potencia al freno. Para esta cuantificacion, el diesel
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puro se lo toma como un valor referencial del 100%. Esto significa que todo
valor sobre el 100% debe ser interpretado como ganancia y todo valor bajo
este, serd interpretado como pérdida. Como se puede apreciar en la figura 5.5;
existe una reduccién, tanto del torque como de la potencia, para casi todas las
mezclas a excepcion de las mezclas al 5y al 20% con diesel colombiano. Se
ve que los coeficientes de regresion lineal tienen un ajuste pobre para los datos

por lo que no se puede establecer una tendencia en este rango.

1gi - A ECUATORIANO
100 . - = COLOMBIANO
‘ \.\ . A [
_ 99 “ Regresion ECU
= o .
- ‘.ﬁi — Regresion COL
T o o~ y =-0,044x + 98,94
T o R? =0,1503
0 e o101z
B3I R®=0,5722

0 5 10 15 20 25 30 35

PALMA EN LA MEZCLA [%]

Figura 5.5 Variacion porcentual del torque y de la potencia entre las 1650 y 1970 rpm

En la figura 5.6 se ve que existe un mejor ajuste lineal ya que el motor se
mantiene mas estable en ese rango de velocidad. Aproximadamente existe una
reduccion de 0,74% de potencia y de torque por cada 5% de palma para las

mezclas con diesel ecuatoriano y de 0,84% para mezclas con diesel

101 A ECUATORIANO
100 \ = COLOMBIANO
99 —— Regresion ECU

98
97
96
95
94

colombiano.

- Regresion COL

y =-0,147x + 99,84
R?=0,9934

Pf [%], Tq [%]

y =-0,168x + 100,04
R?=0,9788

0 5 10 15 20 25 30 35
PALMA EN LA MEZCLA [%]

Figura 5.6 Variacion porcentual del torque y de la potencia entre las 1650 y 1810 rpm
En la figura 5.7 se observa que el diesel colombiano y sus mezclas presentan

valores mayores de potencia y torque en comparacién a sus contrapartes con
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diesel ecuatoriano. Se puede observar que a velocidades cercanas a 1780 rpm
la potencia y el torque varian inversamente con la concentracion de la mezcla.
Sin embargo, el comportamiento de estos pardmetros se vuelve inestable y
caético a medida que aumenta la velocidad.

Pt [H Ty [M-

[Hn] 1780 RFM o [M-m] Pt [Hpl 1840 RPM Tof [M-m]
228 91,2 17 = 65,8
226 l? an,4 15 m FOmo2ies R i
24 ¢ P 896 " e -y
222 — + 86,3 15 n 5.1

22,0
25
216
214
2,2

86,0 14 54,2
87,2 13
86,4
85,5
4.8 1" 425

50,3
12 46,5

.0 34,0 10 38,7
0 El 10 13 20 25 30 33 i} 5 10 15 20 25 30 35
PALMA EN LA MEZCLA [%] CECLATORAND PALMA EN LA MEZCLA [%]
B COLOMBIAND
R Pf [H]
Fi [He] 1900 RPM Ta [l el 1960 RPM il
63 244 25 N
R2=0,0272 _
60 I 25 R*=0,1539
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ssF—a ———— @08 L
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PALMA EMN LA MEZCLA [%] PALMA EN LA MEZCLA [32]

Figura 5.7 Variacion de la potencia al freno y del torque a diferentes velocidades

5.1.2 CONSUMO MASICO DE COMBUSTIBLE

En las figuras 5.8 y 5.9 se presentan las curvas de consumo masico de
combustible obtenidas para todas las mezclas para todo el rango de velocidad
analizado. Se observa que estas curvas tienen el mismo comportamiento que
las curvas de potencia y torque. El consumo se mantiene alto cuando el motor
estd sometido a altas cargas. A medida que éstas disminuyen, la velocidad
aumenta y el consumo disminuye. Se ve que existe un decremento drastico del
consumo a partir de las 1780 a 1800 rpm hasta las 1900 rpm y en adelante el

motor tiende a estabilizarse en un consumo bajo.
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Figura 5.9 Curva comparativa del mc para mezclas con diesel colombiano

Se observa que estas curvas tienen el mismo comportamiento que las curvas
de potencia y torque. El consumo se mantiene alto cuando el motor esta
sometido a altas cargas. A medida que éstas disminuyen, la velocidad aumenta
y el consumo disminuye. Se ve que existe un decremento drastico del consumo
a partir de las 1780 a 1800 rpm hasta las 1900 rpm y en adelante el motor

tiende a estabilizarse en un bajo consumo.
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Figura 5.10 Variacion porcentual del mc entre las 1650 y 1950 rpm

Se observa en la figura 5.10 que existe un aumento del consumo masico de
combustible a medida que aumenta la concentracion de palma en la mezcla.
Dicho aumento esta alrededor de 1,4% por cada 5% de palma para las mezclas
con diesel ecuatoriano y de 0,57% para mezclas con diesel colombiano.
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Figura 5.11 Variacion del consumo masico de combustible a diferentes velocidades
En la figura 5.11 se muestra la variacion cuantitativa del consumo masico de

combustible a diferentes velocidades. Se puede apreciar que el consumo de

combustible es mayor para el diesel colombiano y sus mezclas en todas las
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velocidades. Los mayores aumentos en el consumo masico de combustible se
dan a las 1840 rpm. A esta velocidad el aumento maximo del consumo de
combustible es de 0,4 [Kg/h] entre el diesel ecuatoriano y su mezcla al 25%. De

esto se comprende que estos aumentos son cuantitativamente pequefios.
5.1.3 CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE

En las figuras 5.12 y 5.13 se muestran las curvas de consumo especifico de
combustible en funcion de la velocidad para todos los combustibles.
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Figura 5.12 Curva comparativa del CEC para mezclas con diesel ecuatoriano
4,0
35

30

CEC [KqiKv-h]
e e
[=) n

n

05

0,0
1550 1600 1650 1700 1750 1500 1550 1300 1350 2000 2050 2100

Figura 5.13 Curva comparativa del CEC para mezclas con diesel colombiano
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Se puede observar que el consumo especifico de combustible se mantiene
practicamente invariable en un valor cercano al 0,27 [Kg/Kw-h], hasta las 1900
rpm. A partir de este punto, el consumo especifico se eleva drasticamente para
todas las mezclas hasta valores alrededor de 3 [Kg/Kw-h]. En esta zona se
aprecia un cierto caos. Adicionalmente se observa que el minimo consumo

especifico de combustible se da a las 1850 rpm.
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Figura 5.14 Vvariacion porcentual del CEC entre las 1650 y 1910 rpm

En la figura 5.14 se puede constatar que el consumo especifico de combustible
varia directamente con la concentracion de la mezcla en el rango especificado.
Como se observa en las figuras 5.12 y 5.13, el comportamiento del CEC es
cadtico a partir de las 1910 rpm por lo que no se realiza ningun analisis
adicional. En el rango de 1600 a 1900 rpm, el CEC tiene un buen ajuste lineal
por lo que se obtiene de las ecuaciones un aumento aproximado de 1,5% por
cada 5% de palma en las mezclas con diesel ecuatoriano de 1,4% para

mezclas con diesel colombiano.

En la figura 5.15 se expone que, bajo altas cargas, el diesel colombiano y sus
mezclas presentan un mayor CEC que sus contrapartes con diesel ecuatoriano.
También se ve que el CEC varia directamente proporcional con la
concentracion a velocidades de 1780 y 1840 rpm, mientras que a mayores

velocidades, el comportamiento se vuelve cadtico.
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Figura 5.15 Variacion del CEC a diferentes velocidades

5.1.4 CONSUMO MASICO DE AIRE

En las figuras 5.16 y 5.17 se presentan las curvas de consumo masico de aire,

obtenidas para todos los valores de velocidad y para las diferentes mezclas

para ambos combustibles
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Figura 5.16 Curva comparativa del ma para mezclas con diesel ecuatoriano
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Figura 5.17 Curva comparativa del ma para mezclas con diesel colombiano

Se puede ver que el consumo masico de aire varia directamente con la
velocidad del motor, en el rango analizado. El comportamiento es
practicamente lineal tanto para las mezclas con diesel ecuatoriano como con el
diesel colombiano, aunque se puede leer que la pendiente aumenta entre las
1820 a 1900 rpm y a partir de esta velocidad vuelve a disminuir.
Aproximadamente existe un incremento de 4,8 a 4,9 [Kg/h], por cada 100 rpm,
para todas las mezclas.
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Figura 5.18 Variacion porcentual del consumo masico de aire entre las 1650 y 1950 rpm
En la figura 5.18 se muestra la variacion porcentual del consumo de aire de las

mezclas en comparacion al diesel puro. El ajuste lineal no es bueno aunque las

variaciones del consumo de aire no superen el 0,5%.
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Figura 5.19 Variacion del consumo masico de aire a diferentes velocidades

Cuantitativamente, se puede apreciar (ver figura 5.19) que el consumo de aire
varia poco en todas las velocidades, manteniéndose en consumos del 61 al 66
[kg/h] en cargas altas y llegando a valores de 70 a 73 [kg/h] en cargas bajas.
Se puede constatar que en general, el consumo de aire tiende a mantenerse
constante e independiente de la concentracion. También se observa que el
éste es ligeramente mayor para mezclas con diesel ecuatoriano que para

mezclas con diesel colombiano.

5.1.5 RELACION AIRE - COMBUSTIBLE

En las figuras 5.20 y 5.21 se exponen las curvas de la relacion aire -
combustible obtenidas para todos los valores de velocidad. Se aprecia que a
cargas de freno elevadas, la relacion A/C tiende a mantenerse cerca de la
estequiométrica. A partir de las 1800 rpm se observa que la relacion A/C
aumenta proporcionalmente a medida que aumenta la velocidad.
Aproximadamente a las 1940 rpm, la relacién A/C tiende a aumentar en menor
cantidad a medida que aumenta la velocidad. Hasta las 1800 rpm existe poca

diferencia entre los datos de las mezclas y los de los diesel puros. A partir de
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este valor las relaciones A/C de las mezclas se van dispersando y en general

mostrando valores menores a los de los diesel puros.

1550 1600 1650 1To0 1750 1E00 1550 1300 1350 2000 2050
N [rpm]

Figura 5.20 Curva comparativa de la A/C para mezclas con diesel ecuatoriano

1550 1600 1650 1700 1750 1500 1350 1200 1350 2000 2050
M [rpm]

Figura 5.21 Curva comparativa del A/C para mezclas con diesel colombiano

En la figura 5.22 se muestra la variacion porcentual de la relacion A/C en
relacion a la concentracion de las mezclas. Se puede notar que la relacion A/C
tiende a disminuir proporcionalmente para las mezclas con ambos diesel, en

este rango de velocidad. Esta reduccién es de 0,93% por cada 5% de palma
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para mezclas con diesel ecuatoriano y en 0,63 % para mezclas con diesel

colombiano.
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Figura 5.22 Variacion porcentual de la relacion A/ C entre las 1650 y 1810 rpm

En la figura 5.23 se ve que las mezclas con diesel ecuatoriano tienen
relaciones A/IC mas elevadas que las mezclas con diesel colombiano. Se
observa también que la relacion A/C tiende a decrecer en todas las velocidades
para las mezclas con diesel ecuatoriano, mientras que para las mezclas con

diesel colombiano, este parametro tiende a mantenerse mas constante.
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Figura 5.23 Variacion de la relacion A/C a diferentes velocidades
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5.1.6 EFICIENCIA TERMICA

En las figuras 5.24 y 5.25 se presentan las curvas de la relacion aire -
combustible en funcion de la velocidad para todos los combustibles.

nt [3]

1550 1600 1650 1700 1750 1500 1550 1300 1350 2000 2050
M [rpm]

Figura 5.24 Curva comparativa de la eficiencia térmica para mezclas con diesel ecuatoriano

1550 1600 1650 1700 1750 1500 1550 1300 1350 2000 2050
M [rpm]

Figura 5.25 Curva comparativa de la eficiencia térmica para mezclas con diesel colombiano
Se puede apreciar que se obtiene la maxima eficiencia térmica (34 - 35%) a

una velocidad cercana a las 1840 rpm. La eficiencia se mantiene creciente

durante todo el rango que el motor estd sometido a cargas altas. Durante este
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rango la eficiencia aumenta de un 25 a un 30%. Finalmente la eficiencia

disminuye casi linealmente a medida que aumenta la velocidad.
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Figura 5.26 Variacion porcentual de la eficiencia térmica entre las 1650 y 1910 rpm

En la figura 5.26 se puede notar que la eficiencia térmica disminuye con el
aumento de la concentracion. Esta disminucion es de 0,5% por cada 5% de
palma en la mezcla para las mezclas con diesel ecuatoriano. Para las mezclas
con diesel colombiano no se tiene un ajuste lineal aceptable por lo que no se

puede establecer exactamente cual es la relacion.

3 10 15

20
PALAMA EM LA MEZCLA [36]

25 30

35

o

1780 RPM 1840 RPM
.0 . 3
RZ=07572

305 o 35

20,0 A4 4 R3=0,0532
® 295
£

29,0

28,5

28,0

75

i 5 40 15 20 25 30 35 ] 5§ 40 15 2 25 30 35
PALRA EM LA MEZCLA, [35] T PALKA EM LA MEZCLA, [%]
B COLOMBIANG
1900 RPM 1960 RPM
25 12
F2= 01766
23 10
R2=0,0176

# ;
£ =

25
PALAMA EM LA MEZCLA [%6]

B 10 15 20 30
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En la figura 5.27 se observa que a 1780 rpm se tiene un decremento de la
eficiencia térmica para todas las mezclas. A velocidades superiores, la
eficiencia térmica tiende a mantenerse un poco mas constante aunque también

un comportamiento menos lineal.

5.1.7 TEMPERATURA DE LOS GASES DE ESCAPE

En las figuras 5.28 y 5.29 se muestran las curvas de la temperatura de los
gases de escape en funcion de la velocidad para todos los combustibles.
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Figura 5.28 Curva comparativa de la Te para mezclas con diesel ecuatoriano
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Figura 5.29 Curva comparativa del Te para mezclas con diesel colombiano
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Se puede observar que las mayores temperaturas estdn alrededor de los 500
[°C] cuando el motor est4d sometido a cargas altas. A partir de las 1800 rpm,
disminuye la carga y también lo hace la temperatura, llegando a valores un
poco menores a los 200 [°C] a las 1950 rpm. Se observa que el
comportamiento es similar al de las curvas de potencia y consumo masico de

combustible.
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Figura 5.30 Variacion porcentual de la temperatura de escape entre las 1650 y 1810 rpm

En la figura 5.30 se puede ver que existe un incremento en la temperatura de
los gases de escape a medida que aumenta la concentracion de palma en las
mezclas con ambos diesel. Este incremento es mayor para las mezclas con
diesel ecuatoriano, las que aumentan en un 0,4% por cada 5% de palma. Las
mezclas con diesel colombiano aumentan en 0,28% por cada 5% de palma en

el rango de velocidad especificado.

En la figura 5.31 se muestran los valores de temperatura a distintas
velocidades. Se puede ver que a cargas elevadas, las mezclas presentan
valores de temperatura mas elevados que los de los diesel puros. A bajas
cargas las temperaturas de las mezclas se mantienen mas cercanas a los de
los valores de los diesel puros. Se puede apreciar las mezclas con diesel
ecuatoriano varian directamente con la concentracion en cargas altas (1780 y
1840 rpm). No se puede establecer una relacion para las mezclas con diesel

colombiano ya que su ajuste lineal no es bueno.
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Figura 5.31 Variacion de la temperatura de escape a diferentes velocidades

5.1.8 EFICIENCIA VOLUMETRICA

En las figuras 5.32 y 5.33 se muestran las curvas de eficiencia volumétrica
obtenidas para todos los valores de velocidad y para las diferentes mezclas.
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1550
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Figura 5.32 Curva comparativa de la n, para mezclas con diesel ecuatoriano

1550 1300 1350 2000 2050
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Figura 5.33 Curva comparativa de la n, para mezclas con diesel colombiano

Como se ve, la eficiencia tiende a mantenerse estable en un valor alrededor del
78% hasta las 1800 rpm. A partir de esta velocidad, la eficiencia se incrementa

hasta un 83% donde parece alcanzar su maximo a las 1950 rpm.

En la figura 5.34 se puede apreciar que no existe una relacion entre la
eficiencia volumétrica y la concentracién de las mezclas. Las variaciones de
eficiencia son menores al 0,5% para todos los casos.
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Figura 5.34 Vvariacion porcentual de la eficiencia volumétrica entre las 1650 y 1950 rpm

En la figura 5.35 se puede apreciar que la eficiencia volumétrica del diesel

ecuatoriano y sus mezclas es aproximadamente mayor en 1% a la del diesel
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colombiano y sus mezclas. Se observa que en general la eficiencia se

mantiene constante en todas las velocidades.
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Figura 5.35 Variacion de la eficiencia volumétrica a diferentes velocidades

5.2 PRUEBAS DE EMISIONES DE GASES CONTAMINANTES

Se realizaron pruebas de emisiones en el mismo motor diesel con mezclas
diesel — aceite de palma en varias concentraciones a fin de comparar y evaluar
su efecto en las emisiones de gases contaminantes. Las pruebas se las
efectuaron segun lo especificado en 3.2.2. A continuacién se presenta en la
tabla 5.3, los datos obtenidos para el diesel ecuatoriano en las pruebas de
emisiones de gases. Los datos del diesel colombiano y de las mezclas diesel —

aceite de palma estan documentados en el Anexo G (tablas AG-1 a la AG-14).

Tabla 5.3 Datos de emisiones para el diesel ecuatoriano

N cO CO, 0. THC NO, PM
[rpm] [%] [%] [%] [Ppm] [ppm] | [mg/m°]
1740 1,068 6,32 11,1 103 733 53,7
1780 0,586 6,66 10,2 181 1051 45,3
1840 0,001 5,94 11,3 156 1290 12,8
1900 0,012 3,78 14,9 160 616 8,7
1960 0,078 2,75 16,3 129 247 8,3
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5.2.1 EMISIONES DE CO, Y DE O,

En las figuras 5.36 y 5.37 se presentan las curvas de O, y de CO, obtenidas
para todos los valores de velocidad y para las diferentes mezclas con diesel

ecuatoriano y colombiano.

18,0
17,0
16,0
15,0
14,0
13,0
12,0
1,0
10,0

9,0

8,0

7.0

02 C02[%]

6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0

0,0
1740 1760 1780 1500 1820 1840 1860 1880 1800 1820 1840 1860
N [rpm]

Figura 5.36 Curva comparativa de O, y CO, para mezclas con diesel ecuatoriano
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Figura 5.37 Curva comparativa de O, y CO, para mezclas con diesel colombiano
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Como se puede apreciar, las curvas de CO, se mantienen en valores alrededor
del 6,5% cuando el motor est4 sometido a cargas altas. Es posible ver que para
el diesel ecuatoriano y sus mezclas, el CO, se mantiene relativamente
constante entre las 1750 a 1840 rpm. En el caso del diesel colombiano y de sus
mezclas, el CO; tiende a aumentar en este rango de velocidad de un 5,5 a un
7%. A partir de las 1840 rpm, se puede observar claramente que las emisiones
de CO; disminuyen.
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Figura 5.38 Variacion porcentual del O, entre las 1750 y 1960 rpm

Las curvas de O, se comportan de forma contraria a las curvas de CO; (ver
figuras 5.36 y 5.37). Se observa que estas se mantienen en sus valores mas
bajos (alrededor de 11%) cuando la carga es elevada, y a partir de las 1840
rpm el O, aumenta a medida que la velocidad también lo hace. Adicionalmente
se puede apreciar que para las mezclas con diesel ecuatoriano, las menores
emisiones de O, se dan a 1780 rpm, mientras que para las mezclas con diesel

colombiano estas ocurren a las 1840 rpm.

Se puede apreciar en la figura 5.38 que las emisiones de O, aumentan
conforme aumenta la concentracion de las mezclas. Este aumento es de 0,72%
por cada 5% de palma para las mezclas con diesel colombiano. Para las
mezclas con diesel ecuatoriano se puede constatar un aumento, sin embargo,

no se puede establecer una dependencia lineal de la concentracion.
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Figura 5.39 Variacion del O, a diferentes velocidades

En la figura 5.39 se puede apreciar que para las mezclas con diesel
colombiano, las emisiones de O, aumentan a todas las velocidades excepto a
1780 rpm. Por otro lado, las mezclas con diesel ecuatoriano presentan

reducciones de O, a 1960 rpm y se mantienen constantes a 1900 rpm.
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Figura 5.40 Vvariacién porcentual del CO, entre las 1750 y 1960 rpm

Las emisiones de CO, tienden a disminuir a

concentracion de las mezclas (ver figura 5.40). Esta reduccion esta alrededor

del 1,6% por cada 5% de palma para las mezclas con diesel colombiano. De
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igual forma se aprecia una reduccion de CO; en las mezclas con diesel

ecuatoriano pero no se puede establecer una relacion con la concentracion.
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Figura 5.41 Vvariacion del CO, a diferentes velocidades

En la figura 5.41 se observa de igual manera que practicamente a todas las
velocidades hay reduccion de CO, excepto para las mezclas con diesel
colombiano a 1780 rpm. En general se aprecia que las emisiones de CO, son
mayores para el diesel colombiano y sus mezclas. También se ve que las
mezclas con diesel colombiano tienden a variar linealmente con la
concentracion mientras que las mezclas con diesel ecuatoriano presentan

factores de correlacion muy pobres.

5.2.2 EMISIONES DE CO

En las figuras 5.42 y 5.43 se presentan las curvas de CO obtenidas para todos
los valores de velocidad y para las diferentes mezclas con ambos diesel. Se
observa que las emisiones de CO disminuyen en el rango de 1750 a 1840 rpm
para todos los combustibles. Esta disminucién tiende a ser lineal en este rango
lo que es mas notable en el diesel ecuatoriano y sus mezclas. A partir de las

1840 rpm se aprecia que las emisiones de CO disminuyen a 0% y partir de las
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1880 rpm, el CO vuelve a incrementarse ligeramente. Adicionalmente se puede
apreciar que la mezcla al 20% con diesel ecuatoriano presenta un valor de CO
bajo en relacién a las otras mezclas a 1780 rpm. Se puede constatar lo mismo

en el valor del CO; a la misma velocidad en la figura 5.35.
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Figura 5.42 Curva comparativa de CO para mezclas con diesel ecuatoriano
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Figura 5.43 Curva comparativa de CO para mezclas con diesel colombiano

En la figura 5.44 se muestra la variacion porcentual del CO en relacién a la

concentracion. Se puede observar el CO tiende a disminuir a medida que
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aumenta la concentracion de las mezclas. Las mezclas con diesel colombiano
presentan reducciones del 7,9% por cada 5% de palma. Las mezclas con

diesel ecuatoriano no presentan un ajuste lineal aceptable.
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Figura 5.44 variacion porcentual del CO entre las 1750 y 1960 rpm

En la figura 5.45 se puede observar que las emisiones de CO son mayores
para el diesel colombiano y sus mezclas. Este comportamiento se repite en
todas las velocidades. En general el CO disminuye a todas las velocidades,

excepto para las mezclas con diesel colombiano a 1960 rpm.
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Figura 5.45 Vvariacion del CO a diferentes velocidades
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5.2.3 EMISIONES DE THC

En las figuras 5.46 y 5.47 se presentan las curvas del THC obtenidas para

todos los valores de velocidad y para todos los combustibles.
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Figura 5.46 Curva comparativa del THC y NOx para mezclas con diesel ecuatoriano
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Figura 5.47 Curva comparativa del THC y NOx para mezclas con diesel colombiano
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En general se puede ver que existe poca variacion del THC a medida que

aumenta la velocidad. Se percibe que hay una ligera disminucion de este
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contaminante mostrandose més elevado en velocidades cercanas a 1780 rpm.
Adicionalmente también se aprecia que la mezcla al 20% presenta un valor de

THC alto a 1780 rpm en comparacion a las deméas mezclas.
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Figura 5.48. variacion porcentual del THC entre las 1750 y 1960 rpm

En la figura 5.48 se observa que existe un incremento del THC para mezclas
con ambos diesel. Este incremento es lineal y dependiente de la concentracion
para mezclas con diesel colombiano y es de un 11,6% por cada 5% de palma.

En general se observa que el incremento porcentual es mayor en las mezclas

con diesel ecuatoriano.
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En la figura 5.49 se muestran los valores medidos del THC a diferentes
velocidades para todas las mezclas analizadas. Claramente se observa que el
TCH es mayor para el diesel ecuatoriano y sus mezclas en todas las
velocidades. Por lo general esta diferencia esta alrededor de las 100 [ppm].

5.2.4 EMISIONES DE NOx

En las figuras 5.46 y 5.47 se presentan las curvas de NOx obtenidas para todos
los valores de velocidad y para las diferentes mezclas con ambos diesel. Se
puede apreciar que los NOx tienden a aumentar en cargas altas hasta llegar a
su maximo alrededor de las 1840 rpm y a partir de esta velocidad disminuyen y
se observa también que la pendiente cambia a las 1900 rpm. Se constata que
las maximas emisiones de NOx para mezclas con diesel ecuatoriano estan

alrededor de las 1400 [ppm] y de las 1600 [ppm] para las mezclas con diesel

colombiano.
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Figura 5.50 Variacion porcentual de los NOx entre las 1750 y 1960 rpm

En la figura 5.50 se puede observar que los NOx aumentan para las mezclas
con ambos diesel. Para las mezclas con diesel ecuatoriano se tiene un
incremento del 1,66% por cada 5% de palma. Para las mezclas con diesel
colombiano no se observa una relacion lineal con la concentracion, sin
embargo, todos sus valores de NOx son mayores que el del diesel

ecuatoriano.
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Figura 5.51 Variacion del NOx a diferentes velocidades

En la figura 5.51 se puede apreciar que las emisiones de NOx son por lo
general mayores con las mezclas de diesel colombiano, sobre todo para las
mezclas con concentraciones bajas. Se observa también que los NOx

disminuyen a 1900 y a 1960 rpm para las mezclas con este tipo de

combustible.
5.2.5 EMISIONES DE PM

En las figuras 5.52 y 5.53 se presentan las curvas del PM obtenidas para todos
los valores de velocidad y para las diferentes mezclas con ambos diesel. Se
observa que el PM varia inversamente con la velocidad, mostrando sus valores
mas elevados cuando la carga es elevada. Estos valores estan alrededor de 45
[ppm] para el diesel ecuatoriano y sus mezclas y de 70 para el diesel
colombiano y sus mezclas. Se tiene la mayor reduccién de PM entre las 1750 a

1870 rpm. A partir de esta velocidad, el PM se mantiene en 10 [ppm].

96



PM [mg .fm3]

1780 1800 1520 1540 1860 1880 1800 1820 1840 1860

N [rpm]
Figura 5.52 Curva comparativa del PM para mezclas con diesel ecuatoriano

1740 1760

PM[mg/ m?]

1880 1200 1920 1240 1960

1740 1760 1780 1600 1620 1840 1860
N [rpm]

Figura 5.53 Curva comparativa del PM para mezclas con diesel colombiano

En la figura 5.54 se observa que en efecto existe una disminucion del PM a
medida que aumenta la concentracidon de las mezclas. Las reducciones son del

1,3% por cada 5% de palma para las mezclas con diesel ecuatoriano y de

4,27% para las mezclas con diesel colombiano.
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En la figura 5.55 se muestra la variacion del PM respecto a la concentracion de
las mezclas. Se aprecia que cuando el motor estd sometido a cargas elevadas,
el PM tiende a reducirse a medida que aumenta la concentracion de las
mezclas. A medida que se disminuye la carga, se observa que el PM tiende a
incrementarse con la concentracion aunque la relacién ya no tiene un ajuste
lineal bueno. Adicionalmente se observa que las emisiones de PM son mayores

en todos los casos para el diesel colombiano y sus mezclas

1780 RPM 1840 RPM

30
25 U

R=0,9424 u R==0,7545
20

a0

o

E 50 &
= .
=0 15
= £
40 = 10
s o
a0 5
20 o
o 5 1w 1s 200 25 30 35 ] 5 10 15 20 25 30 35
PALRMA EMN LA MEZCLA [%] PALRMA EM LA MEZCLA [%]
& ECUATORIANO
 COLOMBIAND
N 1900 RFM 1960 RPM
12 12
R¥= 02674 u R*=0,8514 u

11 7
m
10 i//

PM [rng £ m®]
Ph [rmg £ m¥]

o] ) 10 15 20 25 30 35 ] 5 10 15 20 25 a0 35
PALMA EM LA MEZCLA [%] PALMA EM LA MEZCLA [%]

Figura 5.55 Variacion del PM a diferentes velocidades

98



CAPITULO 6

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

6.1 PARAMETROS DE DESEMPENO

En la caracterizacion de los combustibles se observo que existe una reduccion
del poder cal6rico a medida que aumenta la concentracién. Esta propiedad
impacta significativamente en la potencia del motor. Por otro lado, se tiene un
aumento en la densidad (mezclas mas concentradas) que contribuye a que la
reduccion de potencia sea menos notoria pero a su vez se refleja en parte del

aumento del consumo masico de combustible.

6.1.1 ANALISIS DEL TORQUE, POTENCIA Y DEL CONSUMO
MASICO DE COMBUSTIBLE

La potencia, el torque y el consumo de combustible son los parametros de
desempeiio mas importantes en un motor de combustion interna. El torque y la
potencia al freno se comportan de igual forma ya que la potencia depende
directamente del torque. Generalmente en un motor se obtiene el torque
maximo cuando la eficiencia volumétrica es maxima, sin embargo en este
motor se puede observar que la eficiencia volumétrica continua aumentando
luego de las 1780 rpm (donde el torque es maximo) y parece que empieza a
disminuir a las 1950 rpm (ver figuras 5.32 y 5.33). Esto indica que el torque
decae a las 1780 rpm debido a que el regulador de combustible controla la
entrada de combustible a esa velocidad, provocando que la masa de
combustible inyectada disminuya. Por esta razon se observa que las curvas de
potencia, torque, consumo masico de combustible y temperatura tienen el

mismo comportamiento en funcién de la velocidad.

Al aumentar la concentracion de las mezclas, se constata que el consumo
masico de combustible aumenta proporcionalmente (ver figura 5.10). La

disminucién del poder calorico de las mezclas desencadena en una
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disminucion de la potencia en cargas elevadas. Probablemente, esta reduccion
de potencia provoco que el regulador de combustible permita el paso de un
poco mas de combustible a estas velocidades (hasta las 1780, 1800 rpm). Esto
causa que el motor se mantenga estable en valores altos de potencia y torque
por unas 10 a 20 rpm mas, lo que finalmente da origen a ciertas zonas de
ganancia de potencia y torque (de las mezclas vs. los diesel puros) a partir de
las 1800 rpm (ver figura 6.1). Esto hace suponer que la potencia no depende
de la concentracion en la totalidad del rango de velocidad analizado (ver figura
5.5). Por eso se analizan las tendencias de los parametros de rendimiento
hasta las 1810 rpm ya que este es el rango de velocidad mas estable (ver
figura 5.6). En general se puede atribuir las pérdidas de potencia y torque a la
disminuciéon del poder caldrico de las mezclas (ver figura 4.8), ya que todos

estos disminuyen proporcionalmente.
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Figura 6.1 Areas de incremento y de decremento de potencia

En la tabla 6.1 se muestran las probabilidades de que la potencia, torque y

consumo maésico de combustible sean dependientes de la concentracion. *

Tabla 6.1 Probabilidades de dependencia

PROBABILIDAD PROBABILIDAD
PARAMETRO RANGO TOTAL HASTA LAS 1810 RPM
[%] [%]
Tq 71,6 >99,9
Pf 67,3 >09,9
mc 40,3 97,7

! El analisis de probabilidad fue realizado con la herramienta regresion de Microsoft Excel
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6.1.2 ANALISIS DEL CEC Y DE LA EFICIENCIA TERMICA

El consumo especifico de combustible aumenta (ver figura 5.14) debido al
aumento del consumo masico de combustible y a la disminucién de la potencia.
Estos aumentos son relativamente pequefios (centésimas de [Kg/Kw-h], ver
figura 5.15), por lo menos hasta las 1850 rpm donde el CEC es minimo. A partir
de este punto, los bajos valores de potencia obtenidos luego de las 1930 rpm,
hacen que el CEC se dispare. La probabilidad de que el CEC dependa
linealmente de la concentracion hasta las 1810 rpm es mayor al 99,9%. Para
todo el rango de velocidad esta probabilidad es del 35,8%.

La eficiencia térmica disminuye ligeramente al aumentar la concentracion de
las mezclas (ver figura 5.26), ya que el motor necesita una mayor cantidad de
combustible para producir una menor potencia. Esta disminucion porcentual es
atenuada por el decremento del poder calorico por lo que ésta es menor que la
del CEC. Se obtiene la mayor eficiencia térmica cerca de las 1850 rpm (ver
figuras 5.24 y 5.25), pues el consumo de combustible decae un poco antes que
la potencia. La probabilidad de que la eficiencia térmica dependa linealmente
de la concentracion hasta las 1810 rpm es mayor al 99,9%. Para todo el rango

de velocidad esta probabilidad es del 50%.

6.1.3 ANALISIS DEL CONSUMO MASICO DE AIRE, DE LA
RELACION A/C Y DE LA EFICIENCIA VOLUMETRICA

El consumo masico de aire varia directamente proporcional con la velocidad del
motor, en el rango de velocidad analizado (ver figuras 5.16 y 5.17). Sin
embargo, existe un aumento mas drastico entre las 1800 y 1900 rpm. Esto se
debe a que la eficiencia volumétrica aumenta en mayor medida a esas
velocidades. A medida que aumenta la velocidad se necesita que una mayor
masa de aire ingrese a la camara en menor tiempo por lo que es logico que el
consumo de aire varie directamente con la velocidad. Al aumentar la
concentracion de las mezclas, el consumo de aire se mantiene casi constante

por lo que se podria considerar que es independiente de la concentracion (ver
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figura 5.18). El consumo de aire es ligeramente mayor para las mezclas con
diesel ecuatoriano (en comparacion a las mezclas con diesel colombiano)

porque la eficiencia volumétrica también es mayor para esas mezclas.

La relacion aire — combustible practicamente muestra un comportamiento
inverso al del consumo masico de combustible, ya que el consumo masico de
aire se crece a un ritmo constante. La relacion se mantiene cerca de su valor
estequiométrico cuando las cargas son elevadas. A partir de las 1800 rpm, la
mezcla se empobrece rapidamente (ver figuras 5.20 y 5.21) pues a partir de
esta velocidad, el consumo de combustible decae (ver figuras 5.8 y 5.9). De la
misma forma, la relacion A/C resulta linealmente dependiente de la
concentracion de las mezclas (ver figura 5.22), pues el incremento del consumo
de combustible hace que la relacion A/C se enriquezca a medida que aumenta
la concentracion. Existe una probabilidad del 89,9% de que la relacion A/C sea
linealmente dependiente de la concentracion. Puesto que el consumo de
combustible es mayor para las mezclas con diesel colombiano, la relacion A/C
es mayor para las mezclas con diesel ecuatoriano (ver figura 5.23). Las
diferencias en las propiedades de flujo como la densidad y en la viscosidad
entre el diesel ecuatoriano y el colombiano, pueden ser las responsables de
este aumento en el consumo de combustible por parte del diesel colombiano.
Sin embargo, hace falta realizar otro tipo de pruebas para poder verificar esta

hipétesis.

La eficiencia volumétrica depende de la velocidad del motor, llegando asi a su
maximo cuando el arrastre del aire que entra (debido al vacio creado por los
gases de escape que salen) y el menor tiempo de llenado existente (a medida
gue aumenta la velocidad), llegan a un equilibrio. En la presente investigacion,
el equilibrio se alcanza a las 1940 rpm. Por lo tanto, se puede sefalar que la
eficiencia volumétrica no depende del tipo de combustible utilizado sino de los
factores constructivos del motor, como lo son el disefio de las valvulas, su
calibracion, disefio de los multiples de admision y escape, etc. De esta forma, y
como se aprecia en la figura 5.34, la eficiencia volumétrica se mantiene

constante e independiente de la concentracion de las mezclas. No obstante, la
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eficiencia es mayor para mezclas con diesel ecuatoriano que para mezclas con

diesel colombiano. Puede que esto se deba a errores en la toma de datos.

6.1.4 ANALISIS DE LA TEMPERATURA DE LOS GASES DE ESCAPE

La temperatura de los gases de escape varia de la misma forma que el
consumo masico de combustible en relacion a la velocidad (ver figuras 5.28 y
5.29), ya que al existir una mayor masa de combustible dentro de la camara, se
dispone de una mayor energia para ser quemada produciéndose asi un
incremento en la temperatura. El incremento en el consumo de combustible
debido al incremento en la concentracion también colabora a un aumento en la
temperatura (ver figura 5.30), ya que existe una mayor cantidad de oxigeno (de
las mezclas). A partir de las 1810 rpm, no se puede establecer con certeza una
relacion de dependencia lineal de la temperatura con la concentracion de las
mezclas. La probabilidad de que la temperatura dependa linealmente de la
concentracion hasta las 1810 rpm es del 98,9%. Para todo el rango de

velocidad esta probabilidad es del 13%.

6.2 EMISIONES DE GASES CONTAMINANTES

De la caracterizacion de las mezclas se tiene que existe un aumento de la
viscosidad alrededor del 10% por cada 5% de palma en las mezclas. El
incremento en esta propiedad hace que el tamafio de la gota en atomizacion
también aumente, por lo que existe menor area de contacto (mezcla) entre el
combustible y el aire dentro de la camara de combustiéon antes de que la
mezcla se encienda. Esto sugiere que la afectacion a la combustion por llama
premezclada es significativa y por ende, a las emisiones provenientes de la

misma.

Por otro lado, las mezclas tienen también un aumento en las temperaturas de
destilacibn en alrededor de un 1,4% por cada aumento del 5% en la
concentracion. Esto significa que la volatilidad del combustible disminuye en la
misma proporcion, a medida que se incrementa la concentracion del aceite de

palma. Al ser menos volatiles, se dificulta también la difusién del combustible
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con el aire afectando asi también a la combustion especialmente por llama

premezclada.

6.2.1 ANALISIS DE LAS EMISIONES DE CO, Y DE O,

Se puede ver en las figuras 5.36 y 5.37 que para el diesel ecuatoriano y sus
mezclas, el CO, se mantiene relativamente constante entre las 1750 a 1840
rom. En el caso del diesel colombiano y de sus mezclas, el CO, tiende a
aumentar en este rango de velocidad de un 5,5 a un 7%. Esto probablemente
ocurre por problemas operativos del motor. A partir de las 1840 rpm, se puede
observar claramente que las emisiones de CO, disminuyen. Esto se debe a
gue la cantidad de combustible inyectado también disminuye a esta velocidad
(ver figuras 5.8 y 5.9). A partir de las 1900 rpm, el CO, disminuye en menor

medida por la misma razon.

Por otro lado, las curvas de O, (ver figuras 5.36 y 5.37) y las curvas de CO,
varian inversamente. Esto es légico ya que mientras mas combustible se
gueme, mas O, se consume y mas CO, se produce. Adicionalmente en la
figura 5.38 se muestra que el porcentaje de O, en los gases de escape tiende a
aumentar a medida que aumenta la concentraciéon de palma y el de CO; a
disminuir (ver figura 5.40). El incremento de O, se puede explicar por dos
factores. El primero es el 11,6% de O, extra en la composicion de la palma en
comparacion a los diesel puros. El segundo es que la disminuciéon del CO; es
un simbolo de un deterioro en la combustién probablemente debido a una peor

atomizacion.

Por los datos obtenidos para las mezclas con diesel colombiano, se observa en
figura 5.40 que existe un aumento de CO, para las mezclas hasta el 15%
siendo esta emision maxima al 10%. De igual forma se constata que las
mezclas al 20, 25 y 30% experimentan disminuciones de CO, de alrededor del
7%. Esto parece indicar que el aumento de la viscosidad asi como la
disminucién de la volatilidad afecta significativamente las propiedades de la
atomizacion lo que incide principalmente en la combustion por llama

premezclada. Ya que el incremento de la viscosidad no es tan grande para
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mezclas con poca concentracion, éstas muestran una mejora en la combustion
debido a la mayor cantidad de O,. Sin embargo parece que estas propiedades
llegan a un equilibrio en la mezcla al 10% y a partir de ahi los efectos negativos
del aumentos de la viscosidad ejercen una supremacia sobre los efectos
positivos del aumento del O,. Para las mezclas con diesel ecuatoriano, no es
posible determinar si estas emisiones son dependientes de la concentracion
(por lo menos linealmente), sin embargo la mezcla al 10% muestra también una
mejora en la combustion y se ve que esta empeora considerablemente para
mezclas de mayor concentracion. Se debe rescatar que la mezcla al 15% es la
gue menos CO, emite, por lo que el aumento de temperatura existente debe

mejorar parte de la combustion por llama difusa.
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Figura 6.2 Variacion porcentual del CO, con ajuste polinémico de tercer grado
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Existe una probabilidad del 88,5% para las emisiones de O, y del 98,7% para

las de CO, de que estas sean dependientes de la concentracién con un ajuste
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polinbmico de tercer grado, lo que reflejaria el comportamiento antes
mencionado (ver figuras 6.2 y 6.3). Cabe destacar, que el aceite de palma
usado, contiene en su composicion un 6,8% mas de carbono que el diesel
ecuatoriano y un 4,6% mas que el diesel colombiano (ver Anexo B). Esto
colabora en parte al aumento de las emisiones compuestas por atomos de
carbono (CO, CO,, THC y PM).

6.2.2 ANALISIS DE LAS EMISIONES DE CO

En cuanto al CO, se observa en las figuras 5.41 y 5.42, que este disminuye en
el rango de las 1750 y las 1840 rpm para todos los combustibles. Esto se debe
a que el consumo masico de combustible disminuye drasticamente desde las
1750 hasta las 1900 rpm. De igual forma se constata que esta disminucion
tiende a ser lineal en este rango, lo que es mas notable en el diesel ecuatoriano
y sus mezclas, pues el motor estuvo mas estable. A partir de las 1840 rpm se
aprecia que las emisiones de CO disminuyen a 0% debido a la disminucién de
la cantidad de combustible inyectado. A partir de las 1880 rpm, el CO vuelve a
incrementarse ligeramente; ya que al aumentar la velocidad, existe un menor
tiempo para que se queme toda la mezcla (aire-combustible) y por lo tanto la
combustion es mas incompleta. Se puede apreciar que en general existe una
disminucién del CO para las mezclas. En el caso de las mezclas con diesel
colombiano es factible ver que esta disminucion es linealmente dependiente de
la concentracion (ver figura 5.43). En general al combinar todos los datos
obtenidos se tiene que existe una probabilidad del 87,1% de que esta

disminucién del CO sea dependiente de la concentracion.

La disminucién del CO es un simbolo de una combustion mas completa. Esto
se debe probablemente a la diferencia entre las emisiones generadas por la
combustién en llama premezclada y difusa. Como se menciono anteriormente,
la llama premezclada se empeora, sin embargo, el aumento de la temperatura
mejora la combustion por llama difusa, lo que aparentemente provoca una

disminucién del CO.
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Como se puede ver en la figura 5.11, el diesel colombiano y sus mezclas
presentan un mayor consumo masico de combustible que sus contrapartes
ecuatorianos. Por esto se observa que en general, las emisiones de gases
contaminantes son mayores para el diesel colombiano y sus mezclas. Por otro
lado, se observa que estas emisiones experimentan una mayor reduccion a
medida que aumenta la concentracion de las mezclas. El aumento de
temperatura para las mezclas con diesel colombiano es por lo general mayor
gque para las mezclas con diesel ecuatoriano (ver figura 5.31), lo que
probablemente se debe a que se inyecta una mayor masa de combustible. Al
existir una mayor temperatura se debe producir una mejor combustion por

llama difusa generando asi una disminucién mas notoria en las emisiones.

6.2.3 ANALISIS DE LAS EMISIONES DE THC

En general existe un incremento del THC para mezclas con ambos diesel a
medida que aumenta la concentracion. Este incremento se debe
probablemente al deterioro de la combustion por llama premezclada.
Adicionalmente, al mezclarse el aceite que escapa del motor con los
hidrocarburos de mayor punto de ebullicion, se forman mindsculas gotas de
aceite que son mas resistentes a la combustion y que escapan a la atmdésfera
durante el traslape. Se aprecia una disminucion del THC para mezclas al 5y al
10% y un ligero aumento para la mezcla al 15% con diesel colombiano. En el
caso de las mezclas con diesel ecuatoriano, el THC aumenta en todos los
casos. En los casos mas criticos se tienen aumentos del 50% para la mezcla al
30% con diesel colombiano y del 60% para la mezcla al 20% con diesel
ecuatoriano. Las mezclas con poca concentracion presentan incrementos
menores del THC debido a que su viscosidad es menor que la de las mezclas
con alta concentracion, lo que afecta en menor medida a la atomizacion. Las
mezclas con alta concentracion también presentan incrementos menores que
las mezclas con concentracion media, debido al incremento de la temperatura.
La probabilidad de que las emisiones de THC dependan de la concentracion
con un ajuste polinbmico de segundo grado es mayor al 99,9%. Este

comportamiento se lo muestra en la figura 6.4.
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Figura 6.4 Variacion porcentual del THC con ajuste polinémico de segundo grado

Adicionalmente se observa en la figura 5.49 que el TCH es mayor para el diesel
ecuatoriano y sus mezclas en todas las velocidades. Esto puede deberse a que
la combustion de las mezclas con diesel colombiano provocan una mayor
temperatura dentro de la camara logrando asi que se los TCH se quemen de

mejor forma, durante la combustion por llama difusa.

6.2.4 ANALISIS DE LAS EMISIONES DE NOx

Se puede apreciar en las figuras 5.46 y 5.47, que los NOx tienden a aumentar
en cargas altas hasta llegar a un maximo alrededor de las 1840 rpm. A partir de
esta velocidad disminuyen y se observa también que la pendiente cambia a las
1900 rpm. Este comportamiento se debe a que las emisiones de NOx estan
sumamente relacionadas con la temperatura, ya que, cuando la temperatura
supera los 860 [°C] el N, presente en aire se disocia del mismo y reacciona con
el O, existente en la camara de combustion formandose principalmente NO y
NO,. La temperatura de los gases de escape llega a su maximo alrededor de
las 1780 a 1800 rpm, de lo que se puede suponer que dentro de la camara de
combustion la temperatura superé en mayor medida los 860 [°C]. Esto
combinado con la mayor cantidad de aire entrante (mas N;) a velocidades

superiores (1840 rpm), provocan un maximo de NOx a esa velocidad.

Los NOx también tienden a aumentar a medida que se incrementa la
concentracion de las mezclas. Sin embargo, este aumento no parece deberse
solo al aumento de temperatura. Si se comparan las figuras 5.40 y 5.50, se

puede apreciar que para las mezclas con diesel colombiano los datos de NOx y
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de CO, tienen un comportamiento muy similar. Por lo tanto los NOx siempre
aumentan ya que la temperatura también lo hace, pero parece que su
comportamiento va determinado por las mejoras y deterioros en la combustion

gue fueron descritos en el analisis de las emisiones de CO..

La combustion, en motores de combustidn interna, se inicia tanto en un punto
(donde la mezcla A/C ha alcanzado las condiciones de presion y temperatura
necesarias para su igniciébn) como en varios puntos, los mismos que exhiben
las mayores concentraciones de temperatura dentro de la camara. Mientras
éstas sean mas elevadas, mayores seran las temperaturas de las areas que los
rodean. La presencia del oxigeno en las mezclas provoca incrementos de
temperatura en estos puntos de ignicién, aumentando asi el tamafio de estas
areas y que ademas poseen temperaturas mayores a los 860 [°C]. Esto sugiere
gue el aumento de los NOx, se da como producto de la combustion por llama
premezclada. No obstante, la probabilidad de que los NOx sean linealmente
dependientes de la concentracion, es solo del 31,1%. Adicionalmente, las
emisiones de NOx son por lo general mayores para las mezclas de diesel
colombiano. Probablemente, esto se debe a la mayor temperatura que éstas

registraron en comparacion a las mezclas con diesel ecuatoriano.

D. Y. C. Leung et al. ®® sugieren que se controle el incremento de los NOXx
retrasando el tiempo de inyeccion para disminuir asi la temperatura producto de
la combustion por llama premezclada. Esto disminuye la formacion de puntos
de ignicion (con temperaturas mayores a los 860 [°C]) y en consecuencia,
también los NOx. Por otro lado, se disminuye también la duracién de la
inyeccion para mantener recuperar la eficiencia pérdida por la disminucion de la
combustion premezclada. Para esto se varia la presién y del tiempo de

inyeccion, asi como del didmetro de los émbolos de la bomba.

6.2.5 ANALISIS DE LAS EMISIONES DE PM

Se observa que el PM varia inversamente con la velocidad (ver figuras 5.52 y
5.53) debido a que al inyectarse menos combustible, el PM también disminuye.

De esta forma las curvas de este contaminante tienden a variar de la misma
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forma que lo hacen las curvas de consumo masico de combustible en funcién
de la velocidad. Como se esperaba, se tienen en efecto disminuciones del PM
a medida que aumenta la concentracion de las mezclas. La probabilidad de que
esto sea asi es del 75,6%, sin embargo se observan buenos ajustes lineales
para este contaminante (ver figura 5.54).

Debido al aumento de temperatura dentro de la cdmara en llama difusa, se
guema una mayor cantidad de las particulas sélidas que forman el PM (hollin).
Esto se sustenta en que se observd una reduccion en la opacidad del humo
proveniente del escape del motor a medida que se incrementaba la
concentracion de las mezclas. Adicionalmente, ya que la palma es libre de
azufre, los sulfatos que también forman parte del PM también deben reducirse.
Esto se puede observar en las ecuaciones de combustion planteadas en el
Anexo B. La reduccion de estos componentes debe ser mayor que el
incremento en la SOF debido al aumento de los hidrocarburos no quemados

gue la componen. Por esta razén disminuye el PM.

También se aprecia en la figura 5.55 que cuando el motor esta sometido a
cargas elevadas, el PM tiende a reducirse a medida que aumenta la
concentracion de las mezclas, ya que la temperatura dentro de la camara
también aumenta con la concentracion a esa velocidad. A medida que se
disminuye la carga, se observa que el PM tiende a incrementarse con la
concentracion. Esto se debe a que a que la temperatura se comporta de igual
forma a esas cargas y velocidades en relacion a la concentracion.
Adicionalmente se observa que las emisiones de PM son mayores en todos los
casos para el diesel colombiano y sus mezclas debido a que se inyecta una
mayor cantidad de combustible, razén por la cual, la reduccién del PM es mas

notoria para las mezclas con diesel colombiano.

En la figura 6.5 se puede comparar los valores de PM obtenidos para el diesel
ecuatoriano, el colombiano y el promedio de varios estudios documentados por
la EPA ©. Se puede apreciar que la reduccién de PM de la EPA es mayor que
la obtenida para el diesel ecuatoriano y menor que la obtenida para el diesel

colombiano. De esto se puede asumir que el promedio de las reducciones
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porcentuales de PM entre el diesel colombiano y el ecuatoriano van acorde con

las reducciones promedio de las investigaciones documentadas por EPA.
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Figura 6.5 Comparacion de la reduccion porcentual del PM

6.3 DETERMINACION DE LA MEZCLA OPTIMA

Inicialmente se determind que la mezcla optima no debe tener una viscosidad
mayor a 6 [mm?%s], pues es este el limite maximo permitido para biodiesel
segun lo expresa la norma ASTM D-6751. Tal cual como se observo esta
propiedad es de suma importancia para el buen desempefio del motor, sobre

todo en lo que a emisiones se refiere.

Tras realizar las pruebas de rendimiento, se determind que existen pérdidas de
potencia maxima alrededor del 1,8% para mezclas con concentracion del 10%.
El torque se comporté de igual manera que la potencia en el motor utilizado.
Por otro lado, se registraron aumentos en el consumo masico de combustible
alrededor del 2,5% para mezclas al 10%. Basicamente estos son los tres

parametros que determinan el desempefio del motor.

En cuanto a las emisiones, se observé que la atomizacion se deterioro al
aumentar la concentracién. No obstante, existe una mejora en la combustion
para mezclas con concentraciones hasta del 10% con ambos diesel. Es en este
punto donde se obtiene el mejor balance de emisiones. Sin embargo, la
reduccion de particulado es sélo del 5% con estas concentraciones. Podria ser

recomendable el uso de mezclas al 30% cuando se utilice catalizadores de
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oxidacion y un sistema de calentamiento para el bio-combustible. El hecho de
gue las mezclas tienen una menor cantidad de azufre (ver Anexo B), podria
permitir el uso de estos catalizadores, para asi reducir principalmente los THC
gue son parte mayoritaria de la SOF y por ende del material particulado. Sin
embargo, se requiere estudios usando catalizadores para confirmar la
suposicion planteada. No obstante, el diesel ecuatoriano necesita ser
reformulado en su proceso productivo para que sea considerado de bajo
sulfuro (es decir apto para el uso de estos catalizadores). Necesitaria reducir su
contenido de azufre en un 75%. Como es obvio con una mezcla al 30% solo se

reduce el 30% de azufre en el combustible.

Por otro lado, debido a los altos puntos de nebulizacién y de vertido que
presenta el bio-combustible, no es recomendable el uso de mezclas con
concentraciones mayores al 20%, aun si se utiliza un sistema de calentamiento.
Esto se debe a que existe precipitacion a la temperatura ambiente y puede por
consiguiente tapar los filtros e inyectores. Se percibiéo que la precipitacion fue
dependiente de la concentracion. Basta una pequefia concentracion de aceite
de palma, para que el punto de nebulizacion se eleve considerablemente; lo
gue sugiere gue no existe una buena solubilidad de la palma en el diesel. Para
mezclas hasta del 10%, la precipitacion no es tan notoria como para mezclas
con concentraciones mayores. Cabe rescatar que es necesario calentar este
combustible sobre su punto de nebulizacion, por lo que es necesario un
sistema de calentamiento en el tanque de almacenamiento y en los filtros de

combustible.
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CAPITULO 7

ANALISIS ECONOMICO

En este capitulo se detallan los costos incurridos en la realizacion del presente
estudio

7.1 PERSONAL

El costo del personal que colabord en la realizacion de los diferentes ensayos
de caracterizacién, pruebas de rendimiento y de emisiones, se encuentra

incluido en los costos de los ensayos.

7.2 MISCELANEOS

Tabla 7.1 Costos miscelaneos

DESCRIPCION C[Sig]o
Suministros de Oficina 50
Servicios basicos 300
Normas INEN 3,36
Normas ASTM 61,6
TOTAL 7.2 414,96

7.3 COSTOS DIRECTOS

7.3.1 HONORARIOS A PROFESIONALES

Tabla 7.2 Costos referentes a los honorarios a profesionales

NUMERO POSICION T'E[';]"]PO s[ﬁ;gsﬂ? TOTAL
1 Director de Tesis 20 50 1000,00

1 Codirector de Tesis 20 25 500,00
TOTAL 7.3.1 1500,00
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7.3.2 APORTE DE ESTUDIANTES

Tabla 7.3 Costos referentes a la remuneracion de estudiantes

NOMERO | POSICION | /;;'fu“gf; e S[ﬁ'égﬁ:]o TOTAL
2 Estudiantes 240 3 1440,00
TOTAL 7.3.2 1440,00
7.3.3 ADQUISICION DE MATERIALES
Tabla 7.4 Costos de los materiales adquiridos

CANTIDAD DESCRIPCION UCI\I(I?I'?ATT(I)O TOTAL

[USD] [USD]

30 Galones de diesel colombiano 1,67 50,01

30 Galones de diesel ecuatoriano 1,06 32,10

2 Canecas de aceite de palma 20,00 40,00

5 Canecas pléasticas de 12 Galones 3,92 19,60

20 Metros de cable flexible N° 8 0,88 17,67

1 Cinta contra el calor 8,82 8,82

20 Amarras plasticas 0,02 0,40

3 Borneras 1,45 4,35

Bornera plastica 1,00 1,00

20 Recipientes plasticos de 2 Litros 0,67 13,40

20 Guaipes 0,05 1,00

1 Union de 2 %2 “ (tuberia) 2,50 2,50
TOTAL 7.3.3 190,95

7.3.4 COSTOS DE ENSAYOS Y DE PRUEBAS DE LABORATORIO

Tabla 7.5 Costos de ensayos y pruebas realizadas en laboratorio

COSTO
ENSAYO/ COSTO
PRUEBA LABORATORIO EQUIPOS UNITARIO T{Sggi_
Densidad Laboratorio de Hidrometro ASTM 448
API petréleos de la ' 67,20
UCE [USD/ensayo]
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Tabla 7.5 Costos de ensayos y pruebas realizadas en laboratorio (CONTINUACION)

COSTO
ENSAYO/ COSTO
PRUEBA LABORATORIO EQUIPOS UNITARIO 'Iigggi_
Medicion de |Laboratorio de Viscosimetro 6.72
la viscosidad | petroleos de la Canon ASTM, [USD /énsayo] 100,80
cinematica |UCE Bafio
Poder Laboratorio de Bomba 22 40
caldrico termodindmica, |calorimétrica [USD /énsayo] 336,00
ESPE Sangolqui |adiabética.
Numero de | Laboratorio de Balén graduado, 784
cetano petréleos de la termometro ASTM [USD /énsa o] 117,60
UCE e hidrémetro ASTM Y
Destilaciéon | Laboratorio de Equipo de
ASTM petréleos de la destilacion ASTM, 8.96
UCE Termometros, ' 134,40
Bal6n y Probeta [USD/ensayo]
graduados ASTM,
Punto de Laboratorio de Copa cerrada de 5 60
inflamacién | petréleos de la Pensky — Martens [USD /1ensayo] 84,00
UCE
Punto de Laboratorio de Tubo de vidrio,
vertido y de | petréleos de la termometros 5 60
nebulizacion |UCE ASTM, [USD/énsayo] 84,00
refrigeradora hasta
=30 [°C]
Nitrégeno Laboratorio de Espectrofotometro 11.20
total petrdleos de la de Hach [USD /énsayo] 22,40
UCE
Azufre Laboratorio de Espectrofotometro 22 40
petréleos de la de difraccién de [USD /énsayo] 44,80
UCE rayos X
Variacion de |Laboratorio de Banco de pruebas
la velocidad. | motores de PLINT TE-16 51
combustion [USD/h] 1530,00
interna, ESPE,
Sangolqui
Medicion de |Laboratorio de Clean AIR
gases motores de Technologies,
combustiéon | combustion modelo Montana 20 300.00
CO, THC, interna, ESPE, OEM2100 [USD/ensayo] '
NOy CO,, O, | Sangolqui
y PM
TOTAL 7.3.4 2821,20
TOTAL 7.3 5952,15

7.4 COSTO TOTAL

COSTO TOTAL = TOTAL 7.2 + TOTAL 7.3 = 414,96 + 5952,15 = 6367.11 [USD]

115




116



CAPITULO 8

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 CONCLUSIONES

. Las mezclas diesel — aceite de palma presentaron aumentos en la
densidad, viscosidad y en los puntos de nebulizacién y vertido. De la misma
forma, existe una disminucién del poder calérico, asi como de la volatilidad
de las mezclas. Estas propiedades varian linealmente con la concentracién
para mezclas de hasta el 30% de aceite de palma a excepcién del punto de
nebulizacién. El punto de inflamacién y el nimero de cetano no presentaron

variaciones significativas en relacién al aumento de la concentracion.

. El torque y la potencia al freno disminuyeron en alrededor del 0,8% por
cada aumento del 5% de aceite de palma en las mezclas. Esta disminucion
es proporcional al incremento de la concentracion entre las 1650 a 1810
rom. De igual forma, el consumo masico de combustible aumenté en un
promedio de 0,85% por cada aumento del 5% en la concentracion, en el
mismo rango de velocidad. En general se atribuye este comportamiento a la
disminucién del poder caldrico de las mezclas, producto del incremento de

la concentracion.

. Se observo disminuciones de PM promedio del 2,8% por cada aumento del
5% en la concentracion. Esta disminucion es proporcional al aumento de la
concentracion y se debe a la mejora de la combustion por llama difusa. Las
emisiones de NOx aumentan debido al incremento en la temperatura dentro
de la cAmara de combustion y a la mayor cantidad de oxigeno presente en
esta. Sin embargo, no se puede concluir que estos sean dependientes de la
concentracion. También se registran disminuciones de CO y aumentos de
THC.

. A concentraciones del 10% con ambos diesel, se tiene el mejor balance de

disminucién de emisiones versus reduccion de torque y potencia y aumento
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del consumo de combustible. A concentraciones mayores, se observa que
el aumento de viscosidad que presentan las mezclas, ademas de la
disminucion de la volatilidad; deterioran significativamente la combustion por
llama premezclada. Adicionalmente, el alto punto de nebulizacion de las
mezclas aumenta la deposicion de sedimentos en todo el sistema de
combustible, lo que puede llegar a obstruir los filtros, inyectores de
combustible.

8.2 RECOMENDACIONES

1. Se recomienda que se realice estudios con catalizadores oxidantes para
disminuir las emisiones de THC y aumentar las reducciones de PM. Para

esto resulta importante la utilizacion de combustibles diesel de bajo sulfuro.

2. Se recomienda el uso de filtros con calentamiento, asi como el
aprovechamiento del calor disponible en los gases de escape, para calentar
el bio-combustible almacenado en el tanque de combustible. Para lo
mencionado, se pueden utilizar sistemas hibridos en los que se encienda el
motor con diesel puro, con el que se calienta el motor y el bio-combustible
para proceder luego a la utilizacion del mismo. Adicionalmente los tanques
de combustible, deben disponer de un mezclador para evitar la acumulacion
de sedimentos. Es recomendable que se estudie el efecto que tienen los
aditivos que mejoran la fluidez del combustible a bajas temperaturas, en las
mezclas diesel — aceite de palma; asi como también, métodos que mejoren

la solubilidad del aceite de palma RBD en el diesel.

3. Resulta conveniente la realizacion de estudios sobre la estabilidad,
lubricidad, compatibilidad de materiales y durabilidad de distintos motores
Diesel al utilizar mezclas diesel — aceite de palma al 10% o en
concentraciones menores. De igual forma, se necesita evaluar el
comportamiento de los parametros de desempefio y de las emisiones de

gases contaminantes, en pruebas en estado transitorio.
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ANEXOS



ANEXO A

DEFINICIONES



Aceleracion libre:
Es el aumento de revoluciones del motor de la fuente movil, llevado

rapidamente a maxima aceleracion estable, sin carga y en neutro.

Acidos grasos:

Son moléculas organicas formadas por una larga cadena de hidrocarburos de
tipo lineal, y con un nimero par de 4tomos de carbono, donde el extremo de la
molécula donde se encuentra el grupo carboxilo (-COOH) es el que se combina
con uno de los grupos hidroxilos (-OH) de la glicerina para formar grasas. Las
cadenas carbonadas de los acidos que reaccionan con el glicerol, pueden ser
saturadas o insaturadas. Si son saturadas, no hay ningun doble enlace carbono-
carbono por lo que la cadena posee todos los atomos de hidrégeno que puede
llegar a acomodar. Los acidos grasos insaturados pueden ser monosaturados

(un nivel de insaturacién) o polisaturados (2 o 3 niveles de insaturacién).

Aldehidos:
Son compuestos organicos caracterizados por poseer el grupo funcional CHO.

Se conoce que tienen propiedades mutagénicas y cancerigenas.

Alquilo:
Es un radical organico que resulta de eliminar un atomo de hidrogeno de un

hidrocarburo alifatico. @

Aromaticos:
Son una clase de hidrocarburos ciclicos, no saturados, que tienen una
estabilidad superior a las estructuras de cadena abierta con igual nimero de

enlaces maltiples.

Biodiesel:
Es un combustible comprendido por ésteres monoalquilicos de cadena larga de
acido grasos derivados de aceites de vegetales o de grasas animales,

designado como B-100. ©

B-x:
Se refiere a las mezclas de biodiesel. Es decir, una mezcla con 20% de

biodiesel y 80% de diesel 2 se la denomina B-20. El biodiesel puro es el B-100.


http://es.wikipedia.org/wiki/Hidr%C3%B3geno

Catalizador:

Es una sustancia que es capaz de acelerar o retardar una reaccién quimica sin
gue este sea alterado. Este proceso se llama catalisis. Por catalizador también
nos referimos a todo el aparato utilizado para la catdlisis de los gases de
escape. Los catalizadores no alteran el balance energético final de la reaccion
guimica, sino que sélo permiten que se alcance el equilibrio con mayor o menor

velocidad.

Ciclo de Prueba:

Segun la NTE INEN 2 207:2002, es una secuencia de operaciones estandar a
las que es sometido un vehiculo automotor o motor, para determinar el nivel de
emisiones que produce. Para motores Diesel se utilizan los ciclos ECE-
15+EUDC, el ECE-49 y el FTP-75.

Ciclo ECE-15 + EUDC:
Segun la NTE INEN 2 207:2002 es el ciclo de prueba dinamico establecido por

la Union Europea para los vehiculos livianos y medianos de gasolina o diesel.

Ciclo ECE-49:
Segun la NTE INEN 2 207:2002 es el ciclo de prueba estacionario dinamico

establecido por la Union Europea para los vehiculos pesados de diesel.

Ciclo FTP-75:
Segun la NTE INEN 2 207:2002 es el ciclo de prueba dinamico establecido por
la Agencia de Proteccién del Medio Ambiente de los Estados Unidos (EPA),

para los vehiculos livianos y medianos de gasolina o diesel.

Ciclo transiente pesado:

Segun la NTE INEN 2 207:2002 es el ciclo de prueba de estado transitorio
establecido por la Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de los Estados
Unidos (EPA), para la medicion de emisiones de motores diesel y gasolina

utilizados en vehiculos pesados.

Cenizas Sulfatadas:
Segln la ASTM D 6751 — 03% es una medida de la cantidad de residuos de

sélidos abrasivos, jabones metalicos solubles y residuos de catalizadores, asi
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como cualquier compuesto formado por cenizas que puede contribuir a la

existencia de depdsitos en los inyectores y en el sistema de combustible.

Contenido de Fésforo:
Segun la ASTM D 6751 — 03% se debe controlar la cantidad de foésforo para
evitar posibles dafios a los convertidores cataliticos.

Corrosion en el Cobre:

Segun la ASTM D 6751 — 03% es una medida de las posibles dificultades a
causa de la presencia de cobre, latén o bronce en los elementos del sistema de
combustible.

D-x:
Se refiere al tipo de combustible diesel. D-1 es para el Diesel 1 o Kerosén y de
D-2 para el diesel 2.

Estabilidad Oxidativa:
Es la resistencia a la oxidacion que presenta una sustancia. Resulta de

importancia para el almacenamiento del combustible.

Ester:
Es un compuesto organico resultante de la sustitucion de un atomo de
hidrogeno de un acido por un radical alcohol. El biodiesel es un éster formado a

partir de la reaccién entre &cidos grasos y un alcohol. )

Gravedad Especifica:
Es el término utilizado para comparar la densidad de un liquido con relacion a

la densidad del agua, la cual es tomada como 1,0 a 60° Fahrenheit.

Hidrogenacion:
Es un proceso mediante el cual se adiciona hidrégeno a compuestos

organicos no saturados. Y

Llama Difusa:
Es una llama en la que el oxidante se combina con el combustible por difusion.

Como resultado, la velocidad de la llama esta limitada a la rata de difusion por
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lo que, por lo general, la combustion produce una mayor cantidad de hollin que

con una llama premezclada.

Material Particulado Total:

Segun la EPA, es la materia sélida o condensada que se puede recoger en un
filtro apropiado, a una temperatura de 52 [°C] o menor. El PM es pequefio,
aproximadamente de 2.5 micrones de diametro. EI material particulado incluye
el hollin, hidrocarburos adsorbidos del combustible y del aceite de lubricacion al
igual que sulfatos, agua y materiales inorganicos tales como los que se
producen por la abrasién interna. Normalmente se la puede clasificar como la
fraccion organica soluble, la fraccién volatil y carbén. ElI material particulado
provoca irritacién de ojos y del sistema respiratorio, asma, tumores bronquiales,
interfieren en la fotosintesis de las plantas, causan el ennegrecimiento de los

edificios y bienes y potencian el efecto de otros contaminantes. ®

NOXx:

Son emisiones reguladas y refieren al 6xido nitrico (NO) y al didéxido de
nitrogeno (NO,) los cuales provocan irritacion en los 0jos nariz y bronquios y en
grandes cantidades pueden causar edema y muerte. También afectan al
crecimiento de las plantas y si se mezclan con agua pueden formar acido

nitrico y por lo tanto lluvia &cida. ©

Numero Acido:
Para el biodiesel es un indicador de la cantidad de acidos grasos libre. Este
namero puede se alto debido a un proceso de manufactura defectuoso o

también por degradacién oxidativa. ©

Numero de Cetano:

Es una medida de la demora de la ignicion de un combustible. Con niameros de
cetano mayores, existe un menor intervalo de tiempo entre el momento que se
produce la inyeccién y la ignicion. Se desea que este tiempo sea el menor

posible por lo que se prefieren niimeros de cetano altos.

Numero de Glicerina Libre:

Es una medida de los residuos de glicerina en el combustible (ASTM D-6751).
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Numero de Glicerina Total:
Segun la ASTM D-6751, es la suma de la glicerina libre y la porcion de glicerina

de cualquier grasa o aceite que no ha reaccionado o lo ha hecho parcialmente.

NUmero de Goma:

Es una medida de la formacién de depdsitos o de residuos. ¥

NUmero de Yodo:

Es una medida del grado de insaturacién del combustible.

Opacidad:
Segun la NTE INEN 2 207:2002, es el grado de reduccion de la intensidad de la

luz visible que ocasiona una sustancia al pasar aquella a través de esta.

Poder Calérico:

Segun la ASTM D 240, se llama poder calérico bruto a la cantidad de energia
liberada cuando una unidad de masa de combustible es quemada en un
volumen encerrado y los productos son gaseosos y agua condensada. Cuando
el agua esta en estado gaseoso, la energia liberada producto de la combustion

se llama poder calorico neto.

Polimerizacion:
Es un proceso en el que se agrupan quimicamente los monomeros
(compuestos de bajo peso molecular) entre si, formando una macromolécula

llamada polimero. @

Proceso Adiabético:
Es un proceso en el que no hay transferencia de calor entre diferentes sistemas

termodinamicos, por lo que se asume que hay cero pérdidas.

Prueba dinamica:
Segun la NTE INEN 2 207:2002 es la medicién de emisiones que se realice con

el vehiculo o motor sobre un dinamdémetro.
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Punto de Ebullicién:
Es la temperatura a la cual una sustancia empieza a cambiar de fase liquida a

gaseosa.

Punto de Fusion:
Es la temperatura a la cual una sustancia empieza a cambiar de fase solida a

liquida

Punto de Inflamacion:
Segun la ASTM D-93, es la menor temperatura, corregida a una presion
barométrica de una atmosfera, a la cual la muestra enciende al aplicarse una

fuente de ignicién bajo condiciones especificadas de prueba.

Punto de Nebulizacion:

Segun la ASTM D-2500, es la temperatura a la cual la formacion de cera es
suficiente para empezar a tapar el filtro de combustible. Esta temperatura se la
mide con la primera formacion de cristales de cera a medida que el combustible

es enfriado.

Punto de Vertido:
Segun la ASTM D-97, es la temperatura a la que el combustible ya no puede

ser bombeado.

Residuos de Carbon:
Segun la ASTM D 6751-03% es una medida de las tendencias del combustible
a la deposicion de carbon. Esta propiedad es considerada una aproximacion

pues no esta directamente relacionada con los depdsitos en el motor.

SOx:

Son emisiones reguladas y el principal es didéxido de azufre (SO,) el cual
provoca irritacion en los ojos, enfermedades ORL y respiratorias, corrosion en
metales como el hierro y el zinc, y decoloracion de las hojas de los vegetales.
Adicionalmente, si se mezcla con el agua pueden formar acido sulfarico y por lo

tanto lluvia acida. ©
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Temperatura de Destilacién:
La temperatura de destilacion es aquella temperatura donde se logra separar
un determinado compuesto de una mezcla mediante destilacion. Para esto se

aprovecha la existencia de componentes con distintos puntos de ebullicién. )

Tension Superficial:

Es la fuerza que produce efectos de tensidén en la superficie de los liquidos
causada por la cohesion intermolecular y por fuerzas de adhesién del liquido al
sélido. ¥

Transesterificacion:
Es un proceso quimico en el cual se intercambia un grupo Alcoxi de un éster
por otro alcohol. Estas reacciones son frecuentemente catalizadas mediante la

adicion de un acido o una base. ¥

TX:
Temperatura a la cual se obtiene el x% del volumen del destilado total. Por

ejemplo en la T90 se obtiene el 90% de destilado.

Viscosidad Cinemaética:
Segun la ASTM D 445, es la resistencia de un fluido a fluir debido a la

gravedad.



ANEXO B

ECUACIONES DE COMBUSTION PARA EL DIESEL ECUATORIANO,
COLOMBIANO Y SUS MEZCLAS



Diesel Ecuatoriano
0,323 (C16,09 H29,7 No,09 So,02 Oo,03) + 20,26 O, + 76,16 N, — 4,97 CO, + 0,22 CO + 76,19 N, + 0,0065 SO, + 12,78 O, 4,79 H,O
Mezcla al 5%
0,318 (C16,14 H29,83 No,0ss So,019 Oo,13) + 20,33 O, + 76,46 N, — 4,93 CO, + 0,21 CO + 76,49 N, + 0,006 SO, + 12,94 O, + 4,75 H,0
Mezcla al 10%
0,323 (C16,2 H29,96 Noos1 So,018 Oo.23) + 20,49 O, + 77,03 N, — 5,01 CO, + 0,23 CO + 77,06 N, + 0,0058 SO, + 12,97 O, + 4,85 H,0O
Mezcla al 15%
0,304(C16,25 H30,09 No,077 So,017 Oo.33) + 20,12 O, + 75,66 N, — 4,72 CO, + 0,22 CO + 74,68 N, + 0,0052 SO, + 13,05 O, + 4,57 H,O
Mezcla al 20%
0,297(C16,31 H30,21 No,o72 So,016 Oo.42) + 19,78 O, + 74,39 N, — 4,72 CO, + 0,12 CO + 74,41 N, + 0,0047 SO, + 12,82 O, + 4,48 H,O
Mezcla al 25%
0,308(C16,36 H30,34 No.0ss So,015 Oo52) + 20,15 O, + 75,77 N, — 4,82 CO, + 0,22 CO + 75,79 N, + 0,0046 SO, + 12,96 O, + 4,67 H,O
Mezcla al 30%

0,311 (C16,42 H3o,47 No,oeg 80,014 00,52) +20,205,+7595N, -4,93CO,+ 0,17 CO + 75,97 N, + 0,0043 SO, + 12,91 O, + 4,73 H,O
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Diesel Colombiano

0,359 (C16,43 Hz9,21 No,16 So,03 Oo,37) + 20,88 O, + 78,5 N, — 5,4 CO, + 0,5 CO + 78,55 N, + 0,0108 SO, + 12,66 O, + 5,24 H,O
Mezcla al 5%

0,359(C16,47 H29,36 No,152 So,029 O0.45) + 20,87 O, + 78,47 N, — 5,46 CO, + 0,45 CO + 78,52 N, + 0,0102 SO, + 12,62 O, + 5,27 H,0
Mezcla al 10%

0,363 (C16,51 H29,52 No,144 So,027 Oo53) + 20,88 O, + 78,51 N, — 5,59 CO, + 0,4 CO + 78,57 N, + 0,0098 SO, + 12,5 O, + 5,36 H,0O
Mezcla al 15%

0,354 (Ci6,54 H20,67 No,136 So,026 Oo61) + 20,96 O, + 78,8 N, — 5,48 CO, + 0,37 CO + 78,85 N, + 0,009 SO, + 12,77 O, + 5,25 H,0O
Mezcla al 20%

0,328 (Ci6,58 H29,82 No.128 So,024 Oo7) + 20,62 O, + 77,53 N, — 5,12 CO, + 0,31 CO + 77,58 N, + 0,0079 SO, + 13,01 O, + 4,88 H,O
Mezcla al 25 %

0,321 (Ci6,62 H29,98 No.12 So,023 O078) + 20,58 O, + 77,39 N, — 5,02 CO, + 0,31 CO + 77,42 N, + 0,0072 SO, + 13,12 O, + 4,81 H,O
Mezcla al 30 %

01317((:16,66 H3o,13 No,]_]_z 80,021 00,86) + 20,37 O, + 76,58 N, — 5,02 CO, + 0,26 CO + 76,62 N> + 0,0067 SO, + 12,96 O, + 4,78 H,O
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ANEXO C

HOJA DE DATOS TECNICOS DEL BANCO DE PRUEBAS PLINT TE-16
PERTENECIENTE AL LABORATORIO DE MOTORES DE COMBUSTION

INTERNA DE LA CARRERA DE INGENIRIA MECANICA LA ESPE

Equipo:
Serial No:
Fecha de adquisicion:

MOTOR

Tipo:

Motor No:

Diametro:

Carrera:

Cilindrada:

Relacion de compresion:
Velocidad maxima:

Diametro del tubo de escape:

Longitud del tubo de escape:
Numero de cilindros:

DINAMOMETRO
Capacidad:

Velocidad maxima:
Generador No:

Brazo de palanca (torque):
Altura del eje:

SISTEMAS ADICIONALES
Refrigeracion:

Sistema de suministro de
combustible:

Sistema de suministro de
aire:

Banco de pruebas con un motor de 30 [Hp]
TE - 16/5234
1980 - 06 — 13

Petters PJ2W
6606/PJ2WR
96,8 [mm]
110 [mm]
1620 [cm?]
175:1

2100 [rpm]
1,1/2” B.S.P
1[m]

2

82 [A] @ 2000 [rpm] & 220 [V]
3000 [rpm]

57399/2

240 [mm]

368 [mm]

- Tanque de enfriamiento (radiador)

- Rotdmetro (0 a 50 [L/min], ap.: 5 [L/min])

- Bomba de agua

- Termometro de Hg (-10 a 90 [°C], ap.: 2 [°C])
- Termostato

- Tanque de almacenamiento

- Filtros de combustible

- Contenedor cilindrico (200 [cm®])

- Bomba de inyeccion con 2 émbolos

- Caja de aire (didam.= 610 x long.= 920 [mm])
- Placa orificio (didametro = 39 [mm])
- Coeficiente de descarga = 0,6

INSTRUMENTOS ADICIONALES

Sensor de presion y de temperatura del aceite
Tacémetro, crondmetro y contador de revoluciones
Termdmetro para los gases de escape (termocupla) (0 a 800 [°C], ap.: 20 [°C])

Indicador de la

caida

de presion en la placa orificio.

Ul



ANEXO D

TABLAS DE DATOS DE LOS ENSAYOS DE'CARACTERIZACI(')N
REALIZADOS EN EL LABORATORIO DE PETROLEOS DE LA FACULTAD
DE INGENIERIA QUIMICA DE LA UNIVERSIDAD CENTRAL
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TABLA AD-1

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR \NGENIERIA QUi

FACULTAD DE INGENIERIA, CIENCIAS, FISICAY MATEMATICA ’j 2

: . by
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA i S
DEPARTAMENTO DE PETROLEOS, ENERGIA Y CONTAMINACION

/-/3
G

INFORME DE RESULTADOS _

Informe No: 07-03-01-P-15
Fecha: 2007-04-10
Atencion: Sr. Oscar Yépez
Empresa: BELOWTHELINE TRE60
Direccion: Juan Gonzalez e Ignacio Santamaria
Tipo de ensayos: Fisico Quimicos
Tipo de muestra: COMBUSTIBLE
Identificacion de la muestra: DIESEL-ECU-05-03-07
Descripcion de la muestra: Envase plastico transparente.
Muestreado por: El Cliente
Fecha de ingreso de muestra: 06-03-2007
Cddigo de la muestra: OE-07-03-01-P-15
Fecha de realizacion de ensayos: Del 7 de Marzo al 10 de Abril del 2007.
DETERMINACION UNIDADES NORMA RESULTADO
Densidad API 60/60 °F OAPI ASTM D-287 36,3
Indice de cetano ASTM D-976 51
Punto de inflamacién oC ASTM D-93 59
Viscosidad cinematica a 100°F cSt ASTM D-445 2,89
Destilacion ASTM
PI 192
5 200
10 211
20 229
30 245
40 o 260
50 276
60 PNE/DPEC/P/ASTMD86 287
70 307
80 324
90 346
95 361
PF 378
Volumen de destilado 98,8
Volumen de residuo %V 0,8
Volumen de pérdida 0,4
Nota: Incertidumbre de destilacion ASTM
Unidad oC ml
Volumen | Volumen
Punto PI 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95 PF destilado FEsidiio
+U (K=2) 6,7 5,0 4,0 4,5 4,2 5,3 5.9 5,4 4,9 53 6,0 7,0 7:3 0,69 0,81

Observaciones: Los datos de destilacion estan corregidos a presion atmosférica (760 mmHg).

Revisado y Aprobado por {= :

e i b A Ing. Luis Cal L
ENSAYOS RESPONSABLE TECNICO DEL DPEC

No OAE LE 2C 06-010

INFORMACION: LOS RESULTADOS DE ESTE INFORME SE APLICAN SOLO A LAS MUESTRAS QUE EL CLIENTE A ENTREGADO AL DPEC.
ADVERTENCIA: EL USUARIO DEBE EXIGIR EL ORIGINAL. EL DPEC NO SE RESPONSABILIZA POR DOCUMENTOS FOTOCOPIADOS. SE PROHI
LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE INFOFME SIN LA AUTORIZACION ESCRITA DEL DPEC.

Direccion: Francisco Viteri s/n y Gilberto Gato Sobral Teléfono: 2904794 / 2544631 ext. 104 Fax: 2529676  E-mail:uig.uc@andinanet.ne
QUITO - ECUADOR
MC2201-P01-1 Hoja 1 de 1
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TABLA AD-1 CONTINUACION

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA, CIENCIAS, FiSICA Y MATEMATICA

ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA )
DEPARTAMENTO DE PETROLEOS, ENERGIA Y CONTAMINACION

oo,

INFORME DE RESULTADOS
Informe No: 07-03-17-P-1
Fecha: 2007-04-16
Atencion: Sr. Oscar Yépez
Empresa: BELOWTHELINE TRE60
Direccién: Juan Gonzalez e Ignacio Santamaria
Tipo de ensayos Fisico Quimicos
Tipo de muestra: COMBUSTIBLE
Identificacién de la muestra: DIESEL-ECU-05-03-07
Descripcion de la muestra: Envase plastico transparente.
Muestreado por: El Cliente
Fecha de ingreso de muestra: 29-03-2007
Cédigo de la muestra: OE-07-03-17-P-1
Fecha de realizacién de ensayos: Del 2 al 16 de Abril del 2007.
DETERMINACION UNIDADES NORMA RESULTADO
Nitrégeno Total %P Método Interno 0,58
Azufre %P ASTM D-4294 0,2113
Poder Caldrico Bruto* Kcal/Kg ASTM D-240 10427

Observaciones: * Dato obtenido en la realizacién de la orden de trabajo N° OT-07-03-01-P, en la misma muestra.

S

RES

Revisado-y Aprobado por

D(@arxp Aéfwsm’ O

LE TECNIC

INFORMACION: LOS RESULTADOS DE ESTE INFORME SE APLICAN SOLO A LAS MUESTRAS QUE EL CLIENTE A ENTREGADO AL DPEC.

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

LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE INFOFME SIN LA AUTORIZACION ESCRITA DEL DPEC.

Direccion: Francisco Viteri s/n y Gilberto Gato Sobral Teléfono: 2904794 / 2544631 ext. 104 Fax: 2529676

MC2201-P01-1

QUITO - ECUADOR

XVI

E-mail:uig.uc@andinanet.n
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TABLA AD-2

INFORME DE RESULTADOS

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA, CIENCIAS, FiSICAY MATEMATICA

ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA )
DEPARTAMENTO DE PETROLEOS, ENERGIA Y CONTAMINACION

ERIA QU
BN Cllig,

07-

03-01-P-1

Informe No:
Fecha: 2007-04-10
Atencion: Sr. Oscar Yépez
Empresa: BELOWTHELINE TRE60
Direccion: Juan Gonzalez e Ignacio Santamaria
Tipo de ensayos: Fisico Quimicos
Tipo de muestra: COMBUSTIBLE
Identificacion de la muestra: B5-ECU-05-03-07
Descripcion de la muestra: Envase plastico transparente.
Muestreado por: El Cliente
Fecha de ingreso de muestra: 06-03-2007
Codigo de la muestra: OE-07-03-01-P-1
Fecha de realizacion de ensayos: Del 7 de Marzo al 10 de Abril del 2007.
DETERMINACION UNIDADES NORMA RESULTADO
Densidad API 60/60 °F OAPI ASTM D-287 35,8
Indice de cetano ASTM D-976 51
Punto de inflamacion °C ASTM D-93 61
Viscosidad cinematica a 100°F cSt ASTM D-445 3,16
Destilacion ASTM
PI 172
5 196
10 211
20 230
30 245
40 o 262
50 277
60 PNE/DPEC/P/ASTMD86 293
70 309
80 329
90 354
95 366
PF 372
Volumen de destilado 99,0
Volumen de residuo %V 0,5
Volumen de pérdida 0,5
Nota: Incertidumbre de destilacion ASTM
Unidad oC ml
Volumen | Volumen
Punto PI 5 10 20 | 30 | 40 | 50 | 60 70 | 80 | 90 | 95 PF destilado || residiio
+U (K=2) 67 | 5040 | 45|42 |53 |55|54|49|53|60]|70]73 0,69 0,81

Observaciones: Los datos de destilacién estan corregidos a presién atmosférica (760 mmHg).

Srgaeisms de Acreditacion Ecsatarsas

ENSAYOS
No OAE LE 2C 06-010

RESPONSABLE TECNICO DEL DPEC

INFORMACION: LOS RESULTADOS DE ESTE INFORME SE APLICAN SOLO A LAS MUESTRAS QUE EL CLIENTE A ENTREGADO AL DPEC.

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

LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE INFOFME SIN LA AUTORIZACION ESCRITA DEL DPEC.

Direcci6n: Francisco Viteri s/n y Gilberto Gato Sobral  Teléfono: 2904794 / 2544631 ext. 104 Fax: 2529676

MC2201-P01-1

QUITO - ECUADOR
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TABLA AD-3

ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA i
DEPARTAMENTO DE PETROLEOS, ENERGIA Y CONTAMINACION

~ INFORME DE RESULTADOS

N

LG

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR \NGENIERIA QUiny
FACULTAD DE INGENIERIA, CIENCIAS, FISICAY MATEMATICA

Informe No: 07-03-01-P-2
Fecha: 2007-04-10

Atencion: Sr. Oscar Yépez

Empresa: BELOWTHELINE TRE60

Direccion: Juan Gonzalez e Ignacio Santamaria

Tipo de ensayos: Fisico Quimicos

Tipo de muestra: COMBUSTIBLE

Identificacion de la muestra: B10-ECU-05-03-07

Descripcion de la muestra: Envase plastico transparente.

Muestreado por: El Cliente

Fecha de ingreso de muestra: 06-03-2007

Codigo de la muestra: OE-07-03-01-P-2

Fecha de realizacion de ensayos: Del 7 de Marzo al 10 de Abril del 2007.

DETERMINACION UNIDADES NORMA RESULTADO
Densidad API 60/60 °F OAPI ASTM D-287 35,9
Indice de cetano ASTM D-976 53
Punto de inflamacion oC ASTM D-93 59
Viscosidad cinematica a 100°F cSt ASTM D-445 3,46
Destilacion ASTM
PI 192
5 201
10 214
20 233
30 253
40 6 271
50 288
60 PNE/DPEC/P/ASTMD86 303
70 323
80 344
90 359
95 368
PF 375
Volumen de destilado 98,8
Volumen de residuo %V 0,6
Volumen de pérdida 0,6
Nota: Incertidumbre de destilacion ASTM
Unidad oC ml
Punto Pr | 5 |10 |20 |30 | 40 [ 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 95 | p¢ | Volumen ) Volumen

destilado | residuo

+U (K=2) 67 )|150| 40 [45 |42 |53 |55|54]|]49)|53]60]|70] 73

0,69 0,81

Observaciones: Los datos de destilacion estan corregidos a presion atmosférica (760 mmHg).

Grgamiems e kerediacsa Laaterenn

ng. Luis Calte
ENSAYOS RESPONSABLE TECNICO DEL DPEC

No OAE LE 2C 06-010

INFORMACION: LOS RESULTADOS DE ESTE INFORME SE APLICAN SOLO A LAS MUESTRAS QUE EL CLIENTE A ENTREGADO AL DPEC.
ADVERTENCIA: EL USUARIO DEBE EXIGIR EL ORIGINAL. EL DPEC NO SE RESPONSABILIZA POR DOCUMENTOS FOTOCOPIADOS. SE PROHIE

LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE INFOFME SIN LA AUTORIZACION ESCRITA DEL DPEC.

Direccién: Francisco Viteri s/n y Gilberto Gato Sobral Teléfono: 2904794 / 2544631 ext. 104 Fax: 2529676  E-mail:uig.uc@andinanet.net

QUITO - ECUADOR
MC2201-PN1-1
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TABLA AD-4

/5. UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR ceuetiacun
\ " FACULTAD DE INGENIERIA, CIENCIAS, FISICAY MATEMATICA % ¥/

ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA ,
DEPARTAMENTO DE PETROLEOS, ENERGIA Y CONTAMINACION

INFORME DE RESULTADOS

Informe No: 07-03-01-P-3
Fecha: 2007-04-10
Atencion: Sr. Oscar Yépez
Empresa: BELOWTHELINE TRE60
Direccion: Juan Gonzalez e Ignacio Santamaria
Tipo de ensayos: Fisico Quimicos
Tipo de muestra: COMBUSTIBLE
Identificacion de la muestra: B15-ECU-05-03-07
Descripcion de la muestra: Envase plastico transparente.
Muestreado por: El Cliente
Fecha de ingreso de muestra: 06-03-2007
Codigo de la muestra: OE-07-03-01-P-3
Fecha de realizacion de ensayos: Del 7 de Marzo al 10 de Abril del 2007.
DETERMINACION UNIDADES NORMA RESULTADO
Densidad API 60/60 °F OAPIL ASTM D-287 34,3
Indice de cetano ASTM D-976 51
Punto de inflamacién oC ASTM D-93 59
Viscosidad cinematica a 100°F cSt ASTM D-445 3,54
Destilacion ASTM
PI 195
5 206
10 220
20 235
30 253
40 = 273
50 292
60 PNE/DPEC/P/ASTMD86 309
70 330
80 349
90 363
95 368
PF 373
Volumen de destilado 98,9
Volumen de residuo %V 0,5
Volumen de pérdida 0,6
Nota: Incertidumbre de destilacion ASTM
Unidad oC ml
Volumen | Volumen
Punto PI 5 10 20 30 | 40 50 60 70 80 920 95 PF dectiliido | residiio
+U (K=2) 6,7 | 50|40 | 45|42 |53 |55|54|49 |53 |60]| 70|73 0,69 0,81
Observaciones: Los datos de destilacion estan corregidos a presion atmosférica (760 mmHg).
\ 'Y /I

Grgatisems de Acrotiacién Lcantorisan

Ing. Luis Calfe N 7
RESPONSABLE TECNICO DEL DPEC . < ;

ENSAYOS
No OAFE LE 2C 06-010

INFORMACION: LOS RESULTADOS DE ESTE INFORME SE APLICAN SOLO A LAS MUESTRAS QUE EL CLIENTE A ENTREGADO AL DPEC.
ADVERTENCIA: EL USUARIO DEBE EXIGIR EL ORIGINAL. EL DPEC NO SE RESPONSABILIZA POR DOCUMENTOS FOTOCOPIADOS. SE PROHIBE
LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE INFOFME SIN LA AUTORIZACION ESCRITA DEL DPEC.

Direccién: Francisco Viteri s/n y Gilberto Gato Sobral Teléfono: 2904794 / 2544631 ext. 104 Fax: 2529676
QUITO - ECUADOR

E-mail:uiq.uc@andinanet.net

MC2201-P01-1 Hoja 1 de 1

XIX



TABLA AD-5

INFORME DE RESULTADOS

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA, CIENCIAS, FiSICAY MATEMATICA

ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA ,
DEPARTAMENTO DE PETROLEOS, ENERGIA Y CONTAMINACION

)ik

\NGENIERIA QUi

Informe No: 07-03-01-P-4
Fecha: 2007-04-10
Atencion: Sr. Oscar Yépez
Empresa: BELOWTHELINE TRE60
Direccion: Juan Gonzalez e Ignacio Santamaria
Tipo de ensayos: Fisico Quimicos
Tipo de muestra: COMBUSTIBLE
Identificacion de la muestra: B20-ECU-05-03-07
Descripcion de la muestra: Envase plastico transparente.
Muestreado por: El Cliente
Fecha de ingreso de muestra: 06-03-2007
Cadigo de la muestra: OE-07-03-01-P-4
Fecha de realizacion de ensayos: Del 7 de Marzo al 10 de Abril del 2007.
DETERMINACION UNIDADES NORMA RESULTADO
Densidad API 60/60 °F OAPI ASTM D-287 33,8
Indice de cetano ASTM D-976 51
Punto de inflamacién oC ASTM D-93 61
Viscosidad cinematica a 100°F cSt ASTM D-445 3,83
Destilacion ASTM
PI 192
5 205
10 219
20 235
30 258
40 5 278
50 298
60 PNE/DPEC/P/ASTMD86 318
70 338
80 349
90 362
95 370
PF 374
Volumen de destilado 98,9
Volumen de residuo %V 0,5
Volumen de pérdida 0,6
Nota: Incertidumbre de destilacion ASTM
Unidad oC ml
Volumen | Volumen
Punto PI 5 10 20 30 | 40 50 60 70 | 80 | 90 95 PF destilado | residuo
+U (K=2) 6,7 | 50|40 | 45|42 |53 |55|54|49|53]|60]| 70| 73 0,69 0,81

Observaciones: Los datos de destilacion estan corregidos a presion atmosférica (760 mmHg).

Sryaniaas e dcreiucioa Eoxatiriant

ENSAYOS
No OAE LE 2C 06-010

Revisado y Aprobado por

INFORMACION: LOS RESULTADOS DE ESTE INFORME SE APLICAN SOLO A LAS MUESTRAS QUE EL CLIENT!;:nA ENTREGADO AL DPEC.
ADVERTENCIA: EL USUARIO DEBE EXIGIR EL ORIGINAL. EL DPEC NO SE RESPONSABILIZA POR DOCUMENTOS FOTOCOPIADOS. SE PROHIBE
LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE INFOFME SIN LA AUTORIZACION ESCRITA DEL DPEC.

Direccion: Francisco Viteri s/n y Gilberto Gato Sobral Teléfono: 2904794 / 2544631 ext. 104 Fax: 2529676

MC2201-P01-1

QUITO - ECUADOR

XX

E-mail:uig.uc@andinanet.net

Hoja 1 de 1



TABLA AD-6

UNIVERSIDAD CENTRAL D}EL ECUADOR \NGEN'ERIA QIR
FACULTAD DE INGENIERIA, CIENCIAS, FISICAY MATEMATICA R

ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA )
DEPARTAMENTO DE PETROLEOS, ENERGIA Y CONTAMINACION

INFORME DE RESULTADOS

Informe No: 07-03-01-P-5
Fecha: 2007-04-10

Atencion: Sr. Oscar Yépez

Empresa: BELOWTHELINE TRE60

Direccion: Juan Gonzalez e Ignacio Santamaria

Tipo de ensayos: Fisico Quimicos

Tipo de muestra: COMBUSTIBLE

Identificacion de la muestra: B25-ECU-05-03-07

Descripcion de la muestra: Envase plastico transparente.

Muestreado por: El Cliente

Fecha de ingreso de muestra: 06-03-2007

Cddigo de la muestra: OE-07-03-01-P-5

Fecha de realizacion de ensayos: Del 7 de Marzo al 10 de Abril del 2007.

DETERMINACION UNIDADES NORMA RESULTADO
Densidad API 60/60 °F OAPI ASTM D-287 32,8
Indice de cetano ASTM D-976 50
Punto de inflamacion oC ASTM D-93 59
Viscosidad cinematica a 100°F cSt ASTM D-445 4,12
Destilacion ASTM
PI 184
5 197
10 213
20 238
30 260
20 oC 280
50 302
60 PNE/DPEC/P/ASTMD86 324
70 339
80 345
90 353
PF 357
Volumen de destilado 96,2
Volumen de residuo %V 3,0
Volumen de pérdida 0,8
Nota: Incertidumbre de destilacion ASTM
Unidad oC ml
Punto P | 5 | 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | o5 | pp | Yolumen | Volumen

destilado | residuo
+U (K=2) 6,7 | 50|40 | 45|42 | 53|55 |54|49 |53 |60 70|73 0,69 0,81
Observaciones: Los datos de destilacion estan corregidos a presion atmosférica (760 mmHg). La muestra presenta punto de craqueo antes
del 95 %V, sin embargo se recupera un 96,2 %V de destilado.

Revisado y Aprobado por

Y fur et (s, N
] Ing. Luis Cal Ny |
ENSAYOS RESPONSABLE TECNICO DEL DPEC g

No OAE LE 2C 06-010 NG

INFORMACION: LOS RESULTADOS DE ESTE INFORME SE APLICAN SOLO A LAS MUESTRAS QUE EL CLIENTE A ENTREGADO AL DPEC.
ADVERTENCIA: EL USUARIO DEBE EXIGIR EL ORIGINAL. EL DPEC NO SE RESPONSABILIZA POR DOCUMENTOS FOTOCOPIADOS. SE PROHIB
LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE INFOFME SIN LA AUTORIZACION ESCRITA DEL DPEC.

Direccion: Francisco Viteri s/n y Gilberto Gato Sobral Teléfono: 2904794 / 2544631 ext. 104 Fax: 2529676  E-mail:uig.uc@andinanet.net
QUITO - ECUADOR
MC2201-P01-1 Hoja 1 de 1
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TABLA AD-7

INFORME DE RESULTADOS

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA, CIENCIAS, FiSICAY MATEMATICA

ESCUELA DE INGENIERI'A’QUI'MICA )
DEPARTAMENTO DE PETR()LEOS, ENERGIA Y CONTAMINACION

e Cq

\WGENIERIA QUIR,
.

07-03

-01-P-6

Informe No:
Fecha: 2007-04-10
Atencion: Sr. Oscar Yépez
Empresa: BELOWTHELINE TRE60
Direccion: Juan Gonzalez e Ignacio Santamaria
Tipo de ensayos: Fisico Quimicos
Tipo de muestra: COMBUSTIBLE
Identificacion de la muestra: B30-ECU-05-03-07
Descripcion de la muestra: Envase plastico transparente.
Muestreado por: El Cliente
Fecha de ingreso de muestra: 06-03-2007
Cddigo de la muestra: OE-07-03-01-P-6
Fecha de realizacion de ensayos: Del 7 de Marzo al 10 de Abril del 2007.
DETERMINACION UNIDADES NORMA RESULTADO
Densidad API 60/60 °F OAPI ASTM D-287 32
Indice de cetano ASTM D-976 50
Punto de inflamacién °C ASTM D-93 59
Viscosidad cinemdtica a 100°F cSt ASTM D-445 4,71
Destilacién ASTM
PI 193
5 202
10 218
20 245
30 267
40 oC 286
50 309
60 PNE/DPEC/P/ASTMD86 328
70 339
80 348
90 357
PF 361
Volumen de destilado 97,8
Volumen de residuo %V 1,5
Volumen de pérdida 0,7
Nota: Incertidumbre de destilacion ASTM
Unidad o ml
Volumen | Volumen
Punto PI 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95 PF destilado | 'residuo
+U (K=2) 6,7 | 50 | 4,0 4,5 4,2 5,3 5.5 54 4,9 5,3 6,0 7,0 13 0,69 0,81

Observaciones: Los datos de destilacion estan corregidos a presion atmosférica (760 mmHg).

Organiamo de Acrediiacién Ecxatoriang

ENSAYOS
No OAE LE 2C 06-010

INFORMACION: LOS RESULTADOS DE ESTE INFORME SE APLICAN SOLO A LAS MUESTRAS QUE EL CLIENTE A ENTREGADO AL DPEC.
ADVERTENCIA: EL USUARIO DEBE EXIGIR EL ORIGINAL. EL DPEC NO SE RESPONSABILIZA POR DOCUMENTOS FOTOCOPIADOS. SE PROHIBE
LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE INFOFME SIN LA AUTORIZACION ESCRITA DEL DPEC.

Direccién: Francisco Viteri s/n y Gilberto Gato Sobral Teléfono: 2904794 / 2544631 ext. 104 Fax: 2529676

MC2201-P01-1

QUITO - ECUADOR

XX

E-mail:uig.uc@andinanet.net
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TABLA AD-8

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA, CIENCIAS, FiSICAY MATEMATICA

ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA )
DEPARTAMENTO DE PETROLEOS, ENERGIA Y CONTAMINACION

|
‘

ERIA Q
\NGENIERIA u”"lc4

s

INFORME DE RESULTADOS ) T
Informe No: 07-03-01-P-13
Fecha: 2007-04-10
Atencion: Sr. Oscar Yépez
Empresa: BELOWTHELINE TRE60
Direccion: Juan Gonzalez e Ignécio Santamaria
Tipo de ensayos: Fisico Quimicos
Tipo de muestra: COMBUSTIBLE
Identificacion de la muestra: DIESEL-COL-05-03-07
Descripcion de la muestra: Envase plastico transparente.
Muestreado por: El Cliente
Fecha de ingreso de muestra: 06-03-2007
Cddigo de la muestra: OE-07-03-01-P-13
Fecha de realizacion de ensayos: Del 7 de Marzo al 10 de Abril del 2007.
DETERMINACION UNIDADES NORMA RESULTADO
Densidad API 60/60 °F OAPI ASTM D-287 32,8
Indice de cetano ASTM D-976 48
Punto de inflamacion oC ASTM D-93 59
Viscosidad cinemética a 100°F cSt ASTM D-445 3,29
Destilacion ASTM
PI 191
5 198
10 220
20 241
30 261
40 o 275
50 288
60 PNE/DPEC/P/ASTMD86 302
70 317
80 333
90 355
95 371
PF 387
Volumen de destilado 98,4
Volumen de residuo %V 1,0
Volumen de pérdida 0,6
Nota: Incertidumbre de destilacion ASTM
Unidad oC mi
Volumen | Volumen
Punto PI 5 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 95 | PF destilado | residiio
+U (K=2) 67 | 50|40 |45 |42 |53 |55|54|49|53]|60]|70]73 0,69 0,81

Observaciones: Los datos de destilacion estan corregidos a presion atmosférica (760 mmHg).

ENSAYOS
No OAE LE 2C 06-010

RESPONSABLE TECNICO DEL DPEC

INFORMACION: LOS RESULTADOS DE ESTE INFORME SE APLICAN SOLO A LAS MUESTRAS QUE EL CLIENTE A ENTREGADO AL DPEC.
ADVERTENCIA: EL USUARIO DEBE EXIGIR EL ORIGINAL. EL DPEC NO SE RESPONSABILIZA POR DOCUMENTOS FOTOCOPIADOS. SE PROHIBE
LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE INFOFME SIN LA AUTORIZACION ESCRITA DEL DPEC.

Direccion: Francisco Viteri s/n y Gilberto Gato Sobral Teléfono: 2904794 / 2544631 ext. 104 Fax: 2529676

MC2201-P01-1

QUITO - ECUADOR

XXM

E-mail:uig.uc@andinanet.net

Hoja 1 de 1



TABLA AD-8 CONTINUACION

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA, CIENCIAS, FiSICAY MATEMATICA

ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA )
DEPARTAMENTO DE PETR()LEOS, ENERGIA Y CONTAMINACION

INFORME DE RESULTADOS
Informe No: 07-03-17-P-2
Fecha: 2007-04-16
Atencion: Sr. Oscar Yépez
Empresa: BELOWTHELINE TRE60
Direccion: Juan Gonzalez e Ignacio Santamaria
Tipo de ensayos: Fisico Quimicos
Tipo de muestra: COMBUSTIBLE
Identificacion de la muestra: DIESEL-COL-05-03-07
Descripcion de la muestra: Envase plastico transparente.
Muestreado por: El Cliente
Fecha de ingreso de muestra: 29-03-2007
Cddigo de la muestra: OE-07-03-17-P-2
Fecha de realizacién de ensayos: Del 2 al 16 de Abril del 2007.
DETERMINACION UNIDADES NORMA RESULTADO
Nitrégeno Total %P Método Interno 0,951
Azufre %P ASTM D-4294 0,3673

Observaciones: ninguna.

RESPONSABLE TECNICO DEL DP

@@}ewtobado por
N S

INFORMACION: LOS RESULTADOS DE ESTE INFORME SE APLICAN SOLO A LAS MUESTRAS QUE EL CLIENTE A ENTREGADO AL DPEC.

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

LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE INFOFME SIN LA AUTORIZACION ESCRITA DEL DPEC.

Direccidn: Francisco Viteri s/n y Gilberto Gato Sobral Teléfono: 2904794 / 2544631 ext. 104 Fax: 2529676

MC2201-P01-1

QUITO - ECUADOR

XXIV

E-mail:uiq.uc@andinanet.net
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LN UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
R FACULTAD DE INGENIERIA, CIENCIAS, FISICAY MATEMATICA

ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA )
DEPARTAMENTO DE PETROLEOS, ENERGIA Y CONTAMINACION

TABLA AD-9

__INFORME DE RESULTADOS

Informe No: 07-03-01-P-7
Fecha: 2007-04-10
Atencion: Sr. Oscar Yépez
Empresa: BELOWTHELINE TRE60
Direccion: Juan Gonzalez e Ignécio Santamaria
Tipo de ensayos: Fisico Quimicos
Tipo de muestra: COMBUSTIBLE
Identificacion de la muestra: B5-COL-05-03-07
Descripcion de la muestra: Envase plastico transparente.
Muestreado por: El Cliente
Fecha de ingreso de muestra: 06-03-2007
Cddigo de la muestra: OE-07-03-01-P-7
Fecha de realizacion de ensayos: Del 7 de Marzo al 10 de Abril del 2007.
DETERMINACION UNIDADES NORMA RESULTADO
Densidad API 60/60 °F OAPI ASTM D-287 324
Indice de cetano ASTM D-976 48
Punto de inflamacion °C ASTM D-93 61
Viscosidad cinematica a 100°F cSt ASTM D-445 3,12
Destilacion ASTM
PI 187
5 205
10 220
20 242
30 262
40 o 279
50 292
60 PNE/DPEC/P/ASTMD86 304
70 321
80 339
90 361
95 371
PF 374
Volumen de destilado 98,8
Volumen de residuo %V 0,7
Volumen de pérdida 0,5
Nota: Incertidumbre de destilacion ASTM
Unidad oC ml
Volumen | Volumen
Punto PI 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95 PF destilado | residuo
+U (K=2) 6,7 | 50 | 40 | 4,5 4,2 53 55 54 | 49 53 6,0 7,0 73 0,69 0,81

Observaciones: Los datos de destilacion estan corregidos a presion atmosférica (760 mmHg).

ENSAYOS
No OAE LE 2C 06-010

Revisado y Aprobado por

INFORMACION: LOS RESULTADOS DE ESTE INFORME SE APLICAN SOLO A LAS MUESTRAS QUE EL CLIENTE A ENTREGADO AL DPEC.

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

LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE INFOFME SIN LA AUTORIZACION ESCRITA DEL DPEC.

Direccion: Francisco Viteri s/n y Gilberto Gato Sobral Teléfono: 2904794 / 2544631 ext. 104 Fax: 2529676

MC2201-P01-1

QUITO - ECUADOR

XXV

E-mail:uig.uc@andinanet.net
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TABLA AD-10

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA, CIENCIAS, FiSICA Y MATEMATICA

ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA )
DEPARTAMENTO DE PETROLEOS, ENERGIA Y CONTAMINACION

INFORME DE RESULTADOS
Suplemento de Informe No: _ 07-03-01-P-8
Fecha: 2007-04-10
Atencion: Sr. Oscar Yépez
Empresa: BELOWTHELINE TRE60
Direccién: Juan Gonzalez e Ignacio Santamaria
Tipo de ensayos: Fisico Quimicos
Tipo de muestra: COMBUSTIBLE
Identificacion de la muestra: B10-COL-05-03-07
Descripcion de la muestra: Envase plastico transparente.
Muestreado por: El Cliente
Fecha de ingreso de muestra: 06-03-2007
Cddigo de la muestra: OE-07-03-01-P-8
Fecha de realizacién de ensayos: Del 7 de Marzo al 10 de Abril del 2007.
DETERMINACION UNIDADES NORMA RESULTADO
Densidad API 60/60 °F OAPIL ASTM D-287 31,7
Indice de cetano ASTM D-976 48
Punto de inflamacién oc ASTM D-93 61
Viscosidad cinemdtica a 100°F cSt ASTM D-445 3,55
Destilaciéon ASTM
PI 199
5 207
10 222
20 246
30 266
40 °C 283
50 298
0 PNE/DPEC/P/ASTMD86 314
70 332
80 350
90 362
PF 366
Volumen de destilado 98,6
Volumen de residuo %V 0,6
Volumen de pérdida 0,8
Nota: Incertidumbre de destilacion ASTM
Unidad oC mi
Volumen | Volumen
Punto PI 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95 PF destilads | vesiduo
+ U (K=2) 67 | 50| 40 |45 |42 |53 |55 |54|49|53]|60 /|70 7,3 0,69 0,81

Observaciones: Los datos de destilacién estdn corregidos a presién atmosférica (760 mmHg). La muestra presenta punto de craqueo antes
del 95 %YV, sin embargo se recupera un 98,6 %V de destilado.

INFORMACION: LOS RESULTADOS DE ESTE INFORME SE APLICAN SOLO A LAS MUESTRAS QUE EL CLIENTE A ENTREGADO AL DPEC.
ADVERTENCIA: EL USUARIO DEBE EXIGIR EL ORIGINAL. EL DPEC NO SE RESPONSABILIZA POR DOCUMENTOS FOTOCOPIADOS. SE PROHIBE
LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE INFOFME SIN LA AUTORIZACION ESCRITA DEL DPEC.

Direccidn: Francisco Viteri s/n y Gilberto Gato Sobral Teléfono: 2904794 / 2544631 ext. 104 Fax: 2529676

MC2201-P01-1

E-mail:uiq.uc@andinanet.net
QUITO - ECUADOR
Hoja 1 de 1
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TABLA AD-11

ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA )
DEPARTAMENTO DE PETROLEOS, ENERGIA Y CONTAMINACION

_ INFORME DE RESULTADOS

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR WOENIERIA QUi
FACULTAD DE INGENIERIA, CIENCIAS, FISICAY MATEMATICA ¥ ] "

Informe No: 07-03-01-P-9
Fecha: 2007-04-10
Atencion: Sr. Oscar Yépez
Empresa: BELOWTHELINE TRE60
Direccion: Juan Gonzalez e Ignacio Santamaria
Tipo de ensayos: Fisico Quimicos
Tipo de muestra: COMBUSTIBLE
Identificacion de la muestra: B15-COL-05-03-07
Descripcion de la muestra: Envase plastico transparente.
Muestreado por: El Cliente
Fecha de ingreso de muestra: 06-03-2007
Cddigo de la muestra: OE-07-03-01-P-9
Fecha de realizacion de ensayos: Del 7 de Marzo al 10 de Abril del 2007.
DETERMINACION UNIDADES NORMA RESULTADO
Densidad API 60/60 °F OAPI ASTM D-287 31,2
Indice de cetano ASTM D-976 47
Punto de inflamacion oC ASTM D-93 61
Viscosidad cinematica a 100°F cSt ASTM D-445 3,96
Destilacion ASTM
PI 195
5 207
10 223
20 245
30 266
40 a5 285
50 301
60 PNE/DPEC/P/ASTMD86 316
70 335
80 352
90 361
95 371
PF 376
Volumen de destilado 98,6
Volumen de residuo %V 0,7
Volumen de pérdida 0,7
Nota: Incertidumbre de destilacion ASTM
Unidad oC ml
Volumen | Volumen
Punto PI 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95 PF destilado residuo
+ U (K=2) 6,7 | 50 | 40 | 45 | 4,2 5.3 5,5 54 | 49 53 6,0 7,0 713 0,69 0,81

Observaciones: Los datos de destilacion estan corregidos a presion atmosférica (760 mmHg).

s el s Ing. Luis Ca \
ENSAYOS RESPONSABLE TECNICO DEL DPEC )

No OAE LE 2C 06-010

INFORMACION: LOS RESULTADOS DE ESTE INFORME SE APLICAN SOLO A LAS MUESTRAS QUE EL CLIENTE A ENTREGADO AL DPEC.
ADVERTENCIA: EL USUARIO DEBE EXIGIR EL ORIGINAL. EL DPEC NO SE RESPONSABILIZA POR DOCUMENTOS FOTOCOPIADOS. SE PROHIE
LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE INFOFME SIN LA AUTORIZACION ESCRITA DEL DPEC.

Direccion: Francisco Viteri s/n y Gilberto Gato Sobral Teléfono: 2904794 / 2544631 ext. 104 Fax: 2529676  E-mail:uig.uc@andinanet.net

MC2201-P01-1

QUITO - ECUADOR
Hoja 1 de 1
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TABLA AD-12

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR ‘“G'E“;m QUi

. FACULTAD DE INGENIERIA, CIENCIAS, FiSICAY MATEMATICA

ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA )
DEPARTAMENTO DE PETROLEOS, ENERGIA Y CONTAMINACION

INFORME DE RESULTADOS

Informe No: 07-03-01-P-10
Fecha: 2007-04-10
Atencion: Sr. Oscar Yépez
Empresa: BELOWTHELINE TRE60
Direccion: Juan Gonzalez e Ignacio Santamaria
Tipo de ensayos: Fisico Quimicos
Tipo de muestra: COMBUSTIBLE
Identificacion de la muestra: B20-COL-05-03-07
Descripcion de la muestra: Envase plastico transparente.
Muestreado por: El Cliente
Fecha de ingreso de muestra: 06-03-2007
Codigo de la muestra: OE-07-03-01-P-10
Fecha de realizacion de ensayos: Del 7 de Marzo al 10 de Abril del 2007.
DETERMINACION UNIDADES NORMA RESULTADO
Densidad API 60/60 °F OAPI ASTM D-287 31,3
Indice de cetano ASTM D-976 48
Punto de inflamacion °C ASTM D-93 61
Viscosidad cinematica a 100°F cSt ASTM D-445 4,21
Destilacion ASTM
PI 191
5 205
10 223
20 248
30 268
40 i 287
50 302
60 PNE/DPEC/P/ASTMD86 320
70 337
80 347
90 355
95 359
PF 366
Volumen de destilado 98,8
Volumen de residuo %V 0,5
Volumen de pérdida 0,7
Nota: Incertidumbre de destilacion ASTM
Unidad oC ml
Volumen | Volumen
Punto PI 5 10 20 30 40 50 60 70 80 20 95 PF destilado | residuo
+U (K=2) 6,7 [ 50|40 | 45| 42|53 |55|54|49 |53 |60 ]| 70]| 73 0,69 0,81

Observaciones: Los datos de destilacion estan corregidos a presion atmosférica (760 mmHg).

Revisado y Aprobado por

YOS RESPONSABLE TECNICO DEL DPEC

No OAE LE 2C 06-010

INFORMACION: LOS RESULTADOS DE ESTE INFORME SE APLICAN SOLO A LAS MUESTRAS QUE EL CLIENTE A ENTREGADO AL DPEC.
ADVERTENCIA: EL USUARIO DEBE EXIGIR EL ORIGINAL. EL DPEC NO SE RESPONSABILIZA POR DOCUMENTOS FOTOCOPIADOS. SE PROHIBE
LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE INFOFME SIN LA AUTORIZACION ESCRITA DEL DPEC.

Direccion: Francisco Viteri s/n y Gilberto Gato Sobral Teléfono: 2904794 / 2544631 ext. 104 Fax: 2529676  E-mail:uiq.uc@andinanet.net
QUITO - ECUADOR
MC2201-P01-1 Hnia 1 de 1
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RALON UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR

'\ FACULTAD DE INGENIERIA, CIENCIAS, FISICAY MATEMATICA

ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA )
DEPARTAMENTO DE PETROLEOS, ENERGIA Y CONTAMINACION

TABLA AD-13

~ INFORME DE RESULTADOS

\NGEN!

ERIA QU

C4

Informe No: 07-03-01-P-11
Fecha: 2007-04-10
Atencion: Sr. Oscar Yépez
Empresa: BELOWTHELINE TRE60
Direccion: Juan Gonzalez e Ignacio Santamaria
Tipo de ensayos: Fisico Quimicos
Tipo de muestra: COMBUSTIBLE
Identificacion de la muestra: B25-COL-05-03-07
Descripcion de la muestra: Envase plastico transparente.
Muestreado por: El Cliente
Fecha de ingreso de muestra: 06-03-2007
Codigo de la muestra: OE-07-03-01-P-11
Fecha de realizacion de ensayos: Del 7 de Marzo al 10 de Abril del 2007.
DETERMINACION UNIDADES NORMA RESULTADO
Densidad API 60/60 °F OAPI ASTM D-287 30,7
Indice de cetano ASTM D-976 48
Punto de inflamacién oC ASTM D-93 63
Viscosidad cinematica a 100°F cSt ASTM D-445 4,68
Destilacion ASTM
PI 197
5 211
10 232
20 258
30 279
40 295
50 < 312
60 PNE/DPEC/P/ASTMD86 330
70 342
80 352
90 360
95 364
PF 369
Volumen de destilado 98,3
Volumen de residuo %V 1.3
Volumen de pérdida 0,4
Nota: Incertidumbre de destilacion ASTM
Unidad oC ml
Volumen | Volumen
Punto PI 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95 PF destilado | residuo
+U (K=2) 67 |50 (40| 45|42 |53 |55|54|49 |53 |60 ]| 70| 73 0,69 0,81

Observaciones: Los datos de destilacion estan corregidos a presion atmosférica (760 mmHg).

ENSAYOS
No OAE LE 2C 06-010

Revisado y Aprobado por

N 1)

Ing. Lis Call >

RESPONSABLE TECNICO DEL DPEC

INFORMACION: LOS RESULTADOS DE ESTE INFORME SE APLICAN SOLO A LAS MUESTRAS QUE EL CLIENTE A ENTREGADO AL DPEC.
ADVERTENCIA: EL USUARIO DEBE EXIGIR EL ORIGINAL. EL DPEC NO SE RESPONSABILIZA POR DOCUMENTOS FOTOCOPIADOS. SE PROHIBE
LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE INFOFME SIN LA AUTORIZACION ESCRITA DEL DPEC.

Direccion: Francisco Viteri s/n y Gilberto Gato Sobral Teléfono: 2904794 / 2544631 ext. 104 Fax: 2529676

MC2201-P01-1

QUITO - ECUADOR

XXIX

E-mail:uig.uc@andinanet.net
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TABLA AD-14

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  ceneRiAQumc,

FACULTAD DE INGENIERIA, CIENCIAS, FISICAY MATEMATICA li LI&

ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA )
DEPARTAMENTO DE PETROLEOS, ENERGIA Y CONTAMINACION

__ INFORME DE RESULTADOS

Informe No: 07-03-01-P-12
Fecha: 2007-04-10

Atencion: Sr. Oscar Yépez

Empresa: BELOWTHELINE TRE60

Direccion: Juan Gonzalez e Ignacio Santamaria

Tipo de ensayos: Fisico Quimicos

Tipo de muestra: COMBUSTIBLE

Identificacion de la muestra: B30-COL-05-03-07

Descripcion de la muestra: Envase plastico transparente.

Muestreado por: El Cliente

Fecha de ingreso de muestra: 06-03-2007

Cddigo de la muestra: OE-07-03-01-P-12

Fecha de realizacion de ensayos: Del 7 de Marzo al 10 de Abril del 2007.

DETERMINACION UNIDADES NORMA RESULTADO
Densidad API 60/60 °F OAPI ASTM D-287 30,2
Indice de cetano ASTM D-976 48
Punto de inflamacion oC ASTM D-93 63
Viscosidad cinematica a 100°F cSt ASTM D-445 5,32
Destilacion ASTM
PI 197
5 213
10 233
20 261
30 281
20 oC 300
50 320
60 PNE/DPEC/P/ASTMD86 334
70 341
80 348
90 358
PF 361
Volumen de destilado 97,6
Volumen de residuo %V 1,6
Volumen de pérdida 0,8
Nota: Incertidumbre de destilacion ASTM
Unidad oC ml
Punto PI | 5 |10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 95 | pF | Yolumen | Volumen

destilado | residuo
+U (K=2) 67 | 50| 40|45 |42 |53 |55|54|49|53|60]| 70| 73 0,69 0,81
Observaciones: Los datos de destilacion estan corregidos a presion atmosférica (760 mmHg). La muestra presenta punto de craqueo antes
del 95 %V, sin embargo se recupera un 97,6 %V de destilado.

Organams e Acrediscien Ecuatariang

ENSAYOS

No OAE LE 2C 06-010 .

INFORMACION: LOS RESULTADOS DE ESTE INFORME SE APLICAN SOLO A LAS MUESTRAS QUE EL CLIENTE A ENTREGADO AL DPEC.
ADVERTENCIA: EL USUARIO DEBE EXIGIR EL ORIGINAL. EL DPEC NO SE RESPONSABILIZA POR DOCUMENTOS FOTOCOPIADOS. SE PROHIBE
LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE INFOFME SIN LA AUTORIZACION ESCRITA DEL DPEC.

Direccion: Francisco Viteri s/n y Gilberto Gato Sobral Teléfono: 2904794 / 2544631 ext. 104 Fax: 2529676  E-mail:uig.uc@andinanet.net

QUITO - ECUADOR
MC2201-P01-1 Hoia 1 de 1
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TABLA AD-15

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR WGENIERIA QUi

FACULTAD DE INGENIERIA, CIENCIAS, FiSICAY MATEMATICA & 1/

ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA )
DEPARTAMENTO DE PETROLEOS, ENERGIA Y CONTAMINACION

INFORME DE RESULTADOS

Informe No: 07-03-01-P-14
Fecha: 2007-04-10
Atencion: Sr. Oscar Yépez
Empresa: BELOWTHELINE TRE60
Direccion: Juan Gonzalez e Ignacio Santamaria
Tipo de ensayos: Fisico Quimicos
Tipo de muestra: COMBUSTIBLE
Identificacion de la muestra: PALMA-05-03-07
Descripcion de la muestra: Envase plastico transparente.
Muestreado por: El Cliente
Fecha de ingreso de muestra: 06-03-2007
Cddigo de la muestra: OE-07-03-01-P-14
Fecha de realizacion de ensayos: Del 7 de Marzo al 10 de Abril del 2007.
DETERMINACION UNIDADES NORMA RESULTADO
Densidad API 60/60 °F OAPI ASTM D-287 23,6
Indice de cetano ASTM D-976 40
Punto de inflamacion °C ASTM D-93 =
Viscosidad cinematica a 100°F cSt ASTM D-445 30,19
Destilacion ASTM
PI 310
5 316
10 323
20 % 329
30 332
40 PNE/DPEC/P/ASTMD86 335
50 338
60 344
PF 349
Volumen de destilado 96,0
Volumen de residuo %V 3,2
Volumen de pérdida 0,8
Nota: Incertidumbre de destilacion ASTM
Unidad oC ml
Volumen | Volumen
Punto PI 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95 PF destilado | residiio
+ U (K=2) 67 1 50|40 |45|42 |53 |55|54|49]| 53] 60 7,0 | 73 0,69 0,81

Observaciones: Los datos de destilacién estan corregidos a presién atmosférica (760 mmHg). La muestra presenta punto de craqueo antes
del 80 %V, sin embargo se recupera un 96,0 %V de destilado.

Revisado y Aprobado por

72 .

uis Cal e

Organisms de Acrediiacita Ecustarisna

ENSAYOS RESPONSABLE TECNICO DEL DPEC

No OAE LE 2C 06-010

INFORMACION: LOS RESULTADOS DE ESTE INFORME SE APLICAN SOLO A LAS MUESTRAS QUE EL CLIENTE A ENTREGADO AL DPEC.
ADVERTENCIA: EL USUARIO DEBE EXIGIR EL ORIGINAL. EL DPEC NO SE RESPONSABILIZA POR DOCUMENTOS FOTOCOPIADOS. SE PROHIBE
LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE INFOFME SIN LA AUTORIZACION ESCRITA DEL DPEC.

Direccién: Francisco Viteri s/n y Gilberto Gato Sobral Teléfono: 2904794 / 2544631 ext. 104 Fax: 2529676  E-mail:uiq.uc@andinanet.net

QUITO - ECUADOR
MC2201-P01-1 Hnia 1 de 1

XXXI



TABLAAD-16

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR gcenetioaug,
FACULTAD DE INGENIERIA, CIENCIAS, FiSICAY MATEMATICA "

ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA )
DEPARTAMENTO DE PETROLEOS, ENERGIA Y CONTAMINACION

INFORME DE RESULTADOS
Informe No: 07-03-01-P
Fecha: 2007-05-14
Atencion: Sr. Oscar Yépez
Empresa: BELOWTHELINE TRE60
Direccion: Juan Gonzalez e Ignacio Santamaria
Tipo de ensayos: Fisico Quimicos
Tipo de la muestra: Muestras de Diesel y Aceite de palma
Descripcion de la muestra: Contenidas en envases plasticos cerrados y membretados,

Fecha de ingreso de muestra: 06-03-2007
Fecha de realizacion de ensayos: Del 7 al 11 de Mayo del 2007

PUNTO DE PUNTO DE
—— Tipo de MUESIRA NUBE VERTIDO
igo de ingreso | | octra UNIDAD oC oC

NORMA ASTMD-2500 | ASTM D-97
OE-07-03-01-P-1 Diesel | B5-ECU (05-03-2007) 8 < -15
OE-07-03-01-P-2 Diesel | B10-ECU (05-03-2007) 8 <-15
OE-07-03-01-P-3 Diesel | B15-ECU (05-03-2007) 8 < -15
OE-07-03-01-P-4 Diesel | B20-ECU (05-03-2007) 8 < -15
OE-07-03-01-P-5 Diesel | B25-ECU (05-03-2007) 9 -12
OE-07-03-01-P-6 Diesel | B30-ECU (05-03-2007) 9 -11
OE-07-03-01-P-7 Diesel | B5-COL (05-03-2007) 8 -13
OE-07-03-01-P-8 Diesel | B10-COL (05-03-2007) 8 -9
OE-07-03-01-P-9 Diesel | B15-COL (05-03-2007) 8 -9
OE-07-03-01-P-10 Diesel | B20-COL (05-03-2007) 9 -9
OE-07-03-01-P-11 Diesel | B25-COL (05-03-2007) 9 -6
OE-07-03-01-P-12 Diesel | B30-COL (05-03-2007) 9 -4
OE-07-03-01-P-13 | Diesel |DIESEL COL (05-03-07) 4 -15
OE-07-03-01-P-14 Diesel | PALMA (05-03-2007) 27 23
QE-07-03-01-P-15 Diesel | DIESEL ECU (05-02-07) -5 < -15

Observaciones: Los resultados se encuentran corregidos a 60°F

Revisado y Aprobado por

Ing. Luis Calle
RESPONSABLE TECNICO DEL DPEC

INFORMACION: LOS RESULTADOS DE ESTE INFORME SE APLICAN SOLO A LAS MUESTRAS QUE EL CLIENTE A ENTREGADO AL DPEC.
ADVERTENCIA: EL USUARIO DEBE EXIGIR EL ORIGINAL. EL DPEC NO SE RESPONSABILIZA POR DOCUMENTOS FOTOCOPIADOS.

Direccién: Francisco Viteri s/n y Gilberto Gato Sobral Teléfono: 2904794 / 2544631 ext. 104 Fax: 2529676 E-mail:uiq.uc@andinanet.net

QUITO - ECUADOR
MC2201-P01-1 Hnia 1 dea 1
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ANEXO E

TABLAS DE DATOS OBTENIDOS EN LAS PRUEBAS DE RENDIMIENTO

XXX



Tabla AE-1 Datos de rendimiento para el diesel ecuatoriano

N NT F Hg t Te
[rpm] [rpm] [N] [mmH0] [s] [°C]
1620 938 286 25,5 34,7 480
1660 950 287 27,0 34,3 490
1700 962 287 28,5 34,0 500
1740 985 288 30,0 33,9 510
1780 1074 281 31,5 36,3 510
1820 1491 229 34,0 49,2 450
1860 2492 119 38,0 80,4 320
1900 3469 57 41,0 109,7 240
1940 3973 28 43,0 122,8 200
1980 4326 7 44,5 131,1 190
2010 - 0 - - -

Tabla AE-2 Datos de rendimiento para la mezcla al 5% de palma con diesel ecuatoriano

N NT F Hg t Te
[rpm] [rpm] [N] [mmH0] [s] [°C]
1610 926 282 25,5 34,6 500
1650 943 283 27,0 34,3 500
1690 957 284 28,5 33,9 510
1730 969 284 29,5 33,7 510
1770 1028 281 31,0 34,8 520
1810 1341 250 33,0 44,5 470
1850 2193 141 36,5 71,1 360
1890 2992 70 39,5 95,1 250
1930 3548 35 42,5 110,2 200
1970 4051 9 44,0 123,4 180
2010 - 0 - - -

Tabla AE-3 Datos de rendimiento para la mezcla al 10% de palma con diesel ecuatoriano

N NT F Hg t Te
[rpm] [rpm] [N] [mmH20] [s] [°C]
1570 919 282 25,0 35,1 490
1610 931 281 26,0 34,7 500
1650 941 282 27,0 34,2 500
1690 951 283 28,5 33,8 500
1730 959 282 30,0 33,6 510
1770 1025 277 31,0 34,8 510
1810 1318 251 33,5 43,7 480
1850 2232 136 36,5 72,3 360
1890 2989 70 40,0 94,9 260
1930 3847 22 42,0 119,3 200
1970 4454 8 44,0 135,4 190
2010 - 0 - - -

XXXIV




Tabla AE-4 Datos de rendimiento para la mezcla al 15% de palma con diesel ecuatoriano

N NT F Hg t Te
[rpm] [rpm] [N] [mmH0] [s] [°C]
1600 930 278 26,0 34,8 500
1640 937 279 27,0 34,3 490
1680 945 279 28,5 33,8 500
1720 959 280 29,5 33,5 510
1760 994 279 31,0 33,8 520
1800 1221 258 32,5 40,8 490
1840 1893 169 36,0 61,8 400
1880 2632 90 40,0 84,0 270
1920 3749 30 42,0 117,3 200
1960 4417 6 43,5 135,0 180
1980 - 0 - - -

Tabla AE-5 Datos de rendimiento para la mezcla al 20% de palma con diesel ecuatoriano

N NT F Hg t Te
[rpm] [rpm] [N] [mmH0] [s] [°C]
1570 911 276 25,5 34,8 490
1610 924 276 26,5 34,5 500
1650 943 277 27,5 34,2 500
1690 953 277 28,5 33,8 510
1730 964 277 29,5 33,5 510
1770 989 273 31,5 33,6 520
1810 1247 254 33,5 41,4 490
1850 2063 150 37,0 66,9 380
1890 2908 73 40,5 92,3 260
1930 3776 24 43,0 117,5 200
1970 4227 5 44,5 128,7 180
1980 - 0 - - -

Tabla AE-6 Datos de rendimiento para la mezcla al 25% de palma con diesel ecuatoriano

N NT F Hg t Te
[rpm] [rpm] [N] [mmH.0] [s] [°C]
1580 915 275 255 34,7 490
1620 929 276 26,5 34,4 500
1660 941 276 275 34,0 500
1700 954 276 28,5 33,7 510
1740 968 274 29,5 33,4 520
1780 1008 270 31,5 34,0 520
1820 1339 241 33,5 44,2 490
1860 2115 139 37,0 68,3 360
1900 2981 64 40,5 93,9 250
1940 3717 25 43,0 1148 200
1980 4278 6 44.5 129,4 180
2020 - 0 - - -

XXXV




Tabla AE-7 Datos de rendimiento para la mezcla al 30% de palma con diesel ecuatoriano

N NT F Hg t Te
[rpm] [rpm] [N] [mMmH20] [s] [°C]
1580 910 273 25,5 34,5 500
1620 927 273 26,5 34,3 500
1660 939 274 27,5 33,9 510
1700 951 274 29,0 33,6 510
1740 967 273 30,5 33,3 520
1780 1028 266 32,0 34,6 520
1820 1346 235 34,0 44.4 480
1860 2242 131 37,5 72,5 370
1900 3093 57 40,5 97,7 240
1940 3677 25 43,0 113,8 200
1980 3961 6 445 119,8 190
2000 - 0 - - -

Tabla AE-8 Datos de rendimiento para el diesel colombiano

N NT F Hg t Te
[rpm] [rpm] [N] [mMmH20] [s] [°C]
1620 926 287 26,5 34,3 490
1660 940 287 27,5 34,0 490
1700 953 288 28,5 33,6 500
1740 964 289 29,5 33,3 510
1780 1042 284 31,0 35,2 510
1820 1393 240 33,0 45,8 450
1860 2269 130 36,5 73,3 340
1900 3174 59 39,5 107,2 260
1940 3755 31 42,0 116,1 210
1980 4026 10 44,0 121,9 190
2010 - 0 - - -

Tabla AE-9 Datos de rendimiento para la mezcla al 5% de palma con diesel colombiano

N NT F Hg t Te
[rpm] [rpm] [N] [mmH20] [s] [°C]
1590 916 283 25,0 34,6 490
1630 931 283 26,0 34,3 490
1670 945 284 275 34,0 500
1710 958 285 29,0 33,7 500
1750 970 285 30,0 33,3 510
1790 1050 279 31,5 35,2 510
1830 1452 223 33,5 47,7 460
1870 2451 106 37,0 78,5 340
1910 3152 54 40,5 99,1 240
1950 3610 28 43,0 111,3 200
1990 4029 6 44,0 121,2 190
2020 - 0 - - -

XXXVI




Tabla AE-10 Datos de rendimiento para la mezcla al 10% de palma con diesel colombiano

N NT F Hg t Te
[rpm] [rpm] [N] [mmH0] [s] [°C]
1650 939 281 27,0 34,1 490
1690 951 282 28,5 33,8 500
1730 965 283 29,5 33,4 510
1770 983 282 30,5 33,4 510
1810 1244 252 32,0 41,2 490
1850 1886 164 35,0 61,2 400
1890 2751 81 38,5 87,4 290
1930 3382 36 41,0 105,2 210
1970 3879 16 43,0 118,2 190
2010 4126 5 45,0 123,1 180
2030 - 0 - - -

Tabla AE-11 Datos de rendimiento para la mezcla al 15% de palma con diesel colombiano

N NT F Hg t Te
[rpm] [rpm] [N] [mmH0] [s] [°C]
1610 906 281 26,0 33,7 490
1650 917 281 27,0 33,4 500
1690 937 282 28,5 33,2 500
1730 951 282 29,5 33,0 510
1770 1005 280 31,0 34,1 520
1810 1246 251 33,0 41,2 470
1850 1851 166 35,5 60,1 390
1890 2841 86 39,0 90,3 270
1930 3677 35 42,0 114,4 210
1970 3912 20 43,5 119,0 190
2010 4089 7 45,0 122,0 180
2040 - 0 - - -

Tabla AE-12 Datos de rendimiento para la mezcla al 20% de palma con diesel colombiano

N NT F Hg t Te
[rpm] [rpm] [N] [mmH.0] [s] [°C]
1580 921 276 24,5 34,9 490
1620 928 276 255 34,4 490
1660 936 277 27,0 33,8 500
1700 945 277 28,0 33,3 500
1740 956 278 29,5 32,9 520
1780 1019 277 31,0 34,3 520
1820 1269 248 32,5 41,8 490
1860 2140 140 36,0 69,1 370
1900 2984 72 39,5 94,2 270
1940 3466 36 42,0 107,3 210
1980 4008 11 44,0 121,7 190
2040 - 0 - - -
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Tabla AE-13 Datos de rendimiento para la mezcla al 25% de palma con diesel colombiano

N NT F Hg t Te
[rpm] [rpm] [N] [mmH0] [s] [°C]
1580 913 275 25,0 34,6 490
1620 919 275 26,0 34,0 500
1660 929 276 27,5 33,5 500
1700 938 276 28,5 33,1 510
1740 946 276 29,5 32,6 520
1780 1010 272 31,0 34,1 510
1820 1292 241 33,0 42,5 470
1860 2286 127 36,5 73,7 370
1900 3042 65 40,0 96,3 260
1940 3458 35 42,5 106,7 210
1980 3807 13 43,5 115,1 190
2020 - 0 - - -

Tabla AE-14 Datos de rendimiento para la mezcla al 30% de palma con diesel colombiano

N NT F Hg t Te
[rpm] [rpm] [N] [mmH0] [s] [°C]
1600 931 271 255 35,0 490
1640 937 271 26,5 34,3 500
1680 939 272 28,0 33,5 510
1720 944 272 29,5 32,9 510
1760 961 273 30,5 32,8 520
1800 1137 257 32,0 37,8 490
1840 1689 178 35,0 55,0 400
1880 2957 78 38,0 94,3 320
1920 3697 34 40,5 115,4 220
1960 4200 11 42,5 128,3 200
1990 - 0 - - -
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ANEXO F

TABLAS DE CALCULOS DE LOS PARAMETROS DE DESEMPENO
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Tabla AF-1 Parametros de rendimiento para el diesel ecuatoriano

N Tq Pf mc CEC ma A/C nt nv
[rpm] | [N-m] [Hp] | [Kg/h] | [Kg/Kw-h] | [Kg/h] [%] | [%]
1620 90,95 20,68 4,37 0,284 55,69 | 12,73 |27,18|76,89
1660 91,27 21,27 4,43 0,279 57,31 | 12,95 |27,63|77,21
1700 91,27 21,78 4,46 0,275 58,88 | 13,19 |28,05|77,46
1740 91,58 22,37 4,48 0,268 60,41 | 13,49 28,72 77,64
1780 89,36 22,33 4,18 0,251 61,90 | 14,80 |30,70|77,77
1820 72,82 18,60 3,09 0,222 64,31 | 20,84 |34,67|79,02
1860 37,84 9,88 1,89 0,256 67,98 | 36,01 [30,09|81,75
1900 18,13 4,83 1,38 0,384 70,62 | 51,04 |20,09|83,13
1940 8,90 2,42 1,24 0,683 72,32 | 58,51 |11,28|83,37
1980 2,23 0,62 1,16 2,509 73,57 | 63,54 | 3,07 |83,10
2010 0,00 0,00 - - - - - -

Tabla AF-2 Parametros de rendimiento para la mezcla al 5% con diesel ecuatoriano

N Tq Pf mc CEC ma AlIC nt nv
[rpm] | [N-m] [Hp] | [Kg/h] | [Kg/Kw-h] | [Kg/h] [%] | [%]
1610 89,68 20,27 4,40 0,291 55,69 | 12,66 |26,57|77,36
1650 89,99 20,84 4,44 0,285 57,31 | 12,91 |27,09|77,68
1690 90,31 21,43 4,49 0,281 58,88 | 13,11 |27,52|77,92
1730 90,31 21,93 4,52 0,276 59,90 | 13,26 |28,00|77,44
1770 89,36 22,20 4,37 0,264 61,40 | 14,04 |29,27| 77,59
1810 79,50 20,20 3,42 0,227 63,35 | 18,52 |34,06| 78,28
1850 44,84 11,64 2,14 0,246 66,63 | 31,12 |31,37|80,55
1890 22,26 5,91 1,60 0,363 69,31 | 43,30 |21,28|82,02
1930 11,13 3,02 1,38 0,614 71,90 | 52,04 |12,5983,32
1970 2,86 0,79 1,23 2,090 73,16 | 59,30 | 3,70 | 83,05
2010 0 0 - - - - - -

Tabla AF-3 Parametros de rendimiento para la mezcla al 10% con diesel ecuatoriano

N Tq Pf mc CEC ma AIC nt nv
[rpm] | [N-m] [Hp] | [Kg/h] | [Kg/Kw-h] | [Kg/h] [%] | [%]
1570 89,68 19,76 4,33 0,294 55,14 | 12,72 |26,72| 78,55
1610 89,36 20,20 4,38 0,291 56,23 | 12,83 |27,00| 78,12
1650 89,68 20,77 4,45 0,287 57,31 | 12,88 |27,36| 77,68
1690 89,99 21,35 4,50 0,283 58,88 | 13,08 |27,80| 77,92
1730 89,68 21,78 4,53 0,279 60,41 | 13,34 |28,19| 78,09
1770 88,09 21,89 4,37 0,268 61,40 | 14,04 129,34 |77,59
1810 79,82 20,28 3,48 0,230 63,83 | 18,33 |34,14|78,88
1850 43,25 11,23 2,10 0,251 66,63 | 31,66 |31,28| 80,55
1890 22,26 591 1,60 0,364 69,75 | 43,51 |21,59|82,54
1930 7,00 1,90 1,28 0,902 71,47 | 56,04 | 8,71 | 82,83
1970 2,54 0,70 1,12 2,141 73,16 | 65,10 | 3,67 | 83,05
2010 0 0 - - - - - -
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Tabla AF-4 Parametros de rendimiento para la mezcla al 15% con diesel ecuatoriano

N Tq Pf mc CEC ma A/C nt nv
[rem] | [N-m] [Hp] | [Kg/h] | [Kg/Kw-h] | [Kg/h] [%] | [%]
1600 88,40 19,86 4,41 0,298 56,23 | 12,74 26,62 |78,61
1640 88,72 20,43 4,48 0,294 57,31 | 12,80 [26,99| 78,15
1680 88,72 20,92 4,54 0,291 58,88 | 12,95 |27,25|78,38
1720 89,04 21,50 4,59 0,286 59,90 | 13,06 |27,75|77,89
1760 88,72 21,92 4,54 0,278 61,40 | 13,51 |28,55|78,03
1800 82,04 20,73 3,77 0,243 62,87 | 16,70 |32,59|78,12
1840 53,74 13,88 2,49 0,240 66,17 | 26,62 |33,05|80,43
1880 28,62 7,55 1,83 0,325 69,75 | 38,14 |24,44|82,98
1920 9,54 2,57 1,31 0,683 71,47 | 54,58 [11,62|83,26
1960 1,91 0,52 1,14 2,906 72,74 | 63,92 | 2,73 |83,00
1980 0 0 - - - - - -

Tabla AF-5 Parametros de rendimiento para la mezcla al 20% con diesel ecuatoriano

N Tq Pf mc CEC ma AlIC nt nv
[rpm] | [N-m] [Hp] | [Kg/h] | [Kg/Kw-h] | [Kg/h] [%] | [%]
1570 87,77 19,34 4,43 0,307 55,69 | 12,58 |25,69|79,34
1610 87,77 19,84 4,47 0,302 56,77 | 12,71 |26,12|78,87
1650 88,09 20,40 4,51 0,296 57,83 | 12,84 |26,63|78,39
1690 88,09 20,90 4,56 0,292 58,88 | 12,92 |126,95| 77,92
1730 88,09 21,39 4,60 0,288 60,41 | 13,13 |27,35]| 78,09
1770 86,81 21,57 4,59 0,285 61,90 | 13,50 |27,66|78,21
1810 80,77 20,52 3,72 0,243 63,83 | 17,15 |32,42| 78,88
1850 47,70 12,39 2,30 0,249 67,08 | 29,13 |31,63|81,10
1890 23,21 6,16 1,67 0,363 70,19 | 42,04 |21,69 83,05
1930 7,63 2,07 1,31 0,850 72,32 | 55,15 | 9,27 | 83,81
1970 1,59 0,44 1,20 3,650 73,57 | 61,45 | 2,16 | 83,52
1980 0 0 - - - - - -

Tabla AF-6 Parametros de rendimiento para la mezcla al 25% con diesel ecuatoriano

N Tq Pf mc CEC ma AIC nt nv
[rpm] | [N-m] [Hp] |[Kg/h] | [Kg/Kw-h] | [Kg/h] [%] | [%]
1580 87,45 19,40 4,47 0,309 55,69 | 12,47 |26,04|78,83
1620 87,77 19,96 4,51 0,303 56,77 | 12,60 |26,56| 78,38
1660 87,77 20,45 4,56 0,299 57,83 | 12,68 |26,90| 77,92
1700 87,77 20,94 4,60 0,294 58,88 | 12,80 |27,31|77,46
1740 87,13 21,28 4,64 0,292 59,90 | 12,91 |27,50| 76,99
1780 85,86 21,45 4,56 0,285 61,90 | 13,58 |28,22|77,77
1820 76,64 19,58 3,51 0,240 63,83 | 18,20 |33,48|78,44
1860 44,20 11,54 2,27 0,264 67,08 | 29,56 |30,49| 80,66
1900 20,35 5,43 1,65 0,408 70,19 | 42,51 |19,72|82,62
1940 7,95 2,17 1,35 0,836 72,32 | 53,56 | 9,61 | 83,37
1980 1,91 0,53 1,20 3,028 73,57 | 61,41 | 2,65 | 83,10
2020 0 0 - - - - - -
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Tabla AF-7 Parametros de rendimiento para la mezcla al 30% con diesel ecuatoriano

N Tq Pf mc CEC ma A/C nt nv
[rem] | [N-m] [Hp] | [Kg/h] | [Kg/Kw-h] | [Kg/h] [%] | [%]
1580 86,81 19,25 4,52 0,314 55,69 | 12,33 |26,09| 78,83
1620 86,81 19,74 4,54 0,308 56,77 | 12,50 |26,60| 78,38
1660 87,13 20,30 4,60 0,303 57,83 | 12,59 |27,03|77,92
1700 87,13 20,79 4,64 0,299 59,39 | 12,81 |27,44|78,14
1740 86,81 21,20 4,68 0,296 60,91 | 13,02 |27,73|78,29
1780 84,59 21,14 4,50 0,286 62,39 | 13,86 |28,72|78,39
1820 74,73 19,09 3,51 0,246 64,31 | 18,33 |33,30| 79,02
1860 41,66 10,88 2,15 0,265 67,54 | 31,43 |30,97|81,21
1900 18,13 4,83 1,59 0,442 70,19 | 44,02 |18,55|82,62
1940 7,95 2,17 1,37 0,848 72,32 | 52,83 | 9,68 | 83,37
1980 1,91 0,53 1,30 3,287 73,57 | 56,58 | 2,50 | 83,10
2000 0 0 - - - - - -

Tabla AF-8 Parametros de rendimiento para el diesel colombiano

N Tq Pf mc CEC ma AIC nt nv
[rpm] | [N-m] [Hp] | [Kg/h] | [Kg/Kw-h] | [Kg/h] [%] | [%]
1620 91,27 20,75 4,52 0,292 56,77 | 12,56 |26,14|77,57
1660 91,27 21,27 4,56 0,287 57,83 | 12,68 |26,55|77,16
1700 91,58 21,86 4,61 0,283 58,88 | 12,76 26,97 |77,45
1740 91,90 22,45 4,66 0,278 59,90 | 12,87 |27,45|77,68
1780 90,31 22,57 4,40 0,262 61,40 | 13,94 29,17 |77,20
1820 76,32 19,50 3,38 0,233 63,35 | 18,72 [32,79|77,34
1860 41,34 10,79 2,11 0,263 66,63 | 31,50 [29,05|78,01
1900 18,76 5,00 1,45 0,387 69,31 | 47,93 |19,70| 80,23
1940 9,86 2,68 1,34 0,667 71,47 | 53,53 [11,45|82,18
1980 3,18 0,88 1,27 1,929 73,16 | 57,53 | 3,96 | 82,95
2010 0 0 - - - - - -

Tabla AF-9 Parametros de rendimiento para la mezcla al 5% con diesel colombiano

N Tq Pf mc CEC ma AIC nt nv
[rpm] | [N-m] [Hp] | [Kg/h] | [Kg/Kw-h] | [Kg/h] [%] | [%]
1590 89,99 20,09 4,46 0,298 55,14 | 12,35 25,86 |77,57
1630 89,99 20,59 4,50 0,293 56,23 | 12,49 |26,28|77,16
1670 90,31 21,17 4,54 0,288 57,83 | 12,73 |26,78|77,45
1710 90,63 21,75 4,58 0,282 59,39 | 12,96 |27,28|77,68
1750 90,63 22,26 4,64 0,279 60,41 | 13,02 [27,58|77,20
1790 88,72 22,29 4,39 0,264 61,90 | 14,11 [29,19|77,34
1830 70,91 18,22 3,24 0,238 63,83 | 19,71 |32,33|78,01
1870 33,71 8,85 1,97 0,298 67,08 | 34,09 |25,84|80,23
1910 17,17 4,60 1,56 0,454 70,19 | 45,03 [16,97|82,18
1950 8,90 2,44 1,39 0,763 72,32 | 52,11 |10,09|82,95
1990 1,91 0,53 1,27 3,205 73,16 | 57,40 | 2,40 | 82,22
2020 0 0 - - - - - -
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Tabla AF-10 Parametros de rendimiento para la mezcla al 10% con diesel colombiano

N Tq Pf mc CEC ma A/C nt nv
[rom] | [N-m] | [Hp] |[Kg/h]| [Kg/Kw-h] | [Kg/h] [%] | [%]
1650 89,36 20,70 4,58 0,296 57,31 | 12,52 |26,15|77,68
1690 89,68 21,27 4,62 0,291 58,88 | 12,75 26,64 |77,92
1730 89,99 21,85 4,67 0,287 59,90 | 12,82 [27,05|77,44
1770 89,68 22,28 4,67 0,281 60,91 | 13,03 |27,58|76,96
1810 80,14 20,36 3,79 0,249 62,39 | 16,47 |31,08|77,09
1850 52,15 13,54 2,55 0,252 65,25 | 25,59 |30,71|78,88
1890 25,76 6,83 1,79 0,350 68,43 | 38,32 |22,13|80,98
1930 11,45 3,10 1,48 0,641 70,62 | 47,60 |12,09|81,83
1970 5,09 1,41 1,32 1,258 72,32 | 54,77 | 6,16 | 82,10
2010 1,59 0,45 1,27 3,788 73,98 | 58,35 | 2,05 | 82,32
2030 0 0 - - - - - -

Tabla AF-11 Parametros de rendimiento para la mezcla al 15% con diesel colombiano

N Tq Pf mc CEC ma A/C nt nv
[rpm] | [N-m]j [Hp] | [Kg/h] | [Kg/Kw-h] | [Kg/h] [%] | [%]
1610 89,36 20,20 4,65 0,308 56,23 | 12,11 |25,54|78,12
1650 89,36 20,70 4,69 0,304 57,31 | 12,23 |25,95|77,68
1690 89,68 21,27 4,72 0,297 58,88 | 12,49 |26,51|77,92
1730 89,68 21,78 4,74 0,292 59,90 | 12,63 |26,97 | 77,44
1770 89,04 22,12 4,59 0,278 61,40 | 13,38 |28,32|77,59
1810 79,82 20,28 3,80 0,251 63,35 | 16,67 |31,36|78,28
1850 52,79 13,71 2,60 0,255 65,71 | 25,23 |30,92|79,44
1890 27,35 7,26 1,73 0,320 68,87 | 39,73 |24,59|81,50
1930 11,13 3,02 1,37 0,608 71,47 | 52,23 |12,95|82,83
1970 6,36 1,76 1,32 1,003 72,74 | 55,29 | 7,86 | 82,58
2010 2,23 0,63 1,28 2,739 73,98 | 57,66 | 2,88 | 82,32
2040 0 0 - - - - - -

Tabla AF-12 Parametros de rendimiento para la mezcla al 20% con diesel colombiano

N Tq Pf mc CEC ma AIC nt nv
[rom] | [N-m] | [Hp] |[Kg/h]| [Kg/Kw-h] | [Kg/h] [%] | [%]
1580 87,77 19,47 4,48 0,309 54,59 | 12,18 |25,51|77,27
1620 87,77 19,96 4,55 0,305 55,69 | 12,25 |25,79|76,89
1660 88,09 20,53 4,63 0,302 57,31 | 12,38 |26,06|77,21
1700 88,09 21,02 4,70 0,300 58,36 | 12,42 |26,29|76,78
1740 88,40 21,59 4,76 0,295 59,90 | 12,60 |26,68|76,99
1780 88,09 22,01 4,56 0,278 61,40 | 13,46 |28,35|77,15
1820 78,86 20,15 3,74 0,249 62,87 | 16,80 |31,63|77,26
1860 | 44,52 11,62 2,26 0,261 66,17 | 29,23 |30,17|79,57
1900 22,90 6,11 1,66 0,365 69,31 | 41,73 |21,60|81,59
1940 11,45 3,12 1,46 0,627 71,47 | 49,02 |12,56(82,40
1980 3,50 0,97 1,29 1,772 73,16 | 56,91 | 4,44 | 82,63
2040 0 0 - - - - - -

XLI




Tabla AF-13 Parametros de rendimiento para la mezcla al 25% con diesel colombiano

N Tq Pf mc CEC ma A/C nt nv
[rom] | [N-m] | [Hp] |[Kg/h]| [Kg/Kw-h] | [Kg/h] [%] | [%]
1580 87,45 19,40 4,54 0,314 55,14 | 12,15 |25,52| 78,06
1620 87,45 19,89 4,62 0,311 56,23 | 12,18 |25,71| 77,64
1660 87,77 20,45 4,69 0,307 57,83 | 12,34 |26,06| 77,92
1700 87,77 20,94 | 4,74 0,304 58,88 | 12,41 |26,36| 77,46
1740 87,77 21,44 | 4,82 0,301 59,90 | 12,44 |26,58| 76,99
1780 86,50 21,61 4,60 0,286 61,40 | 13,33 |28,03]| 77,15
1820 76,64 19,58 3,69 0,253 63,35 | 17,15 |31,65| 77,85
1860 | 40,39 10,54 2,13 0,271 66,63 | 31,27 |29,55| 80,12
1900 20,67 551 1,63 0,396 69,75 | 42,78 |20,19| 82,11
1940 11,13 3,03 1,47 0,651 71,90 | 48,85 [12,30| 82,89
1980 4,13 1,15 1,36 1,592 72,74 | 53,32 | 5,03 | 82,16
2020 0 0 - - - - - -

Tabla AF-14 Parametros de rendimiento para la mezcla al 30% con diesel colombiano

N Tq Pf mc CEC ma AIC nt nv
[rom] | [N-m] | [Hp] |[Kg/h]| [Kg/Kw-h] | [Kg/h] [%] | [%]
1600 86,18 19,36 4,50 0,312 55,69 | 12,37 |25,68| 77,85
1640 86,18 19,84 | 4,59 0,310 56,77 | 12,36 |25,80| 77,42
1680 86,50 20,40 4,70 0,309 58,36 | 12,41 [25,91| 77,69
1720 86,50 20,88 4,79 0,307 59,90 | 12,51 |26,05| 77,89
1760 86,81 21,45 4,80 0,300 60,91 | 12,68 |26,67| 77,40
1800 81,73 20,65 4,17 0,270 62,39 | 14,97 |29,59| 77,52
1840 56,60 14,62 2,86 0,263 65,25 | 22,78 [30,49| 79,31
1880 24,80 6,55 1,67 0,342 67,98 | 40,70 |23,40| 80,88
1920 10,81 2,91 1,36 0,628 70,19 | 51,42 |12,75| 81,76
1960 3,50 0,96 1,23 1,710 71,90 | 58,56 | 4,68 | 82,04
1990 0 0 - - - - - -
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ANEXO G

TABLAS DE DATOS OBTENIDOS EN LAS PRUEBAS DE EMISIONES
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Tabla AG-1 Datos de emisiones para el diesel ecuatoriano

N CO CO; O, THC NO, PM
[rpm] [%] [%] [%] [ppm] | [ppm] | [mg/m’]
1740 1,068 6,32 11,1 103 733 53,7
1780 0,586 6,66 10,2 181 1051 45,3
1840 0,001 5,94 11,3 156 1290 12,8
1900 0,012 3,78 14,9 160 616 8,7
1960 0,078 2,75 16,3 129 247 8.3

Tabla AG-2 Datos de emisiones para la mezcla al 5% de palma con diesel ecuatoriano

N CO CO; O, THC NO, PM
[rpm] [%] [%] [%] [ppm] | [ppm] | [mg/m’]
1745 0,842 5,82 10,9 263 690 53,3
1780 0,605 6,32 10,1 273 1043 44,5
1840 0,020 6,15 11,4 150 1378 135
1900 0,007 3,78 15,0 196 650 8,2
1960 0,047 2,43 17,0 170 295 6.5

Tabla AG-3 Datos de emisiones para la mezcla al 10% de palma con diesel ecuatoriano

N CO CO; O THC NO, PM
[rpm] [%] [%] [%] [ppm] | [ppm] | [mg/m’]
1745 0,970 6,37 10,7 105 765 48,0
1780 0,655 6,73 10,1 194 1059 42,5
1840 0,001 5,89 11,9 222 1399 14,5
1900 0,005 3.74 14,9 226 699 8,4
1960 0,048 2,63 16,6 209 323 8,2

Tabla AG-4 Datos de emisiones para la mezcla al 15% de palma con diesel ecuatoriano

N CcO CO; 0. THC NOy PM
[rpm] [%] [%] [%] [Ppm] [ppm] | [mg/m°]
1750 0,855 5,73 10,6 291 738 50,5
1780 0,601 6,35 10,1 296 1029 42,8
1840 0,000 5,67 11,9 220 1294 11,8
1900 0,000 3,40 15,0 236 658 9,1
1960 0,097 2,60 17,0 133 263 9,0

Tabla AG-5 Datos de emisiones para la mezcla al 20% de palma con diesel ecuatoriano

N cO CO, 0. THC NO, PM
[rpm] [%] [%] [%] [Ppm] [ppm] | [mg/m°]
1750 0,692 6,00 10,6 272 840 48,1
1780 0,288 5,76 10,2 372 1006 38,9
1840 0,000 5,91 11,5 205 1496 13,5
1900 0,000 3,60 14,8 218 722 8,1
1960 0,040 2,53 16,4 230 345 8,0
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Tabla AG-6 Datos de emisiones para la mezcla al 25% de palma con diesel ecuatoriano

N CO CO; O, THC NO, PM
[rpm] [%] [%] [%] [ppm] | [ppm] | [mg/m’]
1750 0,950 6,30 10,6 170 795 46,5
1780 0,665 6,22 10,4 258 974 40,8
1840 0,000 5,86 11,7 242 1439 13,9
1900 0,000 3,53 15,0 240 737 9,1
1960 0,023 2,60 16,3 194 378 9,3

Tabla AG-7 Datos de emisiones para la mezcla al 30% de palma con diesel ecuatoriano

N CcoO CO, O, THC NOy PM
[rpm] [%] [%] [%] [ppm] [ppm] | [mg/m?]
1750 0,648 5,69 10,7 255 801 47,4
1780 0,524 6,72 10,2 150 1095 40,9
1840 0,000 5,92 11,7 209 1410 11,9
1900 0,000 3,64 14,9 220 710 8,2
1960 0,014 2,55 16,2 159 385 8,7

Tabla AG-8 Datos de emisiones para el diesel colombiano

N CcoO CO, O, THC NOy PM
[rpm] [%] [%] [%] [ppm] [ppm] | [mg/m?]
1675 2,173 5,38 11,3 89 403 90,9
1780 1,477 5,92 11,0 93 580 71,8
1840 0,073 7,20 10,6 88 1588 25,3
1900 0,025 4,39 14,5 73 760 8,7
1960 0,060 3,18 16,1 92 399 8,2

Tabla AG-9 Datos de emisiones para la mezcla al 5% de palma con diesel colombiano

N CcO CO; 0. THC NOy PM
[rpm] [%] [%] [%] [Ppm] [ppm] | [mg/m°]
1710 1,981 5,59 10,9 86 449 81,9
1780 1,319 6,16 10,8 80 682 67,3
1840 0,057 6,95 10,9 41 1605 22,0
1900 0,048 4,44 14,6 48 831 9,5
1960 0,064 3,45 16,0 35 462 8,5

Tabla AG-10 Datos de emisiones para la mezcla al 10% de palma con diesel colombiano

N cO CO, 0. THC NO, PM
[rpm] [%] [%] [%] [Ppm] [ppm] | [mg/m°]
1710 1,820 5,62 10,8 117 493 80,0
1780 1,110 6,17 10,9 101 730 61,8
1840 0,085 7,46 10,1 83 1690 26,3
1900 0,031 4,39 14,5 82 799 9,1
1960 0,097 3,42 16,2 28 415 9,2
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Tabla AG-11 Datos de emisiones para la mezcla al 15% de palma con diesel colombiano

N CO CO; O, THC NO, PM
[rpm] [%] [%] [%] [ppm] | [ppm] | [mg/m’]
1728 1,714 5,46 11,0 135 488 77,1
1780 0,990 6,49 10,9 81 784 58,0
1840 0,058 7,20 10,5 82 1698 22,1
1900 0,037 4,10 14,9 95 718 9,5
1960 0,124 3,18 16,5 74 351 9,6

Tabla AG-12 Datos de emisiones para la mezcla al 20% de palma con diesel colombiano

N CO CO; O, THC NO, PM
[rpm] [%] [%] [%] [ppm] | [ppm] | [mg/m’]
1745 1,201 5,72 10,9 154 594 66,3
1780 0,860 6,12 10,7 120 837 54,3
1840 0,011 6,65 11,1 104 1595 20,5
1900 0,021 3,71 15,3 110 632 9,3
1960 0,102 3,19 16,6 43 354 9,8

Tabla AG-13 Datos de emisiones para la mezcla al 25% de palma con diesel colombiano

N CO CO; O THC NO, PM
[rpm] [%] [%] [%] [ppm] | [ppm] | [mg/m’]
1735 1,562 5,62 10,9 162 524 72,1
1780 0,922 6,10 10,8 160 811 55,9
1840 0,006 6,74 11,1 102 1623 18,6
1900 0,013 3,57 15,4 112 635 8,5
1960 0,094 2,68 17,0 79 269 11,4

Tabla AG-14 Datos de emisiones para la mezcla al 30% de palma con diesel colombiano

N CcO CO, 0. THC NOy PM
[rpm] [%] [%] [%] [Ppm] [ppm] | [mg/m°]
1740 1,257 5,65 10,8 196 553 67,1
1780 0,733 6,22 10,7 108 881 48,5
1840 0,014 6,58 11,1 138 1558 15,4
1900 0,019 3,60 15,2 114 594 11,5
1960 0,062 2,73 16,5 148 338 10,5
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