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RESUMEN

En el presente trabajo se describe la obtencion de biodiesel a partir de aceite
usado de frituras por medio de un proceso quimico llamado transesterificacion.
El proceso de transesterificacion fue optimizado al reutilizar el catalizador solido
no contaminante (oxido de calcio) por su caracteristica fisica para ser recuperado
facilmente y finalmente desechado; en el proceso se determinG que para obtener
10 litros de biodiesel se requiere 20 litros de aceite de fritura, del cual se obtiene
el 50% de la materia prima esto debido a pérdida por productos secundarios
como la glicerina ademas de pérdidas en los procesos de lavado y secado.
Siendo el rendimiento 2 a 1. Posteriormente a este proceso se realizé varias
mezclas volumétricas del 5% - 10% - 15% - 20% - 30% con diésel para
determinar a través de su caracterizacion fisico-quimica la concentracion optima
para ser utilizada en el vehiculo. A través de la caracterizacion se determind la
mezcla del 5% como Optima para su utilizacién en el motor entre los parametros
mas importantes se encontraron el punto de inflamacién al contener el 65,2°C el
cual se relaciona directamente con la condicién de iniciar una combustion en
arranque en frio; el poder calorifico que esta directamente relacionado con el
rendimiento del motor, esta proporcion contiene una pequefia disminuciéon en
relacion al diésel normal por lo que no afecta en el rendimiento del motor; la
viscosidad cinematica en esta proporcidbn nos permite evitar problemas de
pulverizacion ademas de ser la proporcibn que menos cantidad de azufre
contiene lo cual es positivo para el medio ambiente. Finalmente se realizaron
pruebas de torque, potencia y analisis de gases con lo que se logré evidenciar
gue el biocombustible B5 presenta un buen desempefio de potencia ademas de

disminuir emisiones contaminantes.
PALABRAS CLAVES

e BIODIESEL
e TRANSESTERIFICACION
e CATALIZADOR HETEROGENEO
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ABSTRACT

The present work describes the obtaining of biodiesel from secondhand oil of
fritters by means of a chemical process called transesterfication.

The process of transesterfication was optimized through the re-use of the solid
not pollutant catalyst (calcium oxide) by its physical characteristic to be easily
recovered and finally discarded; in the process was determined that to obtain 10
liters of biodiesel there are needed 20 liters of oil of fritter from which 50% of the
raw material is obtained this is due to loss by secondary products like the glycerin
besides losses in the processes of wash and dried. Being the performance 2 to 1.
Later to this process several volumetric mixtures were carried out of 5% - 10% -
15% - 20% - 30% with diesel to determine across its physicochemical
characterization the ideal concentration to be used in the vehicle. Through the
characterization it was decided the mixture of 5 % as ideal for the use in the engine
between the most important parameters were found the flash point containing the
65,2°C which directly relates with the condition of initiating a combustion in cold
starting; the heating power that is directly related to the performance of the engine,
this proportion contains a small decrease in relation to the normal diesel for what
it does not concern in the performance of the engine. The kinematic viscosity on
this proportion allows us to avoid pulverization problems in addition to be the
proportion that less quantity of sulphur contains which is positive to the
environment. Finally there were conducted torque tests, power and gas analysis
from what it was able to prove that the biofuel B5 presents a good power besides

diminishing pollutant emission.
KEY WORDS

e BIODIESEL
e TRANSESTERFICATION
e HETEROGENEOUS CATALYST



CAPITULO |

En este capitulo se detalla el antecedente y el problema de la investigacion
partiendo como base para establecer la justificacion e importancia de la misma
la cual nos permite plantear los objetivos a ser desarrollados a lo largo de la
investigacion, para lograr con éxito y tomar como alternativa el uso de un
biocombustible a partir de aceite de frituras, aportando a la conservacion de los

recursos naturales del planeta.

1. GENERALIDADES

1.1. Antecedentes

Debido al aumento de la poblacion, la produccion industrial, asi como la
disminucién de reservas de petréleo, se ha empezado a concientizar acerca de
la contaminaciéon ambiental producida por el uso de combustibles fésiles por lo
cual se ha visto la necesidad de impulsar el desarrollo de energias alternativas

basadas en recursos naturales renovables.

Como manifiesta Mantilla (2014), dentro de las energias renovables que
involucran un gran desarrollo se encuentra el uso de biocombustibles, como lo
es el biodiesel de diferentes fuentes de obtencion; América en su conjunto lidera
la produccion mundial de biodiesel con EEUU en primer lugar, seguido por

Argentina en segundo lugar y Brasil en el tercer puesto. (p.1)

La exportacion del crudo ha sido para el Ecuador la mas importante de sus
fuentes econdmicas; sin embargo la explotacion petrolera, mantiene un historial

bastante nefasto para la degradaciéon de los ecosistemas naturales.



Ecuador en el afio 2013, el gobierno dispuso que en un plazo de ocho
meses el diesel de origen fosil que se consume en el pais tenga una mezcla de
5% de biodiesel y que se vaya incrementando hasta alcanzar el 10%. (Decreto
ejecutivo 1303, 2012)

El Gobierno esta convencido que la produccion de biodiesel estimula la

actividad agricola ademas de generar beneficios ambientales.

El mercado de los biocombustibles en el Ecuador tiene una expectativa
elevada de crecimiento para responder a la demanda de etanol y biodiesel que
se ha planteado el gobierno como parte de su estrategia de transformacion de la
matriz productiva. (PRO ECUADOR, 2012, p. 1)

1.2. Planteamiento del problema

La investigacién se origina debido a la problematica del mal uso de
energias no renovables como son los combustibles derivados del petroleo las
cuales han sido causantes de gran parte de la contaminacién ambiental en la
region en su gran mayoria por falta de planeaciéon e implementacion de nuevas

formas de energia.

Los biocombustibles son una fuente de energia renovable que proviene de
recursos forestales, agricolas, pesqueros o desechos. El mercado de los
biocombustibles en el pais tiene una posibilidad elevada de crecimiento para
responder a la demanda interna que se ha proyectado el gobierno en estos
ultimos afos. Considerando que existen altos niveles de gases contaminantes
el pais tiene como finalidad cuidar, preservar el medio ambiente esto gracias al

uso de biocombustibles y nuevas mejoras tecnolégicas.
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Figura 1. Diagrama causa y efecto

Descripcion resumida de la investigacion

En la investigacion se desarroll6 la caracterizacion de la mezcla

combustible diesel a partir de aceite de frituras en concentraciéon 5% - 10% -

15% - 20% - 30% para determinar los parametros térmicos y mecéanicos del motor

de combustion interna diesel. Se recopildé informacion confiable que permitio

obtener informacion relevante para el desarrollo de las actividades establecidas.

Se efectud la recolecciéon de la materia prima, se tipificé el aceite de frituras

en el Laboratorio Quimico y Microbiologico del Ecuador, para determinar su

concentracion de acidez y saponificacion, elementos que influyen directamente

en el proceso de obtencion del biodiesel.



Posteriormente se elaboré un reactor de agitacion a escala, en el
Laboratorio de Quimica de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE
Latacunga, para la obtencion del biodiesel a partir de aceite de frituras mediante

el proceso de transesterificacion con catalizador sélido (6xido de calcio).

Se efectud la mezcla volumétrica en proporciones de 5% - 10% - 15% -
20% - 30% del diesel regular con el biodiesel, se generé ensayos de
caracterizacion fisico-quimicas en el Departamento de Petroleos, Energia y
Contaminacién (DEPEC) de la Universidad Central del Ecuador, para realizar una
comparacion con el diesel estandar y seleccionar la mezcla ideal de combustible

para ser utilizado en las pruebas de motor.

Con la camioneta Mazda BT-50 perteneciente a la Escuela de Conduccion
de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Latacunga se desarrolld
pruebas mecénicas de torque y potencia en el Centro de transferencia
tecnolégica para la capacitacion e investigacion en control de emisiones
vehiculares CCICEV. Las pruebas de consumo de combustible y opacidad de
gases combustionados se la realizo en laboratorio de Autotronica de la

Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Latacunga.

Mediante las pruebas antes mencionadas se analiz6 y comparo los
resultados obtenidos de esta manera se puede validar la efectividad de la mezcla

combustible en el motor de combustion interna diesel.



1.4. Justificacion e importancia

La utilizacion de los combustibles fosiles ha sido de gran beneficio para el
desarrollo a nivel mundial, pero de la misma manera ha contaminado el planeta
con los desechos producidos por los mismos; al ser un tipo de energia no
renovable, las reservas de petréleo se van agotando, por lo que se considera
necesaria la exploracion de nuevas alternativas, tales como los biocombustibles
dentro de los cuales existen biodiesel de distintas fuentes como lo son los aceites

reciclados.

Segun la comisién econdmica para Latinoamérica y el Caribe los paises
como: Brasil, Argentina y Colombia lideran en la produccion y uso del biodiesel
por ser amigables con el ambiente y reducir el consumo de combustibles de

fuentes de energia no renovables que cada vez escasean mas.

Entre los objetivos del Plan del Buen Vivir se ha propuesto el impulsar la
transformacion de la matriz productiva con lo cual se determina la promocion de
nuevos sectores con alta productividad, competitivos, sostenibles, sustentables y
diversos; por lo cual en su inciso 10.9 considera la articulacion de las acciones y
metas de generacion de energias limpias y eficiencia energética. (Plan Nacional
Buen Vivir, 2015)

Segun Paredes (2015), por decreto ejecutivo el diesel que es utilizado en
el pais serd mezclado con biodiesel en proporciones del 5 hasta el 10% que ya
se lo ha implementado hasta el afio 2015 donde se ha introducido en la ciudad
de Guayaquil con gran aceptacion ya que representa el 50% de consumo de
combustible en esta ciudad y un 8% a nivel pais; el presente proyecto pretende
aportar con base cientifica a los proyectos relacionados que se han ido
desarrollando en el pais, enfocadndose en la produccion de biodiesel

incrementando su composicion de biodiesel hasta un 50%.



La aplicacion de este biocombustible en motores diesel dard como
resultado una disminucién en la emision de gases, siendo estos la causa de
contaminacion al medio ambiente, la importancia de producir biodiesel a partir de
aceite de frituras es disminuir la contaminacion al arrogar el aceite en los
drenajes, por lo cual se utiliza un catalizador heterogéneo que no emite

contaminacion alguna ya que proviene de la cal y el mismo puede ser reutilizado.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

e Caracterizar la mezcla combustible diesel a partir de aceite de frituras en
concentracion 5% - 10% - 15% - 20% - 30% para determinar los

parametros térmicos y mecanicos del motor.

1.5.2. Objetivos especificos

e Recopilar informacion pertinente para el desarrollo del estudio.

e Determinar las fuentes proveedoras de aceite de frituras para la obtencion
de la materia prima.

¢ Realizar la tipificacion del aceite de frituras para verificar su utilidad.

e Construir un reactor de agitacion a escala de laboratorio para la obtencion
de biodiesel.

e Calcular la cantidad de metanol y catalizador a ser utilizado en el proceso
de transesterificacion.

e Obtener el biodiesel a partir del aceite de frituras.

e Preparar mezclas de biodiesel en proporciones de 5% - 10% - 15% - 20%
- 30%.

e Seleccionar la mezcla ideal en base a la caracterizacion realizada.



e Utilizar la mezcla combustible seleccionada en la camioneta Mazda BT-50
para realizar pruebas de torque, potencia, consumo de combustible y
opacidad de gases.

e Tabular los datos obtenidos y validar el uso de la mezcla combustible

seleccionada.

1.6. Metas

Utilizar reactivos no contaminantes en el proceso de obtencion de la mezcla
combustible.

e Reducir los niveles de contaminacion 10% — 15%.

e Evitar la reduccién de potencia en un 5%.

e Verificar si existe reduccién de torque en un 5%.

e Realizar las pruebas de factibilidad del uso de combustible.
1.7. Hipé6tesis
¢El uso de biocombustible obtenido a partir de aceite de frituras como base del
biodiesel sin la utilizacion de catalizadores de uso restringido, en proporciones
adecuadas permitira optimizar el desempefio mecénico y térmico de motores de

combustién interna diesel?

1.8. Variables de investigacion

Tabla 1

Variable dependiente: parametros térmicos y mecanicos del motor diesel

Concepto Categoria Indicadores item Técnicas  Instrumentos
Potencial para Rendimi
Son las producir en imiento % calculo
caracteristicas trabajo y termico

CONTINUA )



térmicas y energia
mecanicas
gue provee el
aceite de
frituras para
producir Poder
trabajo y calorifico
energia
cuando se
utiiza como _
biocombustible Potencia
en motores
diesel.
Torque
Parametros oci
caracteristicos ~ Velocidad
del motor de
combustion
Consumo
especifico de
combustible
Opacidad
Opacidad
Tabla 2

Calorias/
gr

HP

Ibf. ft

RPM

l/Km

Coeficiente
absorcion
de luz

%

Pruebas de

Laboratorio

Ecuaciones

Medicion | ruebade

Laboratorio

) Pruebas de

Calculo Laboratorio
Medicion Célculo

3 Pruebas de

Calculo Laboratorio
Medicién Calculo

L Pruebas de

Medicion | aporatorio

Pruebas de

Calculos Laboratorio

Ecuaciones

Medicion Pruebas de

Calculo Laboratorio

Medicién Pruebas de

Calculo Laboratorio

Variable independiente: mezcla combustible a partir de aceite de frituras

Concepto Categorias Indicadores
Volumen de
aceite Vol
La mezcla requerido en olumen
combustible que  funcion del
se obtiene a porcentaje
traves _d_e Ia_ . Densidad
transesterificacion
del aceite de
fritura para ser Punto de
ili . inflamacion
utilizado en Propiedades
motores de ciclo fisi _ .
diesel Isicas 'y Viscosidad
quimicas cinematica.
indice de
Cetano

ftem

kg/m3

°C

cSt

Técnica Instrumentos
Medicion Pruebas d_e
Laboratorio
Medicién Pruebas d_e
Laboratorio
Medicion Pruebas Qe
Laboratorio
Medicién Pruebas d_e
Laboratorio
Medicign | ruebasde
Laboratorio

CONTINUA )



Punto de
nube

Agua por
destilacion

Contenido de
Azufre

Poder
calorifico
neto

Sedimento
Béasico y
agua

°C

%V

mg/kg

MJ/kg

%V

1.9. Metodologia de desarrollo del proyecto

a) Método inductivo

Se empled para el desarrollo de la investigacion la camioneta Mazda BT-
50 de la Escuela de Conduccion de la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE Latacunga un vehiculo de servicio, representativo del

sector de mayor consumo de diesel, logrando extender los resultados de

Medicion

Medicién

Medicion

Medicién

Medicion

Pruebas de
Laboratorio

Pruebas de
Laboratorio

Pruebas de
Laboratorio

Pruebas de
Laboratorio

Pruebas de
Laboratorio

la investigacion a los vehiculos que utilicen este tipo de combustible.

b) Método deductivo

Esta investigacion es deductiva porgque se analizo los resultados obtenidos
de la caracterizacion de la mezcla combustible diesel obtenido de aceite

de frituras lo cual determiné la mejor opcién de combustible alternativo

para motores de ciclo diesel.



c)
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Método de medicion

Se empledé para contrastar los valores obtenidos, mediante la
experimentacion sobre emisiones contaminantes que se encuentren
dentro de los valores permisibles contemplados en la norma NTE INEN
2207:2002 y NTE INEN 2202:2000; ademas segun las normas ISO 1585

las pruebas de torque y potencia llevadas a cabo en el dinamometro.

d) Método de sintesis

f)

Al utilizar este método se logré esquematizar todas las generalidades del
proceso de obtencién, desarrollo y validacion del biodiesel a partir de
aceite de frituras para de esta manera justificar la aplicabilidad en nuestro
medio y a su vez condensar las experiencias recopiladas a través del
proceso de elaboracion tanto del combustible como de su aplicacion en

vehiculos de servicio y la obtencion de resultados.

Método comparativo

En esta investigacion el método comparativo nos permitié establecer
variaciones positivas en cuanto a reduccién de opacidad y emisiones de
gases, basados en las mediciones realizadas al utilizar el diesel puroy la

mezcla combustible seleccionada.

Método de analisis

Para llegar al objetivo de la investigacion se requiere cumplir con cada
uno de los lineamientos propuestos, examinando imparcialmente las
causas Yy efectos que se tuvieron en la realizacién del estudio, asi como

determinar puntos altos y bajos en la investigacion.



g) Método de matematizacion
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Una vez representados los resultados de la investigacion mediante

nameros en cuanto al uso del catalizador, opacidad, rendimiento térmico

y mecanico del motor, se utilizd6 este método para justificar las

concentraciones utilizadas.

En la tabla 3 se puede visualizar un resumen de la metodologia, instrumentacion

y laboratorios donde se llevara a cabo la investigacion.

Tabla 3.

Metodologia, instrumentacion y laboratorios.

Metodologia

Inductivo

Deductivo

Descripcion

Se emple6 para el desarrollo
de la investigacion la
camioneta Mazda BT-50 de la
Escuela de Conduccion de la
Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE Latacunga un
vehiculo de servicio,
representativo del sector de
mayor consumo de diesel,
pudiendo extender los
resultados de la investigacion
a los vehiculos que utilicen
este tipo de combustible.

Esta investigacion es deductiva
porque se analizd los
resultados obtenidos de la
caracterizacion de la mezcla
combustible diesel obtenido de
aceite de frituras lo cual
determind la mejor opcién de
combustible alternativo para
motores de ciclo diesel.

Laboratorio

Equipo
Centro de
transferencia
tecnolégica
Dinamometro de para la

Rodillos capacitacion e
Maschinenbau investigacion
MAHA 3000LPS en control de
emisiones
vehiculares
CCICEV
Laboratorio de
Quimica
Unidad Universidad
. de las
experimental del
. Fuerzas
reactor agitado d
discontinuo Armadas
ESPE
Extension
Latacunga

CONTINUA )



De medicion

De sintesis

Comparativo

Andlisis

Se empled para contrastar los
valores obtenidos, mediante la
experimentacion sobre
emisiones contaminantes que
se encuentren dentro de los
valores permisibles
contemplados en la norma
NTE INEN 2207:2002 y NTE
INEN  2202:2000; ademas
segln las normas ISO 1585 las
pruebas de torque y potencia
llevadas a cabo en el
dinamoémetro.

Al utilizar este método se logré
esquematizar todas las
generalidades del proceso de
obtencion, desarrollo y
validacién del biodiesel a partir
de aceite de frituras para de
esta manera justificar la
aplicabilidad en nuestro medio
y a su vez condensar las
experiencias recopiladas a

través del proceso de
elaboracion tanto del
combustible como de su

aplicacion en vehiculos de

servicio y la obtencién de
resultados.

En esta investigacion el
método  comparativo nos

permitio establecer variaciones
positivas en cuanto a reduccion
de opacidad y emisiones de
gases, basados en |las
mediciones  realizadas  al
utilizar el diesel puro y la
mezcla combustible
seleccionada.

Para llegar al objetivo de la
investigacion se  requiere
cumplir con cada uno de los
lineamientos propuestos,
examinando  imparcialmente
las causas y efectos que se
tuvieron en la realizacion del
estudio, asi como determinar

Dinamémetro de
Rodillos
Maschinenbau
MAHA 3000 LPS

e Analizador de
gases CLIMA
7000 Brain Bee

e Analizador de

Gases
CARTEK
e Luxémetro

e Computador
Microsoft Office

e Computador
e Excell

e Computador
e MatLab
o Excell

12

Centro de
transferencia
tecnoldgica
para la
capacitacién e
investigacién
en control de
emisiones
vehiculares
CCICEV

Universidad
de las Fuerzas
Armadas
ESPE
Extension
Latacunga

CONTINUA )



Matematizacion

puntos altos y bajos en la
investigacion.

Una vez representados los
resultados de la investigacion
mediante nUmeros en cuanto
al uso del catalizador,
opacidad, rendimiento térmico
y mecanico del motor, se utilizé
este método para justificar las
concentraciones utilizadas.

Conclusiones del capitulo:

Computador

13

e Una vez seleccionado el antecedente y el problema de la investigacion se

establecié los puntos a ser investigados como objetivos, metas y

desarrollo del proyecto de investigacion.

e Para alcanzar el objetivo general y los objetivos especificos del proyecto

se utilizara una metodologia que se enfoque en los procesos que se van

a desarrollar para cumplir los objetivos establecidos.

e Se presenta la utilidad al realizar la investigacion porque se justifica cada

punto a ser desarrollado a lo largo de la misma.
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CAPITULO Il

En este capitulo se realiza la investigacion bibliogréfica de libros, bases
digitales, articulos cientificos, revistas de investigacion, paginas web de fuentes
certificadas, entre otros, para sustentar la obtencion y el uso del biodiesel con un
catalizador heterogéneo, siendo un combustible alternativo con caracteristicas y

particularidades de un combustible de segunda generacion.

2. MARCO TEORICO

2.1. Motor diesel

Segun el apéndice cronolégico de la revista cientifica (Elsevier Inc.
Encyclopedia of energy, 2015), el motor diesel fue inventado en el afio 1893 por
Rudolf Diesel, se lo define a través de su ciclo tedrico termodinamico, este
proceso es a presion constante, en el cual el volumen de combustible inyectado
aproximadamente a 175 bar de presion reacciona a través de un choque con la
presion de compresion de 40 bar, esto ocasiona que el proceso de combustién
sea suave y progresivo de esta manera se entrega el poder calorifico de
combustible que ingresa Q1, luego de lo cual al cumplir con el ciclo de combustién
y escape se obtendra un calor aprovechado que dependera de las caracteristicas

del combustible de prueba.
2.2. Diagrama del ciclo tedrico del trabajo del MACI diesel 4T
(Ocana, 2003, pag. 26) Representado en un sistema de ejes coordenados

P=1f (V) en el funcionamiento tedrico de los motores, el trabajo desarrollado en el

ciclo queda determinado en el interior del diagrama (Tu).
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Figura 2. Diagrama presion volumen de operacion del ciclo diesel

Admisiéon 1-2

Durante el primer recorrido del pistén, el cilindro se llena totalmente de aire
ocupando todo el volumen a presiébn atmosférica, que se mantiene

constante por lo que este recorrido es isobarico P=K, constante.

Compresién 2-3

El aire comprimido en la camara de combustién que alcanza en un punto

(3) presiones del orden de 35 a 50 Kp/cm2.

Suponiendo ese recorrido adiabético la temperatura alcanzada al finalizar
la compresion depende del trabajo aportado para comprimir el aire. El
valor de la misma supera los 500 °C, temperatura adecuada para

producirla inflamacién del combustible.
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Combustion - Expansion (3-4-5)

Durante el tiempo que dura la inyeccion, el piston inicia su descenso con
un recorrido a presion constante 3-4, debido a que el combustible se
guema progresivamente a medida que entra en el cilindro (retraso de
combustion), compensando el aumento de volumen con la aportacion de

calor.

Terminada la inyeccion produce la expansion 4-5 lo que hace decrecer la
presion interna a medida que el cilindro aumenta de volumen. Suponiendo
este desplazamiento también adiabatico, la diferencia de temperatura

entre los puntos 4 y 5 se habra transformado en trabajo mecanico.

Escape (5-2-1)

En el punto 5 se abre la valvula de escape y los gases quemados salen
rapidamente al exterior, bajando la presion interna tedricamente a la

presién atmosférica (isocora 5-2).

El calor residual no transformado en trabajo es cedido a la atmésfera. El
resto de los gases residuales es barrido del cilindro por el pistén durante
su recorrido de escape 2-1 a la presién atmosférica (igual presion,
isobara), llegando el mismo al PMS, donde se cierra la valvula de escape

y se abre la admisién para iniciar un nuevo ciclo.

Debido a la combustion-expansion se inicia a presion constante (recta 3-
4) a este ciclo también se le conoce como ciclo a presion constante, asi

como ciclo diesel.
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De acuerdo al estudio realizado por (Erazo, 2013, pag. 35) el ciclo de trabajo de

un motor diesel depende de los siguientes parametros:

Calor suministrado:
Q1 =Cp(Th—Tc)

Ecuacion 1

Q, = Calor suministrado
C, = Calor especifico a presion constante
Tb = Temperatura de combustion

Tc = Temperatura de compresion

Calor extraido:
Q,=C,(Td —Ta)

Ecuacion 2

Q, = Calor extraido
C, = Calor especifico a volumen constante
Td = Temperatura de escape

Ta = Temperatura de admision

Relacion de compresion:

<|s:<

a

Ecuacion 3

€= Relacion de compresion
IV, = Volumen del cilindro

V. = Volumen de la camara de combustion



Grado de expansion previa:

P, T,
P=p." T,
Ecuacion 4

p = Grado de expansion previa
P, = Presion de combustion

P. = Presion de compresion

T, = Temperatura de combustion (K)

T, = Temperatura de compresion (K)

Eficiencia térmica:

_ Q@ . c(Tp-Tp)
pe=1- S=1-—""—20
q1 cp(Tz—Tc)

Ecuacién 5

N, = Eficiencia térmica

K] )
Kg.°K

o K
¢, = Calor especifico a volumen constante (0,719 ngoK)

¢, = Calor especifico a presion constante (1,005

Presion media del ciclo:

P P,sk(p—1)
mec = (S—l)(k—l)nt

Ecuacion 6

18



T
Pmc = (Vh) *1
Ecuaciéon 7
B, = Presion media del ciclo
P, = Presion de admision
T =Torque
i = Numero de cilindros
k = Coeficiente adiabatico (1.41)
(e-1)(k—-1)

M= Fme™p ckk(p — 1)

Ecuacion 8

Potencia al freno
n; =

0 ~mc * 100%

Ecuacién 9

Consumo masico de combustible:

Potencia al freno
mc =
Q*n

Ecuacién 10

mc = Consumo masico de combustible

Q = Calor

n,= Rendimiento térmico

19



Consumo especifico de combustible:

CEC = me
" Ne
Ecuacion 11

CEC = Consumo especifico de combustible

Ne = Potencia efectiva

Rendimiento mecéanico:

Ne N;—N,,
Tm ="Ni =N,
Ecuacion 12
Nm = Rendimiento indicado
Ni = Potencia indicada
N,,= Potencia mecénica
Rendimiento indicado:
ni = e
Mm
Ecuacion 13

n; = Rendimiento indicado

Nm= Rendimiento mecanico

20
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2.3. Diesel o gasoéleo

Se lo ha definido como producto liquido, mezcla de hidrocarburos que
contienen de 13 a 25 atomos de carbono, que se saca del petréleo crudo por
destilacion fraccionada a una temperatura entre 288°C a 360°C segun la norma
NTE INEN 1489 de densidad sobre 832 kg/m?3 (0,832 g/cm3). Su poder calorifico
inferior es de 35,86 MJ/I (43,1 MJ/kg) que depende de su composicion y que sirve
como combustible de motores diesel. (EUCAR, 2010)

2.3.1. Especificaciones para el diesel

De acuerdo a la norma técnica emitida por el Instituto Ecuatoriano de
Normalizacién (INEN), NTE INEN 1489:2012, que establece los requisitos que
deben cumplir el diesel que se comercializa en el Ecuador, (ver tabla 4, tabla 5y

6) se detallan los requisitos del diesel No.1, diesel No.2 y diesel Premium.

Tabla 4
Norma NTE INEN 1489:2012 requisitos del diesel No. 1

Requisitos Unidad Minimo Maximo Método de ensayo

NTE INEN 1493

. B o
Punto de inflacion C 40 Procedimiento A

¢ Contenidos de

. % - 0.05 NTE INEN 1494
agua y sedimento
W  Contenido de
residuo carbonoso
sobre el 10% del % - 0.15 NTE INEN 1491
residuo de la
destilacion
W Contenido de % ; 0.01 NTE INEN 1492
cenizas
Temperatura de oC ; 288 NTE INEN 926

destilaciéon del 90%

CONTINUA )



Viscosidad
cinematica a 37.8°C cSt 1.3 3.0 NTE INEN 810
W Contenido de % . 0.3 ASTM 4294
azufre
Corrosion a la lamina e
de cobre Clasificacion - No. 2 NTE INEN 927
Indice de cetano i 40 i NTE INEN 1495
calculado

Fuente: (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién INEN, 2012)

Tabla 5
Norma NTE INEN 1489:2012 requisitos del diesel No. 2

Requisitos Unidad Minimo  Maximo Método de
ensayo
NTE INEN
Punto de inflaciéon °C 51 - 14.93.
Procedimiento
A
¢ Contenidos de agua y o i NTE INEN
sedimento & 0.05 1494
W Contenido de residuo
carbonoso sobre el 10% del % - 0.15 NTE INEN
! T 1491
residuo de la destilacion
. . NTE INEN
0, -
W Contenido de cenizas ) 0.01 1492
Temperatura de destilacion del oC i 360 NTE INEN 926
90%
Viscosidad cinematica a 40°C mm?2/s 2.0 5.0 NTE INEN 810
ASTM D4294
W Contenido de azufre % - 0.7 NTE INEN
1490
Corrosion a la lamina de cobre Clasificacion - No. 3 NTE INEN 927
o NTE INEN
Indice de cetano calculado - 45 - 1495
Contenido de biodiesel, % Nota 5 EN 14078

oBiodiesel
NOTA: De no contener biodiesel no es necesario la realizacion de este ensayo.

Fuente: (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion INEN, 2012)
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Tabla 6
Norma NTE INEN 1489:2012 requisitos del diesel premium

Requisitos Unidad Minimo  Maximo Método de
ensayo
NTE INEN 1493
Punto de inflacion °C 51 .

Procedimiento A

¢ Contenidos de agua y

X % - 0.05 NTE INEN 1494
sedimento

W Contenido de residuo
carbonoso sobre el 10% del % - 0.15 NTE INEN 1491
residuo de la destilacion

W Contenido de cenizas % - 0.01 NTE INEN 1492
Temperatura de destilacion del oC i 360 NTE INEN 926
90%
Viscosidad cinematica a 40°C mm?/s 2.0 5.0 NTE INEN 810
ASTM D4294

W Contenido de azufre % - 0.5
NTE INEN 1490
Corrosion a la lamina de cobre  Clasificacion - No. 3 NTE INEN 927
indice de cetano calculado - 45 - NTE INEN 1495

Contenido de biodiesel,

. % Nota 5 EN 14078
¢Biodiesel
NOTA: De no contener biodiesel no es necesario la realizacién de este ensayo.

Fuente: (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion INEN, 2012)

2.4. Métodos précticos parala determinacién de parametros de rendimiento

de un motor diesel

2.4.1. Pruebas para determinar torque, potencia, consumo de combustible

Mediante la norma ISO 15550 esta norma internacional especifica las
condiciones de referencia estandar y métodos de declaracion de la potencia,
consumo del combustible, consumo del aceite lubricante y métodos de ensayo
para los motores de combustidon interna de produccién comercial usando

combustibles liquidos 0 gaseosos.
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2.4.2. Pruebas de analisis de gases contaminantes

a)

b)

Pruebas de opacidad de gases.

Mediante la norma NTE INEN 2202:2000. “Gestion Ambiental. Aire.
Vehiculos automotores. Determinacion de la opacidad de emisiones de
escape de motores a diésel mediante la prueba estética. Método de
aceleracion libre”. El ensayo consiste en la determinacion del porcentaje
de luz visible que se absorbe y refleja cuando un haz de ésta atraviesa la
corriente de las emisiones provenientes del sistema de escape de un motor

a diesel.

Limites permitidos de emisiones producidas por fuentes moviles

terrestres de diesel.

Mediante la norma NTE INEN 2207:2002. “Gestion Ambiental. Aire.
Vehiculos automotores. Limites permitidos de emisiones producidas por
fuentes mdviles terrestres de diesel”. Esta norma cuantifica de forma
dindmica las emisiones contaminantes provocadas por toda fuente movil
(con motor a diesel), como monoxido de carbono (CO), hidrocarburos (HC),

oxidos de nitrogeno (NOXx) y particulas.

2.5. Biodiesel

2.51.

Definicién

Los autores (Crespo, Martinez, & Aracil, 2001) definen al biodiesel

mediante las especificaciones ASTM (American Society for Testing and Material

Standard, asociacion internacional de normativa de calidad) como ésteres mono

alquilicos de acidos grasos de cadena larga derivados de lipidos renovables tales

como: aceites vegetales o grasas de animales, y que se emplean en motores de

ignicion de compresion.
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Sin embargo, los ésteres mas utilizados, son los de metanol y etanol
(obtenidos a partir de la transesterificacién de cualquier tipo de aceites vegetales
0 grasas animales o de la esterificacion de los acidos grasos) debido a su bajo

costo y sus ventajas quimicas y fisicas (pags. 135-145).

2.6. Materias primas para la obtencion del biodiesel

Entre los principales aceites vegetales usados se encuentran los de colza,
palma, soya, girasol, jatropha, semilla de algodon, canola, grasas animales y
aceites usados. La investigacién en materias primas es liderada principalmente
por Estados Unidos, China, Japén, India, Alemania y Turquia, que trabajan
primordialmente en soya, colza, girasol y palma. Se observa una estrecha
relacion entre la disponibilidad de materia prima y la publicacion de articulos
cientificos ya que cada pais investiga principalmente sobre la materia prima que
tiene disponible. ((ARPEL), 2009, pag. 2).

(Cardenas, 2014). Las grasas animales y los aceites de cocina usados son
conocidas como “grasas amarillas” si el nivel de acidos grasos libres es menor al
15% p/p, y “grasas oscuras o marrones” si el contenido de AGL es superior al
15% p/p.

Los aceites residuales de cocina usados son principalmente obtenidos de
la industria de restaurantes o reciclados en sitios especiales. Puede no tener
ningun costo o un 60% menos que los aceites refinados dependiendo de la fuente
y la disponibilidad. Los aceites usados presentan un gran nivel de reutilizacion, y
muestran una buena aptitud para su aprovechamiento como biocombustible. (p.
11).
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(Avellaneda, 2010) Sin embargo, estos aceites tienen propiedades tanto
del aceite crudo como del refinado. El calor y el agua aceleran la hidrolisis de los
triglicéridos y aumenta el contenido de &cidos grasos libres en el aceite. El
material insaponificable, la viscosidad y la densidad aumentan
considerablemente debido a la formacion de dimeros y polimeros, pero el indice

de yodo y la masa molecular disminuyen.

2.7. Obtencién del biodiesel

2.7.1. Caracterizaciéon de la materia prima

a) Densidad relativa

(INEN Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2012) Para determinar la
densidad del aceite se considera la norma INEN NTE 0035: “Aceites y
grasas de origen animal y vegetal. Determinacion de la densidad.” Esta
norma tiene por objeto establecer el método del picnémetro para
determinar la densidad relativa a 25/25°C de las grasas y aceites

vegetales o animales.

b) indice de acidez y porcentaje de acidez

(INEN Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2013) El procedimiento se
encuentra detallado en la norma NTE INEN-ISO 660:2013 “Aceites y
grasas de origen animal y vegetal. Determinacion del indice de acidez y

de la acidez”.

El método se fundamenta en la neutralizacién de la acidez de la muestra
de aceite de fritura usado, la muestra se disuelve en una mezcla adecuada
de solventes y los acidos presentes se titulan con una solucién de

hidroxido sédico o potasico en etanol o metanol.
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El volumen gastado de la solucién alcalina y la masa de aceite usada en
el ensayo permiten calcular el indice de acidez y el porcentaje de acidez
como acido oleico mediante dos ecuaciones diferentes mencionadas en la

seccion de calculos y resultados.

c) indice de saponificacién

(INEN Instituto Ecuatoriano de Normalizacion , 2013) El procedimiento se
detalla en la norma NTE INEN-ISO 3657:2013 “Aceites y grasas de origen
animal y vegetal. Determinacion del indice de saponificacion.” La muestra
para andlisis se saponifica por ebullicion en condiciones de reflujo con un
exceso de hidroxido potasico etandlico, seguido de valoracion del exceso

de hidréxido potasico con una solucion patrén de acido clorhidrico.

d) Transesterificacion

(Zhang, 2003). El proceso mas utilizado para la produccién de biodiesel
es la transesterificacion, la cual se refiere a la reaccidén entre un aceite o
grasay un alcohol en un medio catalizado, para producir ésteres alquilicos

de &cidos grasos (biodiesel) y glicerol o glicerina.

El metanol y el etanol son los alcoholes usados con mayor frecuencia,
especialmente el metanol debido a su bajo costo y a sus ventajas fisicas
y quimicas (es polar y es un alcohol de cadena corta); ademas, el metanol
reacciona rapidamente con los triacilglicéridos y se disuelve facilmente en
alcalis. Para realizar una transesterificacibn estequiométricamente
completa es necesario mantener una relacibn molar de alcohol a

triacilglicérido de 3:1.
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Representacion de la reaccion de transesterificacion:

(R# CHs)
OR Catalizador O CHs
acido o base
CHs C + CHsCH CHs —C + ROCH
0 @]

Figura 3. Reaccion de transesterificacion

La reaccion al utilizar el metanol se expresa de la siguiente manera:

CH.—0—-C R1 Catalizador CH2 — OH CHs:—0 C R1
o] acido o base 0]

CH -O0-C —-R2 +3CHs OH CH, —OH + CHs O C —R2
o] O

CH2 O C RS CH2 OH CH3—0O0—C — RS
o] O

Triglicérido Metanol Glicerina Metil-ésteres
Glicerol Esteres metilicos

Figura 4. Reaccion al utilizar metanol

2.7.2. Elementos que afectan ala produccién de biodiesel a partir del aceite

de frituras

a) Contenido de agua

(Arun et al, 2011). El contenido de agua en aceite de cocina usado es
acelerar la reaccion de hidrdlisis y, simultdneamente, reducir la cantidad
de formacion de éster. El contenido de agua debe no siempre exceder de
0,5% para obtener un rendimiento del 90% de biodiesel y es mas critico

para una reaccion catalizada por acido de base de reaccion catalizada.
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(Gnanaprakasam, 2013) En la mayoria de los casos el aceite de cocina
usado se precalienta a 120°C para evaporar las moléculas de agua, se
pueden eliminar mediante el uso de sulfato de sodio anhidro (Na2S04) o
sulfato de magnesio anhidro. Algunas enzimas requieren cierta cantidad
de agua a ser activo, que es menor que cantidad monocapa de moléculas
de agua alrededor de la enzima moléculas; si el agua presente en la
materia prima supera este limite, se reducira la conversion mediante la

desactivacion de la lipasa.

b) Los &cidos grasos libres.

(Chhetri, Watts, & Islam, 2008). Los residuos de aceite de cocina
contienen un alto contenido de acidos grasos libres que los aceites de
cocina fresca. Por lo tanto, se conoce que el mayor contenido de acidos
grasos libres conducira a la formacion de jabon y agua. Asi mismo, si el
contenido de &cidos grasos libres supera el 3%, transesterificacion

reaccion no se llevara a cabo incluso con catalizador base homogénea.

Tabla 7

Diversos métodos utilizados para la produccién de biodiesel a partir de
residuos de aceite cocina

Métodos Catalizadores Ventajas Desventajas
1) Reaccion mas 1) Formacion de
1) NaOH rapida jabén
Catalizadores  2) KOH P - 2) Dificil separarlo
. s . 2) Mayor rendimiento
homogéneos de 3) Metdxido de Sodio i del producto
AP s 3) Reaccion leve :
alcali 4) Metoxido de afeccion final, el agua
Potasio . interfiere con la
4) Bajo costo !
reaccion
1) Separacion de
CaO. CaTiOs, CazrOs, catalizador ] .de 1) Elevada.,
producto es facil. proporcion de
. Ca0-Ce0O2, CaMnOs, . )
Catalizadores 2) Formacion de aceite, el metanol
. CazFez20s, Al203/KI, L . .
heterogéneos _— . jabon es evitado es requerido para
2 ETS-10 alumina zeolita . :
de alcali . . 3) Menos corrosivo, alcanzar el nivel
/silica-compatible e ! .
menor  toxicidad, mas alto posible
K2COs .
menos  problema de conversién
ambiental

CONTINUA )



Acidos
homogéneos

Acidos
heterogéneos

Enzimas

Concentrado de
H2S04, acido sulfénico

Zn0l12, Z2r02=S02,
Sr/ZrO2TiO2= SO2,
basada en el carbono
catalizador acido
sélido, los hidratos de
carbono derivadas de
catalizador, fosfato,
acido niobic Vanadyl,

sulfatadas, Amberlyst
zirconio-15, Nafion-
NR50

Fraccibn B de lipasa
Candida antarctica,
Rhizomucor lipasa
mieher, E. aerogenes
lipasa, la lipasa
inmovilizada en
hydrotalcite y zeolitas.

Fuente: (A. Gnanaprakasam, 2013)

la transesterificacion son:

c) “Temperatura

1

2)

1)
2)
3)

1

2)

Adecuados para
altas de acido
graso libre

alimento stock
Alto rendimiento

Menos corrosivo
Menor toxicidad
Menos problemas
ambientales

Por producto de
proceso puede ser
quitado facilmente
Los &cidos grasos
libres pueden ser
completamente
convertida en
ésteres metilicos,
regeneracion y
reutilizacion de
catalizadores
inmovilizados son
posibles

1)

3)
4)

1)

2)
3)

1)

2)

Reaccioén lenta

Necesitan
condiciones
extremas de
presion y
temperatura

Separacion dificil
Mas corrosivo

Baja
concentracion de
acido

Alto costo
Limitacién
difusién

de

Alto tiempo de
reaccion
necesaria
Amplia, pérdida
de actividad,
aglomeracion de
enzima
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Segun (Rojas, Giron, & Torres, 2009) otros elementos que afectan

Si se incrementa la temperatura, el rendimiento de la reaccién aumenta y

el tiempo de reaccion se reduce. Se recomienda trabajar a temperaturas

no mayores al punto de ebullicion del alcohol a emplear por razones

econdémicas, de seguridad y técnicas para evitar la formacién de burbujas

que limiten la reaccion en la interface alcohol / aceite / biodiesel.
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d) Relacion molar entre las materias primas

f)

La reaccion estequiométrica de transesterificacion requiere de tres moles
de alcohol y un mol de un triglicérido para producir 3 moles de ésteres
(pudiendo ser diferentes compuestos). La transesterificacion es una
reaccion quimica reversible, por lo tanto requiere de un exceso de alcohol

para llevar la reaccion al lado derecho hacia los productos.

Agitacion

Dar agitacion al sistema resulta de importancia dado que cuando se
alimentan los reactivos al reactor se forma un sistema de dos fases
liquidas inmiscibles entre el aceite y el alcohol. La transferencia de una
fase a otra se facilita dotando intensidad de mezclado al reactor mediante
sistemas mecanicos de agitacion. La agitacion debe ser fuerte y constante
a lo largo de la reaccién para sistemas donde se utilicen catalizadores
sélidos, facilitando el ingreso de las fases a los poros del catalizador.
Valores de agitacion entre 350 a 600 RPM logran superar el valor minimo
del nimero de Reynolds, garantizando que la transferencia de masa de
reactivos y productos no limite la velocidad de reaccion.

Tiempo de reaccién

El rendimiento de una reaccién depende del equilibrio final alcanzado para
unas determinadas condiciones de reaccion. Para la reaccion de la
transesterificacion, para alcanzar el equilibrio final se requiere menor
tiempo de reaccion cuando se emplean alcoholes simples como el metanol
en lugar de alcoholes de cadena mas larga como el etanol y el propanol.
Es posible que a un tiempo de residencia t muy corto en el reactor, no se
haya llegado al equilibrio final inclusive si en la reaccion interviene un
catalizador, en este caso la reaccion se mantiene incompleta o en un
nuevo equilibrio para las condiciones nuevas que adquiera al detener el

reactor discontinuo. (pags. 17-20)”
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2.7.3. Catalizador heterogéneo Oxido de calcio

(Castellar, 2014) EI CaO es el catalizador sélido basico mas ampliamente
estudiado, ya que presenta varias ventajas, entre las que se encuentran una larga
vida util, alta actividad catalitica y soOlo requiere de condiciones moderadas de
reaccion. Por otro lado, el CaO ha atraido mucho la atencion por sus diversas
fuentes naturales a partir de desechos, como las cdscaras de huevo o conchas
de moluscos; estos depdsitos representan una fuente de CaCO3 que, al ser

calcinados, producen oxido de calcio.
2.7.4. Mecanismo de reaccion de transesterificacion por catalisis
heterogénea (CaO).

(Salazar, 2014, pags. 19-20). A continuacion se detalla el mecanismo

catalitico para la reaccién de la transesterificacion:

Primero, las moléculas de metanol hacen contacto con el catalizador durante la

agitacion.

CHz — OH

Ca @)

Figura 5. Moléculas del metanol en contacto con el catalizador

La deprotonacion del alcohol se produce sobre la superficie del catalizador 6xido

de calcio al actuar como una base fuerte.
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Figura 6. Deprotonacién del alcohol

Luego se produce la atraccion polarizada del nucléofilo generado.

CH,—O0—C R1

O
CH,—~0—-C —R2

O
CH,—0O0—-C —R3

O

Figura 7. Atraccion polarizada del nucléofilo generado

Se forma un intermedio momentaneo con una carga negativa en el antiguo grupo
carbonilo, los electrones libres se vuelven a unir con el carbono y rompen el

enlace de la molécula:



O CHs O  CHs
CH, O C R1 CH,— 0% C R1
o- A o
CH, 0 C R CH,- 0 C R2
o 0
CH, O C— R3 CH. O C R3
o 0 .

Figura 8. Unidn de los electrones con el carbono

Se forma un metil-éster de un acido graso o también llamado metil-éster.

CHz O~
CH, O C R2 + CH; O C  R1
O 0]
CH—0O0 C—R3
O

5

Figura 9. Formacion de un metil-éster de un acido graso
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El cation hidrégeno se une al oxigeno de la molécula formando un diglicérido que

ya no se encuentra unido al catalizador, quedando libre la superficie del

catalizador. (Haryadi, 2009)

CH: —O- CHz — OH
CH:—0—C R2 CH -0 C R2
(@] @]
CH: O—C R3 CH— 0 —C R3
0] 0]
Ht
' Ca o

Figura 10. Formacion de un diglicérido
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2.7.5. Célculos para la etapa de la reaccion de transesterificacion

(Salazar Loor, 2014) Para la etapa de transesterificacion se inicia con las
ecuaciones del peso molecular del aceite de fritura usado mediante uso del indice

de saponificacion.

3 mol KOH

R.ES.=
1 mol tripalmitica

Ecuacion 14

_ 168300 mg KOH

R.ES
1 mol aceite

Ecuacién 15

R.E.S.

Maceite - IS

Ecuacion 16

R.E.S. = Relacion estequiométrica entre los reactivos para la reaccién de

saponificacion.
M, 0ite = Peso molecular aproximado del aceite [g/mol]

1. S = indice de saponificacion de la muestra [mg KOH/g aceite]
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a) Calculo modelo de la masa necesaria de metanol en funcién de la

relacion molar

Mmetanol
Mypetanol = Maceite X MR X M—
aceite
Ecuacion 17
Y _ Myceite
aceite — v -
aceite
Ecuacion 18
Maceite = Masa de aceite a utilizar para elaborar biodiesel [g].

Mpmetanor = Masa necesaria de metanol en funcién de la relacion molar [g].

MR = Relacién molar expresada como numero de moles de metanol por mol
de aceite [mol].

M etanor = P€S0O molecular del metanol [g/mol].

M,..ite = Peso molecular del aceite calculado [g/mol].

b) Calculo modelo de la masa de catalizador 6xido de calcio

%p/p CaO
100 [g aceite]

Mcego = Meceite

Ecuacion 19

mqq,0 = Masa de catalizador sélido 6xido de calcio [g]
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P
pCa0

= Porcentaje en peso del catalizador 6xido de calcio referido a la masa de aceite de fritura usado.

%

Ecuacion 20

2.7.6. Especificaciones para el biodiesel.

(Jaya & Mancheno, 2009) Se deben realizar una serie de ensayos para
comprobar la calidad del combustible y el nivel de impurezas remanentes en el
proceso de produccion del biodiesel, para ello existen normativas en el ambito
europeo (EN), americano (ASTM) y ecuatoriano (NTE INEN) basadas en las

anteriores.

e NORMA EN 14214:2008.
Especificacion para biodiesel. La Unidon Europea define la composicion y
propiedades de los ésteres metilicos de acidos grasos (FAME), denominados
biodiesel. (Ver Anexo A).

¢ NORMA ASTM D 6751:2012.
Especificacion estandar para mezclas de combustible biodiesel (B100) para
los combustibles destilados medios. La ASTM (American Society of Testing
and Materials) establece una norma de especificaciones relacionados con el
biodiesel. (Ver Anexo B)

¢ NORMA NTE INEN 2482:2009.
Requisitos biodiesel. En Ecuador, de acuerdo a la norma técnica emitida por
el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN), se establecen los requisitos
de la Tabla 8, que deben cumplir los esteres metilicos o etilicos de acidos

grasos que van a ser usados como combustibles para motores de ciclo diesel.



Tabla 8

Norma NTE INEN 2482-2009 requisitos biodiesel

Requisitos
Densidad a 15°C
Punto de Inflamacion
Punto de Turbidez
@ Agua y sedimento
Contenido de Agua

Viscosidad Cinematica
a 40°C

Cenizas Sulfatadas
Contenido de Azufre
W Carbén Residual 2

Corrosion lamina de
cobre

NUmero de cetano

Temperatura de
destilacion al 90%
recuperado
WGIicerina libre
WGIicerina total

W Contenido de ésteres

indice de yodo
W contenido de metanol

Contenido de fésforo

Contenido de metales
alcalinos (Na + K)

Contenido de metales
alcalinos (Ca + Mg)

Numero de acidez

Unidad
Kg/m?3
°C
°C
%

mg/kg
mm?2/S

% (m/m)
mg/kg

%

Clasificacion

°C

%
%
%

g yodo/100 g
%
mg/kg
mg/kg

Contenido de
metales
alcalinos
(Na + K)

mg KOH/g

Minimo

860

120

Méaximo

900

Reportart

0,05

500

0,02
10

0,05

360

0,02

0,25

120

0,20

10

0,5
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Métodos de Ensayo

ASTM D 1298

ASTM D 93

ASTM D 1796

ASTM D 95
ASTM D 445

ASTM D 874
ASTM D 1552

ASTM D 4530
ASTM D 130

ASTM D 613

ASTM D 1160

ASTM D 6584
ASTM D 6584
EN 14103
EN 14111

ASTM D 4815
EN 14110

ASTM D 4951

EN 14108

prEN 14538

ASTM D 664

CONTINUA )



1El punto de turbidez del biodiesel generalmente es mayor que el diesel de origen fésil y
debe ser tomado en consideracién para los procesos de mezcla.

2Debe ser determinado en el 100% de la muestra

Fuente: (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN), 2009)

2.7.7. Propiedades del biodiesel

Segun Currd6 et al. (2007) las propiedades del biodiesel son las siguientes:

39

Su produccién es renovable.

Su proceso de produccién primaria y elaboracion industrial determina un
balance de carbono menos contaminante que los combustibles fésiles.
Cumple con los requisitos de la Environmental Protection Agency (EPA) para
los combustibles alternativos.

Puede emplearse puro o combinado con los combustibles fésiles en cualquier
proporcién. No contiene azufre y por ende no genera emanaciones de este
elemento, las cuales son responsables de las lluvias &cidas.

Mejor combustién, que reduce el humo visible en el arranque en un 30%.
Cualquiera de sus mezclas reduce en proporcién equivalente a su contenido,
las emanaciones de CO2, CO, particulas e hidrocarburos aromaticos. Dichas
reducciones estan en el orden del 15% para los hidrocarburos, del 18% para
las particulas en suspensién, del 10% para el 6xido de carbono y del 45%
para el dioxido de carbono. Estos indicadores se mejoran notablemente si se
adiciona un catalizador.

Los derrames de este combustible en las aguas de rios y mares resultan
menos contaminantes y letales para la flora y fauna marina que los
combustibles fésiles.

Volcados al medio ambiente se degradan mas rapidamente que los petro
combustibles.

Su combustibn genera menos elementos nocivos que los combustibles

tradicionales reduciendo las posibilidades de producir cancer.
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e Es menos irritante para la epidermis humana.

e Actlia como lubricante de los motores prolongando su vida util.

e Su transporte y almacenamiento resulta mas seguro que el de los petro
derivados ya que posee un punto de ignicion mas elevado. El biodiesel puro

posee un punto de ignicion de 148°C contra los escasos 51°C del gasoil.

2.8. Tipos de mezclas combustibles

Segun el laboratorio (National renewable energy, 2005). B2, B5, B20 y
B100 son combustibles con una concentracion de 2%, 5%, 20% y 100% de
biodiesel, respectivamente. Actualmente existen cuatro concentraciones
principales de biodiesel que se utilizan en el mercado de los combustibles: el total
(B100), las mezclas (B20 a B30), el aditivo (B5) y el aditivo lubricante (B2). Las

mezclas B5 y B20 son las mas comunes.

La mezcla B20 es la mas popular porque esta representa un excelente
equilibrio en costos, emisiones, comportamiento al frio, compatibilidad de
materiales y habilidad para actuar como un solvente. La mayoria del biodiesel
involucra mezclas de B20 actualmente usadas en una variedad de aplicaciones.
El precio y falta de incentivos ha limitado la experiencia con mezcla de nivel B50

y superiores.

2.8.1.B100

(National renewable energy, 2005) La especificacion estandarizada para
el biodiesel B100 es la ASTM D-6751, esta especificacién se asegura la calidad
del biodiesel para ser usado en mezclas del 20% e inferiores. Cualquier biodiesel
utilizado en los Estados Unidos debe reunir la norma ASTM D-6751 la cual esta
basada en propiedades fisicas y quimicas necesarias para la seguridad y

funcionamiento satisfactorio del motor diesel.
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La norma ASTM D-6751 nos muestra las caracteristicas estandarizadas
del combustible B100, dentro de las cuales sobresalen en relacién al diesel fésil,
su mayor punto de inflamacion que lo hace un combustible mas seguro y de facil
manejo, su menor contenido de azufre, su mayor biodegrabilidad y su alto indice
de cetano; en el Ecuador B100 no seria un combustible factible de aplicacion ya
que esto requeriria de mayores estudios. (p. 12.)

2.8.2. B5 y mezclas bajas

(National renewable energy, 2005) La norma para el diesel convencional
es la ASTM D-975 la cual permite un 5% de volumen de biodiesel en mezcla.
Este tipo de biodiesel debe reunir la norma ASTM D-6751 también, ademas las
mezclas de biodiesel deben reunir todos los requerimientos numéricos
especificados en la norma ASTM D-975 para combustible diesel, ninguno puede

ser cambiado ni relajado para favorecer al biodiesel.

El método ASTM D-7371 es el método de prueba para la determinacion
de biodiesel (4cido metilesteres grasos). El volumen de aceite combustible usado
se determina por medio de un espectroscopio infrarrojo (Método FTIR-ATR-PLS)
esta norma debe usarse para determinar el porcentaje de mezcla del biodiesel.
El biodiesel B5 se utiliza practicamente como un aditivo para el diesel, el cual
ayuda a disminuir los elementos contaminantes en un determinado porcentaje,
ademas dentro de sus propiedades fisico quimicas presenta un numero de

cetano mas elevado, ademas de ayudar a la lubricacién del motor. (p.23.)



42

2.8.3. Mezclas B6 a B20

(National renewable energy, 2005) La especificacion ASTM D-7467 la
cual fue recientemente publicada para mezclas que contienen entre el 6% al 20%
de volumen de biodiesel. El biodiesel debe reunir la norma D-6751, el
requerimiento de esta nueva especificacion esta basado en la nhorma D-975 con
algunas adiciones. El 90% de la temperatura de destilacion se permite sobre los
5°C més alto que para D-975 la norma del combustible diesel, nimero de &cidos,

volumen de biodiesel y estabilidad a la oxidacion estan incluidos.

Sin embargo si el combustible diesel no cumple con la norma D-975 (por
ejemplo lubricacién inadecuada, alto volumen de azufre y aromaticos) puede
también ser usado con biodiesel en mezclas para cumplir con las propiedades de
la norma. El B20 es un biodiesel que trae ventajas notablemente superiores a las
del diesel puro como su mayor indice de cetano, mayor punto de inflamacion
entre otras, ademas de su considerable disminucion de particulas contaminantes

emanadas al ambiente. (p. 23-24.).

Conclusiones del capitulo:

e Se analizé y selecciono documentos, articulos y normas técnicas que
sustenten la informacion bibliogréfica acerca de la obtencién de biodiesel
y su comportamiento fisico y mecanico en el motor.

e Se citd ecuaciones para determinar la cantidad de catalizador a ser
utilizada.

e Se sefial6 una base de ecuaciones de motor con el fin de sustentar

matematicamente las pruebas que se efectuaran en los laboratorios.



43

CAPITULO 1l

En este capitulo se presenta la metodologia para la obtencion del biodiesel
a través de los distintos procesos, desde el pre tratamiento de la materia prima
hasta la caracterizacion de las diferentes proporciones, es asi que se describe la
parte experimental correspondiente a la elaboracion de la mezcla combustible a
partir aceite de frituras usado, en un reactor agitado con el uso de un catalizador
sélido. Concluido esta etapa se procesa la informacién para determinar la mezcla

Optima y su uso en el motor.

3. OBTENCION DEL BIODIESEL

3.1. Pre-tratamiento de la materia prima

El procedimiento para el pre-tratamiento del aceite se describe a continuacion:

e Se recolectd aceite de fritura usado en lugares de expendio de comidas; el
aceite utilizado fue una donacién de la cadena de comida Kentucky Fried
Chicken (KFC).

e El aceite de fritura usado debe ser previamente filtrado para eliminar los restos
de alimentos formados durante el proceso de fritura.

e Posteriormente, el aceite fue almacenado de tal manera que el agua se
decantd y los sedimentos remanentes que pasaron a través del filtro,
precipiten.

e Se realiz6 el ensayo de porcentaje de acidez (A) al aceite, para determinar si
su concentracion de &cidos grasos libres, es baja (A<3%) o moderada
(A>3%). Si el valor de acidez es mayor a 3% se requiere pre-tratamiento para
neutralizar acidos grasos libres.

e En un vaso de precipitacion de 500 ml. y con ayuda de la balanza, se pesé
100 g de aceite de fritura usado que posea un bajo porcentaje de acidez.
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e Para verificar si el aceite contiene agua se coloca el vaso de precipitacion con
el aceite sobre una cocineta o plancha, calentar hasta 50°C y observar si
empieza a salpicar.

e Sisalpica, se realiza un desecado fisico que consiste en calentar a 120°C por
8-10 minutos o hasta observar que ya no se produce borboteo, luego dejar

enfriar hasta 50°C aproximadamente.

INICIO

Recoleccion y filtracion de
aceite usado de frituras

Decantacion /
sedimentacion

NO i Utilizar NO ( Destinar otro uso al N
Ao ¢ el aceite usado de fritura

aceite? . )

Sl gl

Esterificacion I
NO
A= 3%
Desecado Fisico / .

Quimico

*, A

s B

Transesterificacion

FIN

Figura 11. Algoritmo para la eleccion del pre-tratamiento del aceite de
fritura usado
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3.1.1. Tipificacion de la materia prima (aceite de fritura usado y pre-tratado)

En el proceso de tipificacion de la materia prima se prepara la muestra de

aceite pre-tratado colocandola en una plancha a 50°C para minimizar la

viscosidad y se filtra; de esta manera se entrega la muestra a un laboratorio

especializado, debido al manejo de equipos y sustancias de orden analitico

controlado por la Secretaria técnica de drogas.

Los indicadores que se realizaron son los siguientes:

a)
b)
c)

a)

Medicion de la densidad relativa
Calculo del indice de acidez y porcentaje de acidez.

Célculo del indice de saponificacion

Densidad relativa

El procedimiento se encuentra detallado en la norma (INEN NTE 0035,
2012). Se define como la relacion entre la masa de un volumen dado de
sustancia a 25°C y la masa de un volumen idéntico de agua a (25°C). Se

la calcula mediante la siguiente ecuacion:

d m2 —mo0
257 m1-mo
Ecuacién 21

d,s = Densidad relativa a 25/25 °C
m, = Masa en gramos, del picnémetro vacio
m; = Masa en gramos, del picnémetro lleno de agua

m, = Masa en gramos, del picnédmetro lleno de muestra
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La densidad relativa del aceite usado en el proyecto es:

d,s = 09178 g/ml

indice de acidez y porcentaje de acidez

De acuerdo con (INEN Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2013) el
procedimiento es el siguiente; la muestra se disuelve en una mezcla
adecuada de solventes y los acidos presentes se titulan con una solucion
de hidroxido sédico o potasico en etanol o metanol. El método se describe

a continuacion:

Dependiendo del valor esperado del indice de acidez, se escoge la masa
de porcién para analisis y la concentracion de élcali a partir de la
informacion de la tabla 3.1 extraido de la norma NTE INEN-ISO 660:2013.
Conforme a la tabla 3.1 se pesé la porcidén para analisis en un matraz
Erlenmeyer de 250 ml.

Se afiadié 50 ml de la mezcla de solvente neutralizado y de disolvid la
porcion para analisis.

Tras la adicién de un indicador (fenolftaleina), se titulé bajo agitacion
constante utilizando una solucion patrén de hidroxido potésico. El punto
de equivalencia de la titulacién se alcanza cuando la adicién de una sola
gota de alcali produce un cambio de color ligero pero inequivoco que

permanece durante 15s como minimo.



Tabla 9

Masa de porcion para analisis y la concentracion de alcali

Grupo de
producto
(ejemplos)

Aceites
vegetales
refinados

Grasa animales

Aceites
vegetales
crudos
Grasas animales
de grado técnico

Concentrados
de acidos
grasos para
jabones

Acidos grasos
técnicos

Fuente: (INEN Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2013)

indice de
acidez
aproximado

DeOal

Dela4

De 4 a 15

De15a75

>75

Masa de las

porciones para

analisis (g)

20

10

2,5

0,5

3,0

0,2

1,0

Concentracion
de KOH (Mol/L)

0,1

0,1

0,1

0,1

0,5

0,1

0,5

a7

Exactitud de
la pesada de
la porcion
para andlisis

0,05

0,02

0,01

0,001

0,001

El diagrama de bloques para la realizacion del ensayo se muestra a continuacion:

Alcohol —3 b&

Eter—»

Hidroxido

de sodiol

= Mezclar

%

LA

Titular

Aceite usado

de fritura

- Indicador:
fenolftaleina

Pesar Titular
muestra
- Indicador:
fenolftaleina

Hidréxido

l de sodio

Figura 12. Diagrama de bloques para determinacion del indice de acidez y

el % de acidez

FUENTE: (Loor, 2014, p. 34)
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Posterior a la titulacion en el laboratorio se realiza los siguientes calculos

que determinan indice de acidez y el contenido de acidos grasos libres.

El indice de acidez Wab o el contenido de &cidos grasos libres, Wffa se

expresa de la siguiente forma:

Wffa=0,5 xWab

Ecuacion 22

El indice de acidez ( Wab) se calcula mediante la siguiente expresion:

56,1 xc XV
Wab = ———
m
Ecuacioén 23

¢ = Concentracion exacta de solucién volumétrica patron de hidroxido

sodico o de hidréxido potasico utilizada, en moles por litro.

V = Volumen de la solucién volumétrica patron de hidréxido sédico o de

hidroxido potasico utilizada, en mililitros.

m = Masa de porcion para analisis en gramos

Segun la ecuacion 23:
56,1 xcV
Wab = ————
m
_ 56,1 % (0,1017)(3.8)ml
B 10,1534g

Wab

Wab = 2,14mg/g
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Acidez o contenido de 4cidos grasos libres (W ffa):

V xXc XM X100
1000 xm

Wffa =

Ecuacién 24

M = Masa molar del acido escogido para la expresion de los resultados

conforme al tipo de grasa, en gramos por mol.

¢ = Concentracion exacta de solucion volumétrica patron de hidréxido

sédico o de hidroxido potéasico utilizada, en moles por litro.

V = Volumen de la solucion volumétrica patron de hidroxido sédico o de

hidroxido potasico utilizada, en mililitros.

m = Masa de porcion para analisis en gramos

Segun la ecuacion 24:

V Xxc XM x 100
1000 x m

Wffa=

(0,1017)(3.8)ml(200)g/mol x 100
Wffa=
1000 X 10,1534g

Wffa =1,07%

indice de saponificacion

(NTE INEN- ISO 3657, 2013) EI principio para determinar el indice de
saponificacion consiste en tomar la muestra para analisis, la cual se
saponifica por ebullicion en condiciones de reflujo con un exceso de
hidroxido potasico etandlico, seguido de valoracion del exceso de

hidroxido potasico con una solucién patréon de acido clorhidrico.
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El procedimiento se describe a continuacion:

e Se pesa 2 gramos de la muestra para analisis (capitulo 8), con una
aproximacion de 5mg en un matraz Erlenmeyer.

e Utilizando una pipeta se afiade 25 ml de solucion etandlica de hidroxido
de potasio a la porcion para analisis con algunos nucleos de ebullicion.

e Se conecta el condensador de reflujo al matraz, colocar el matraz en el
sistema de calentamiento y someter a ebullicion suave, agitando de
cuando en cuando durante 60 min.

¢ Afade a la solucion caliente entre 0,5 mly 1 ml de fenolftaleina y se valora
con el acido clorhidrico justo hasta que desaparezca el color rosado del
indicador. Si la solucién presenta un color intenso.

e Se lleva a cabo un analisis del blanco siguiendo el mismo procedimiento
descrito, utilizando nuevamente 25 ml de solucién etandlica hidroxido de

potasio, pero omitiendo la porcién para analisis.

El diagrama de bloques para la realizacion del ensayo se muestra a

continuacion:

Hidroxido
de potasiol

Alcohol —>» b{dezc—lar Solucion alcoholica de Acido
) Hidroxido|de potasio clorhidrico
Y l
Aceiteusado__ |  Pesar » ”\//‘QSaponiﬁcaciéH 4’{ yTitular
de fritura muestra
lhora - Indicador:
fenolftaleina

Figura 13. Diagrama de bloques para la determinacion del indice de
saponificacion

Fuente: (Loor, 2014, p. 34)
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El indice de saponificacion viene dado por la férmula:

_(Vo—Vl)xex56,1
5= m

Ecuacién 25

Vo = Volumen de acido clorhidrico utilizado en el analisis del blanco, en

mililitros.

V1 = Volumen de &cido clorhidrico utilizado en la determinacién, en

mililitros.
¢ = Concentracion exacta de acido clorhidrico, en moles por litro.
m = Masa de la porcién para analisis en gramos.

Considerando la ecuacion 25 se conoce el indice de saponificacion.

_ (Vo—-V1)xcx56,1
5= m

 (31,5)ml — (14,1)ml X 0,5 X 56,1
5= 2.9152

Is =198,6mg/g

En la tabla 10 se compila los resultados fisicoquimicos mediante los

procesos mencionados anteriormente:
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Tabla 10

Resultados fisicoquimicos de la tipificacion del aceite usado de frituras

Parametro Resultado Unidad Método de anélisis
Densidad relativa 0,9178 g/ml PA-FQ-74/INEN 11
Indice de acidez 2,14 mg/g PA-FQ-114
Acidez 1,07 % PA-FQ-03/AOAC 947 05
indice de saponificacion 198,6 mg/g PA-FQ -119

La materia prima “aceite de fritura usado libre de acidez y humedad”, se
encuentra lista para introducirse al reactor. Este aceite pre tratado se adiciona al
reactor, para transformarse, con el metanol previamente mezclado con el

catalizador.

Se procede a calcular la cantidad a reaccionar de: materia prima, metanol

y 6xido de calcio para llegar a la etapa de elaboracién de biodiesel.

3.2. Célculos parala etapa de lareaccion de transesterificacion

3.2.1. Peso molecular del aceite de fritura usado mediante uso del indice de

saponificacion:

Segun (Loor, 2014, p. 88) estequiométricamente se considera que una mol
de triglicérido tri-palmitina (peso molecular: 860 g/mol) reacciona con tres moles
de hidroxido de potasio (peso molecular: 56 g/mol) para producir una mol de

glicerina y tres moles de jabones potasicos de palmitato.

Segun la ecuacién 15:

168300 mg KOH

R.E.S
1 mol aceite
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Reemplazo ecuacion 15 en ecuacionl6:

R.E.S.
M yceite = T

mg KOH
M. = 168300 [mol aceite]
aceite — [
198.6 |19 KOH
| g aceite

M = 847.432 _g acette ]
aceite ' Imol aceite

3.2.2. Célculo modelo de la masa necesaria de metanol en funciéon de la

relacion molar

Ecuacion 18:

Macoice = 0,9178 % X 500 ml

Maceite = 458.9 g

Reemplazo ecuaciéon 18 en 17:

mol metanol
m = 4589 g x [12
metanol 9 mol aceite

] 32 g metanol/mol metanol
847.432 g aceite /mol aceite

Mupetanot = 207.943 g

Vv _ Munetanol
metanol —
metanol

207.943 g
Vinetanot = 0,79 g/cm®

Vimetanor = 263.21 cm3
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3.2.3. Calculo modelo de la masa de catalizador 6xido de calcio

Ecuacion 19:

%p/p Cal
100 [g aceite]

%p/p CaO
100 [g aceite]

Mcao = Myceite

Meqao = 458.9 g aceite X

Meqgo = 4.589 g CaO

En conclusion: para formar una reaccion de transesterificacion a través
de un catalizador solido se requiere 500ml de aceite vegetal usado de frituras con
un peso molecular de 458.9 g el cual demanda 4.589 g CaO y 207.943 g de

metanol.

3.3. Etapa de lareaccion (transesterificacion)

Se armo el reactor de acuerdo al siguiente esquema:

Soporte Universal
Entrada de agua

Condensador de reflujo

Termoémetro

Balén de 3 bocas

e Pinzas de sujecion

Salida de agua Plancha con agitacion

Figura 14. Unidad experimental del reactor agitado para la etapa de la
reaccion de transesterificacion
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3.3.1. Materiales y equipos

Materiales para la elaboracion de biodiesel.

e Soporte universal

e Pinzas y nueces

e Mangueras

e Baldn de vidrio de tres bocas de 1000 ml

e Condensador

e Agitador magnético con control de velocidad de agitacion y calentamiento
e Barra magnética

e Termometro

e Bafo de maria

Equipos utilizados.

e Balanza analitica
e Estufa
e Mufla

Sustancias y reactivos empleados.

e Aceite de cocina usado (triglicéridos)
¢ Metanol grado analitico

e Catalizador: 6xido de calcio

3.4. Procedimiento obtencion del biodiesel

Utilizando los materiales y equipos se inicia el acople del reactor agitado

como se presenta a continuacion:
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Se utilizé un balon de tres bocas de 1000 ml como recipiente del reactor.

Figura 15. Bal6n de tres bocas de 1000 ml

Se afiadio al recipiente del reactor una barra magnética que junto con el

agitador magnético doten de agitacion y calefaccién al sistema.

Figura 16. Agitadores magnéticos

En la boca central del bal6n, se conectd un condensador de reflujo que a
su vez estd conectado a unas mangueras este condensador sirve para
mantener el metanol en una fase liquida al igual que el aceite.
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Figura 17. Sistema de enfriamiento por reflujo

En la segunda boca se acopla un termémetro con ayuda de un porta-
termoémetro.

El reactor reposa sobre un bafio de maria que sirve a modo de chaqueta
de calentamiento para el reactor. Todo el conjunto descansa sobre el

agitador magnético.

Figura 18. Sistema de calefaccion por bafio maria
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¢ Se fija el condensador en posicion vertical mediante pinzas y nueces a un
soporte universal, se conecta las mangueras de entrada (por la parte

inferior) y salida (por la parte superior) de agua refrigerante.

Figura 19. Reactor agitado en funcionamiento

El procedimiento para efectuar la reaccién quimica de transesterificacion se

detalla a continuacion:

e Se coloco el aceite de fritura previamente tratado en el reactor con ayuda
de un embudo colocado sobre la tercera boca del balén.
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Figura 20. Incorporacién de aceite usado en el reactor

e Se afiadié metanol junto con el catalizador dentro del reactor previamente

agitados.

Figura 21. Etanol grado analitico para preparacion del metéxido
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Figura 23. Agitaciéon del metéxido

Se encendio el agitador magnético, el calentador, y se abre el suministro
de agua de refrigeracién hasta que el termometro indiqgue 55°C en el

reactor.
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Figura 24. Reactor agitado y refrigerado

e Esperar a que concluya el tiempo de reaccién (3 horas), revisando que la
temperatura se mantenga lo mas constante posible alrededor de los 55 °C

mientras dura la reaccion.

Al detener la agitacion dentro del reactor, se observa al cabo de un par de
minutos la formacién de dos fases: biodiesel arriba y glicerina abajo, para
separar estas fases se realiza lo siguiente:

e Detener la agitacién y el calentamiento.
e Transvasar todo el contenido del reactor a un recipiente o un embudo de

separacion.



Figura 25. Separacion de productos en un embudo de separacion

Filtrar el catalizador 6xido de calcio (filtrar al momento de trasvasar).

al
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Figura 26. Filtrado del catalizador

fresco, seco, y evitar la exposicién directa a la luz del sol.

62

Almacenar el biodiesel separado de la glicerina por dos dias en un lugar
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3.4.1. Lavado del biodiesel

e Se aflade un volumen de agua en proporcion 1:1 respecto al volumen de

biodiesel.

Figura 27. Lavado de biodiesel (agua-biodiesel)

e Agitar hasta observar que la mezcla biodiesel-agua esté homogénea.

Figura 28. Lavado por agitacion
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e Almacenar el recipiente por dos dias en un lugar oscuro, seco y fresco.

Figura 29. Almacenamiento de biodiesel lavado

e Separar las fases claramente diferenciadas por escurrido de la fase

inferior, si se utiliza un embudo de separacion.

Figura 30. Separacién de productos

e Repetir el procedimiento una o dos veces adicionales hasta observar que
el agua en el fondo no presente turbidez.
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Figura 31. Separacion de biodiesel del agua de lavado

Figura 32. Medicién del pH del agua de lavado

3.4.2. Secado del biodiesel

Separada el agua del dltimo lavado, el biodiesel ain puede mostrar un
aspecto turbio debido a la fraccion de agua que se encuentra suspendida en el
seno del combustible, por lo cual se debe secar el combustible de la siguiente

manera:



66

¢ Almacenar el recipiente en un lugar caliente, con la tapa abierta para que
el agua se pueda evaporar.
e El biodiesel se puede secar junto a un calefactor, dentro de una estufa o

un horno.

3.5. Mezcla del biodiesel con diesel

Para concluir la etapa de elaboracion de la mezcla biodiesel — diesel se
procede a mezclar volumétricamente en proporciones del 5% - 10% - 15% - 20%

- 25% para su posterior caracterizacion.

Figura 33. Componentes para las mezclas diesel - biodiesel

Para realizar un litro de cada concentracion los volumenes se presentan en la
siguiente tabla.
Tabla 11

Mezcla biodiesel

Mezcla Volimenes ml
% Biodiesel Diesel
B5 50 950
B10 100 900
B15 150 850
B20 200 800

B25 250 750
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Figura 34. Muestras de biodiesel 5, 10, 15, 20, 25% de concentracién

3.6. Caracterizacion del biodiesel obtenido.

Se procede a realizar la caracterizacion de las mezclas combustibles
biodiesel- diesel, en el laboratorio (DEPEC) dado que es un laboratorio certificado
y que cuenta con los equipos necesarios para determinar los parametros que
estan asociados a la conversion a Metil-ésteres, obtenida durante la etapa de
reaccion y a la purificacion del biodiesel. Los ensayos realizados se enlistan a

continuacion:

e Densidad a 60 F (ASTM D 1298).

e Punto de inflamacion (ASTM D 93).

e Viscosidad cinematica (ASTM D 445).

e indice de cetano (ASTM D — 287)

e Punto de nube (ASTM D 2500).

e Contenido de agua por destilacion (ASTM D 4006).
e Contenido de azufre (ASTM D- 4294).

e Poder calorifico neto (ASTM D 287).

e Sedimento basico y agua %BSW (ASTM D- 4007
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Posteriormente a los ensayos realizados en el laboratorio se tabulan los

valores de los diferentes pardmetros para cada mezcla de biodiesel (ver tabla

12).

Tabla 12

Parametros caracteristicos de las distintas proporciones

Determinaciéon

Densidad
APl a 60
°F

Punto de
inflamacién

Viscosidad
cinemética
a37,8°
C

indice
de
cetano
calculado

Punto de
nube

Agua
por
destilacién

Azufre

Poder
calorifico
neto

Sedimento
basicoy
agua
(%BSW)

Unidades

° API

cSt

% V

% P

MJ/k

%V

Método

PNE/DPEC/ASTM
D-287

PNE/DPEC/ASTM
D-93

PNE/DPEC/ASTM
D-445

PNE/DPEC/ASTM
D-287

ASTM D-2500

PNE/DPEC/ASTM
D-4006

PNE/DPEC/P/MI04
Ref. ASTM D-4294

PNE/DPEC/P/AST
M D-287

ASTM D-4007

Diesel puro

0%

354

62,2

4,04

52

<0,050

0,0308

42,7819

0,025

5%

34,4

65,2

4,37

50,86

0,025

0,0241

42,64

0,025

Resultados
B C
10% 15%
34,4 33,5
67,2 69,2
4,58 4,77
51 50,26
4 4
0,05 0,05
0,0204 0,0163
42,3 42,57
0,025 0,025

20%

33,6

67,2

4,98

51,17

0,05

0,016

42,57

0,025

E

25%

33,3

72,3

5,32

50,99

0,1

0,0145

42,52

0,025

Variacién
Porcentua
| entre
maximo
y minimo

%

-5,93

16,24

31,68

-1,94

-266,67

0,00

-52,92

-0,61

0,00
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Para poder determinar la concentracion optima de biodiesel se extrae de
la tabla matriz cada parametro independientemente para todas las multiples
proporciones y de esta manera analizar las variaciones representativas que

al ser comparadas con el diesel nos ayude a elevar la calidad del mismo.

En la figura 35 se puede observar la variacion de la densidad API en este
caso todas las mezclas son considerados crudo liviano o ligero, la mezcla B5
y B10 es la que mas se asemeja al diesel, en nuestro caso la mezcla
seleccionada es la mezcla B5, esto nos da un indicativo de la fluidez que tiene

la muestra con respecto a la del agua.

32

0% | 5% ‘ 10% | 15% 20% 25%

[ F [ A [ B [ © [ D [ E
Densidad APl a 60 ° F 35,4 34,4 34,4 33,5 33,6 33,3

Figura 35. Densidad APl a 60 F del biodiesel en las distintas proporciones
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La figura 36 representa el punto de inflamacion de cada mezcla, el cual se
observa que su valor méximo esta presente en la mezcla del 25%, sin
embargo la mezcla del 5% presenta un valor significativo a la del diesel valor
que es de gran importancia al ser esta caracteristica la que determina el
arranque en frio del motor, ademés de ser menos volatil y es mas seguro al

ser transportado.

74
72
70
3
66
64
62
60
58
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0% | 5% 0% | 15% 20% 25%
| F | A | B | ¢ | o | E
Punto de imflamacién| 62,2 65,2 67,2 69,2 67,2 72,3

Figura 36. Punto de inflamacion del biodiesel en las distintas
proporciones

En la figura 37 se observa la variacién de la viscosidad cinemética
resultando directamente proporcional a la cantidad de aceite usado
transesterificado; se presenta un pico en la proporcién del 25% lo cual traeria
inconvenientes en valores tan elevados por lo que se escogera proporciones
como la del 5% o 10% que ayudan a evitar problemas de pulverizacién del

combustible.
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0

0% | 5% | 10% 15% 20% 25%
| F | A | B | C | D | E
Viscosidad cinematicaa 37,8°C| 4,04 4,37 4,58 4,77 4,98 5,32

Figura 37. Viscosidad cinematica del biodiesel en las distintas
proporciones

En la figura 38 se observa el indice de cetano este pardmetro guarda
relacion directa en intervalo de tiempo que transcurre entre la inyeccion del
combustible y el inicio de su combustion, ya que una combustion eficiente
sucede cuando se produce una inflamacion rapida seguida de un quemado
total y uniforme del combustible; al tener un bajo indice de cetano presentara
problemas en el arranque en frio por lo que es conveniente una proporcién
del 5% y 15% ya que se ve mejorada en relacion al diesel pero no llega a los
niveles mas altos ya que un indice de cetano muy elevado provocaria auto
inflamacion previa en el cilindro lo que produciria un desequilibrio en el motor.
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20% 25%
D | E
B indice de cetano calculado 51,17 50,99

Figura 38. indice de cetano calculado del biodiesel en las distintas
proporciones

En la figura 39 se observa la variacion del punto de nube es la temperatura
a la cual el biodiesel forma una nube cuando es enfriado, y es una medida del
punto de congelacion, usualmente el biodiesel tiene un punto de nube més
alto que el diesel en nuestro caso se mantiene constante algunas

proporciones y la 6ptima a ser utilizada es la proporcién del 5%.
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‘ 10% ’ 15% PA

| F | —B | C | D
Punto de nube -3 4 4 5

Figura 39. Punto de nube del biodiesel en las distintas proporciones

En la figura 40 se observa la variacion de azufre en las distintas mezclas
combustibles en este caso la cantidad de azufre en comparacion a la del
diesel va disminuyendo, el diesel al contener mayor cantidad de azufre
provoca mayores emisiones de diéxido de azufre, por lo cual es recomendable
el uso del biodiesel porque existe mayor proteccion del ambiente al disminuir

las emisiones contaminantes.
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0% 5% 10% 15% 20% 25%
[ F [ A [ B [ C [ D [ E
Azufre 0,0308 0,0241 0,0204 0,0163 0,016 0,0145

Figura 40. Azufre del biodiesel en las distintas proporciones

En la figura 41 la variacion del poder calorifico es la propiedad mas
relevante ya que a partir de esta caracteristica se determina el rendimiento del
combustible en el motor, se observa una pequefia disminucion en las
proporciones en comparacion al diesel esto es debido a la materia prima utilizada,
sin embargo la diferencia no es tan grande por lo cual no se pierde el rendimiento

del motor.
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42

0% 5% 10% 15% 20% 25%

| F | A | B | C | D | E
Poder calorifico neto| 42,7819 42,64 42,3 42,57 42,57 42,52

Figura 41. Poder calorifico del biodiesel en las distintas proporciones

Las caracteristicas como agua por destilacion y sedimentos basicos y
agua se mantienen constantes por lo cual no se los ha representado para mayor

explicacion.
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e 378°C calculado (%BSW)

BF 0% 35,4 62,2 4,04 52 -3 0 0,0308 42,7819 0,025
BA 5% 34,4 65,2 4,37 50,86 2 0,025 0,0241 42,64 0,025
EB 10% 34,4 67,2 4,58 51 4 0,05 0,0204 42,3 0,025
mC 15% 33,5 69,2 4,77 50,26 4 0,05 0,0163 42,57 0,025
ED 20% 33,6 67,2 4,98 51,17 5 0,05 0,016 42,57 0,025
BE 25% 33,3 72,3 5,32 50,99 5 0,1 0,0145 42,52 0,025

Figura 42. Propiedades de las distintas mezclas de biodiesel
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A través de las caracteristicas esenciales en el comportamiento de un
combustible para motores diésel en este analisis se determind la proporcion
del 5% como mezcla éptima ya que contiene un punto de inflamacion del
65,2°C el cual se relaciona directamente con la condicion de iniciar una
combustion al aplicarle una fuente de calor, claramente en el arranque en frio;
el poder calorifico que esta directamente relacionado con el rendimiento del
motor, esta proporcidn contiene una pequefia disminucion en relacion al diésel
normal por lo que no afecta en el rendimiento del motor; la viscosidad
cinematica en esta proporcion nos permite evitar problemas de pulverizacién
ademas de ser la proporcion que contiene menor cantidad de azufre en
relacion al diesel por lo cual es recomendable el uso de la proporcion de 5%
porque existe mayor protecciéon del ambiente al disminuir las emisiones

contaminantes.

Conclusiones del capitulo:

e Para obtener 10 litros de biodiesel se necesita 20 litros de aceite de
fritura, en la que se obtiene el 50% de la materia prima esto debido a
pérdidas como en la glicerina, en el lavado y secado. Siendo el
rendimiento 2 a 1.

e Se evidencio en la caracterizacion que la mezcla combustible B5 es la

idonea para ser utilizada en las pruebas de motor.
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CAPITULO IV

En este capitulo se detalla la infraestructura tecnolégica utilizada para
la investigacioén analizando y comparando las pruebas de desempefio con el
uso del diesel puro y biodiesel en porcentaje al 5% como combustible en la

camioneta Mazda BT-50.

4. ANALISIS DE PRUEBAS DINAMICAS, CONSUMO DE COMBUSTIBLE Y
EMISIONES

4.1. Equipos y procedimientos de pruebas
Con la mezcla de combustible biodiesel a partir de aceite de frituras con

la proporcion B5 se efectuaron las pruebas de torque, potencia, consumo de

combustible y emisiones.

Figura 43. Preparacion de la mezcla combustible

4.1.1. Mazda BT-50 4x2

Para efectuar las pruebas se utilizé el vehiculo de servicio Mazda BT-
50 que presenta las siguientes caracteristicas técnicas:



Tabla 13
Ficha técnica Mazda BT-50

Especificaciones modelos a diesel
CRDI TSX

Motor
Tipo
Cilindrada (cc)
Potencia HP/RPM (SAE)
Torque Nm/RPM (SAE)

Alimentacién de combustible

Alimentacion por aire
Fuente: Mazda

4.1.2. Dinamometro
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BT-50 2.5L CRDI TSX Cabina doble
2WD

4 Cilindros en linea, DOHC-16V
2499cc
157,30/ 3500

363,00/ 1800
Inyeccidn electronica de diesel por riel
comun CRDI
Turbo de geometria variable VBC con
intercooler

Se utiliz6 el dinamémetro hidraulico de rodillos de origen Aleméan

Maschinenbau MAHA 3000 LPS que ofrece multiples posibilidades de

diagnéstico en la simulacion de carga. El software que toma los datos del freno

hidraulico y las exhibe en la pantalla simultaneamente nos permite determinar

los siguientes parametros:

e Medicion de la potencia continta (dinamica) y discreta (estética).

e Simulacién de carga con revoluciones, velocidad y fuerza de traccion

constantes.

e Representacion grafica y numérica de la potencia por rueda, potencia

perdida, potencia de motor y par del motor.
e Extrapolacion de la potencia del motor segun DIN 70020, CEE 80/1269,
ISO 1585, JIS D 1001, SAE J 1349 (opcion).

e Guardar y cargar diagramas de potencia.

La caracteristica técnica del dinamémetro se presenta en la tabla 14.



Tabla 14

Caracteristicas del dinamémetro MAHA 3000 LPS

Carga axial

Dimensiones  juego de
rodillos (Al x An x Pr)

Longitud de rodillos
Didmetro de rodillo
Distancia entre rodillos
Didmetro de rueda min.
Velocidad de prueba max.

Ancho de via min. /max.

Potencia de rueda max.
estandar / reforzada

Fuerza de traccibn max.
estandar / reforzada
Precision potencia de rueda
+/-

Sistema de medicion
Tension de alimentacién

Peso total

Dimensiones  pupitre de
comunicaciones (An x Al x
Pr)

Fuente: (MAHA)

Juego de rodillos R200/1
no partido

15000 kg
4550 x 1100 x 625 mm
900 mm
318 mm
565 mm
400 mm
200 km/h
820 /2620 mm
300/ 660 kwW
15000 / 25000 N
2% del valor de medicion
DMS
400V /50 Hz /63 A lento

2350 kg

860 x 1420 x 420 mm

80

Juego de rodillos R200/2
partido

15000 kg
2260 x 1100 x 865 mm
900 mm
318 mm
565 mm
400 mm
200 km/h
1000/ 2800 mm
300/ 660 kW
15000 / 25000 N
2% del valor de medicion
DMS
400 V /50 Hz / 63 A lento

2500 kg

860 x 1420 x 420 mm

Figura 44. Vehiculo en el dinamdmetro
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Previa a realizarse las pruebas se efectio una inspeccion en el vehiculo las

cuales consistian en:

e Control visual de la estanqueidad de los conductos de aceite, agua y
combustible.

e Control visual general y localizacion de los puntos adecuados para la
fijacion del vehiculo.

e Comprobacion del nivel de aceite y del agua refrigerante.

e Comprobacion de dafios en los neumaticos, cuerpos extrafios en el
perfil y del indice de velocidad. Controlar la fijacion de los pernos de las

ruedas y medir la presion del aire.

Una vez que se efectud la inspeccién se procede a realizar los siguientes

pasos:

e Ubicar el vehiculo en el dinamometro debidamente alineado segun las
indicaciones del fabricante.

e Colocar las amarras de seguridad en el vehiculo.

e Para la prueba de torque y potencia hay que controlar ciertos
parametros con la ayuda de un control se puede tener una repetitividad
de pruebas en este caso 3 para que las mismas se efectian de igual
manera.

e Controlar la temperatura, se coloca la sonda de temperatura en el lugar

de la bayoneta de aceite.
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Figura 45. Colocacion de la sonda de temperatura

Las cajas de interface cumplen dos funciones: una transforman la sefial
analoga del sensor a digital, conociendo que no solo se toma la sefal
de la temperatura del aceite también se puede tomar las revoluciones o
hacer conexiones al OBD Il del vehiculo para obtener mas datos y
exactos. Ademas esta caja permite hacer un control censa factores
medio ambientales: la altura, la humedad relativa del ambiente para
poder hacer un calculo en la altura que se encuentra, sin estas cajas no

nos entregaria una potencia real.

Figura 46. Cajas de interface
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En la parte frontal del vehiculo se coloca un ventilador de acuerdo al
fabricante, el ventilador se ubica 1.5 a 2 metros para que alcance el flujo
méaximo de aire, para que al transcurso de la prueba el vehiculo pueda
ser refrigerado considerando que es un flujo constante y no se tiene
variaciones en cuanto a la aceleracion.

Se procede a colocar los datos y caracteristicas del vehiculo en la

interfaz del dinamdémetro.

Figura 47. Interface del dinamdémetro

Se establecen los parametros en el ciclo conducir en el cual la prueba

dura 225 segundos aproximadamente.

| Parametros para medi

Figura 48. Datos de la prueba discreta
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En la prueba de torque y potencia se utiliza la medicion discreta la
misma que nos permite colocar los pasos de medicidn verificar con mas
precision la potencia del motor.

En la pantalla se mide a través de las revoluciones y velocidad, se
considera que la curva en torque y potencia no empieza en cero, el
motor es reciprocante por lo cual no puede girar a bajas revoluciones.
El ralenti normal esta entre 850 a 900 rpm, para la prueba se inicié en
1000 rpm para evitar que el dinamometro se debilite y no tener
irregularidades al tener el primer punto de la curva. Las revoluciones
méaximas es de 3500 rpm que nos designa la fabrica.

Para visualizar la prueba de torgue y potencia se trabajé con 10 pasos
para apreciar la curva generada, el tiempo que se demord el
dinamoémetro en estabilizar las revoluciones fue de 5 segundos para
frenarlo y el tiempo inicial a cuanto a encontrar la revolucion inicial y

estabilizarlo fue de 10 segundos.

Figura 49. Mediciones del vehiculo

Realizar el registro de los datos obtenidos en el dinamémetro tanto con
diesel y con biocombustible en la proporcione de 5%.
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Figura 50. Resultados preliminares de torque y potencia

4.1.3. Analizador de opacidad

a) Analizador de opacidad Brain Bee
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(Erazo, 2013) El opacimetro BRAIN BEE es un instrumento destinado

a medir la opacidad y determinar el coeficiente de absorcion luminosa de

los gases de escape de los motores diesel. Coeficiente de absorciéon (k),

opacidad (%), temperatura de aceite, RPM.

Las caracteristicas técnicas del opacimetro son:

e Funcién automatica de calibracién a CERO.

e Tiempo de calentamiento menor a 10 minutos.

e Sistema de filtrado reforzado y con trampa de agua.
e Pruebas automaticas para medicion de opacidad.

e Auto prueba y auto diagndstico.

e Compensador de altura.
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e Medicion por RS232 de RPM y temperatura de aceite con el accesorio
MGT-300/R (opcional).

e Software para PC de multiples aplicaciones.

e Conexion 110Vac — 60 Hz.

Figura 51. Analizador de opacidad Brain Bee

El procedimiento de medicidén de opacidad es el siguiente:

e Se realiza la conexion del equipo a la toma de energia de 110Vac.
¢ Encender el computador e interface de medicion del opacimetro.

e Ingresar al programa Brain Bee.

e Desde el menu principal seleccionar “ANALISIS OPACIDAD”.
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OPACIMETRO s |

Figura 52. Interface del opacimetro

¢ Insertar los datos del vehiculo en prueba.
e Los parametros a tomar en cuenta previa a realizar las pruebas son:
temperatura del aceite del motor (75°C-80°C).

e Colocar la sonda en el tubo de escape.

Figura 4.1: Colocacioén de la sonda en el tubo de escape

e Esperar que el equipo establezca los pasos a realizarse como acelerar
dentro de unos intervalos 800, 1000, 1500, 2000 y 3000 RPM.
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Figura 53. Test oficial de medicién

En cada intervalo de medicion se ird generando el valor de opacidad.
Se realiza tres mediciones para poder comparar los resultados con el
diesel y el biodiesel de concentracion B5.

Al finalizar las pruebas el equipo nos detalla si la prueba realiza pasa o
no de acuerdo a los parametros ya establecidos.

i ™ TEST :
OFI J
CIAL IMPRESION RESULTADOS
TEMPERATURA MOTOR e
VALOR OPACIDAD ACELERADA
VALOR OPACIDAD ACELERADA
VALOR OPACIDAD ACELERADA

VALOR MEDIO OPACIDAD

! RESULTADO DE LA PRUEBA
BURGOS - VILLACIS

)

Figura 54. Resultados obtenidos de la prueba de medicion

Tabular los resultados y comparar.
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b) Analizador de Gases - Opacimetro CARTEK

(Analizador de gases CARTEK) Es un equipo combinado,
opacimetro y analizador de gases con el cual se realiza la prueba de
opacidad para comparar los resultados obtenidos con el analizador de
opacidad Brain Bee.

Las especificaciones técnicas del analizador son las siguientes:

e Configuracion basica de analisis diesel
e PC basado en sistema Windows XP

e Medidor de humo (Opacimetro)

e Pantalla plana 17"

e Impresora opcional

e 110/ 220 Volts-50 /60 HZ

Figura 55. Analizador de gases-opacimetro CARTEK
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El procedimiento de medicién de opacidad es el siguiente:

e Se realiza la conexion del equipo a la toma de energia de 110Vac.
e Encender el computador e interface de medicion del opacimetro.

e Ingresar al programa y seleccionar prueba de opacidad.

Figura 56. Interface del analizador

¢ Ingresar los datos del vehiculo.
e Conectar en el borne positivo y negativo de la bateria los cables del
analizador y luego calibrar el equipo una vez calibrado esperar a que

las revoluciones del motor estén estables.

Figura 57. Conexién del equipo en los bornes de la bateria
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e Colocar la sonda en el tubo de escape verificando que el mismo este

bien sujeto.

Figura 58. Colocacion de la sonda

e Se procede a seguir las indicaciones del equipo para iniciar la prueba.

Figura 59. Test de inicio de la prueba

e Una vez culminada la medicién tabular los resultados.
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4.1.4. Analizador de gases

(AGS-688) Los analizadores de gases son instrumentos que se utilizan
para la medicion de gases contenidos en el escape como: CO, CO2, NOx y

HC y de particulas de hollin suspendidas en el aire.

Las caracteristicas técnicas del equipo son las siguientes:

e Aspiracion gas de medicion 4 |/ min.

¢ Drenaje condensado automatico y continuo.

e Prueba de estanqueidad semiautomatica con cierre manual sonda
extraccion gas.

e Control de flujo automético.

e Control sensor Oz acabado automaético.

e Compensacion automatica de la presion ambiente de 85,0 a 1 kPa.

e Calibracién automatica (con bombona gas muestra).

e Autocero automatico.

(= A/NO, i RPM o /T e

Koo 1/ N o

Figura 60. Analizador de gases
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El procedimiento de medicion es el siguiente:

Se realiza la conexion del equipo a la toma de energia de 110Vac.

Encender la pc y conectarla al analizador de gases.

Figura 61. Conexion del equipo

Ingresar al programa y seleccionar prueba de opacidad.

Ingresar los datos del vehiculo.

Figura 62. Ingreso datos del vehiculo
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e Conectar el global pro en el lugar de la bayoneta del aceite y en los

bornes de la bateria para medir la temperatura y el nimero de rpm.

Figura 63. Conexién del Global Pro

e Seleccionar prueba continua en la interface.
e Esperar que el equipo indique los pasos a realizarse como acelerar
dentro de los intervalos como 750, 1000, 1500, 2000, 2500 y 3000 RPM.

Figura 64. Temperatura del aceite
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En cada intervalo de medicion se ird generando el valor de los gases
una vez que se completa cada intervalo hay que retirar la sonda y

colocarla cuando se realice otro intervalo.

Figura 65. Colocacion de la sonda

Una vez terminada la medicion en diesel se debe cambiar el filtro esto

es recomendado por el fabricante para no tener averias con el equipo.

Figura 66. Filtro del analizador de gases
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e Se realiza las mediciones con los dos combustibles y una vez finalizada

la prueba se tabula los resultados.

4.2. Influencia del potencial energético del diesel y biodiesel en la

camioneta Mazda BT-50.

De las pruebas realizadas en el dinamometro del CCICEV se

obtuvieron los siguientes resultados en cuanto a torque y potencia.

La prueba se realiz6 en la ciudad de Quito a 2800 metros sobre el nivel del
mar con una presion atmosférica de 739,6 hPa. Los resultados obtenidos son
los pardmetros caracteristicos del motor de la camioneta Mazda BT-50 con
diesel puro y la mezcla biodiesel en proporcién al 5%.

Tabla 15
Prueba N°1 de torque y potencia con diesel 100%

DIESEL 100%

n \ PRueda Pmotor PNormal MnNormal
[rpm] [mph] [HP] [HP] [HP] [1bf.ft]
1010 21,8 7,3 14,8 15,6 81,4
1254 27,0 11,7 211 22,2 93,1
1502 32,4 15,3 26,6 28,0 98,0
1763 38,0 28,6 42,3 44,6 132,8
2002 43,1 35,3 51,4 54,2 142,1
2252 48,5 45,4 64,2 67,7 157,8
2502 53,9 53,4 75,0 79,1 166,0
2746 59,2 52,2 76,6 80,8 154.,6
2994 64,5 50,9 78,8 83,1 145,8
3244 69,9 47,2 80,9 85,3 138,1
3494 75,3 43,8 82,1 86,6 130,1

Valor minimo Valor maximo
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Valores de potencia Valores del ambiente
Potencia normal 1) Pnomat 866 HP / 645 kW Temperat. ambiente Tdmbianse, 730 F
Potencia motor Pt 820 HP / 612 kW Temperat. aire aspirado Thire aspirado 046 F
Potencia ruedas Pruedta 438 HP [/ 327 kW Humedad relativa del aire Haire 367 %
Potencia arrastre Pisiaste ! 285 kW Presion del aire Paire 7396 hPa
Potencia max. /753 mph Presion del vapor Pvapor 10,2 hPa
Par 1 Y A—— Temperat. del aceite Thcens 2262 F
Par méx. p /531 mph | Temperat. carburante f -—- F
RPM max. alcanzado 3490 rpm [/ 75,3 mph
1) Correccion segun SAE J 1349 (f,, = 0,30)
Factor de correccion: Q, = 0,00 %

Figura 67. Prueba N°1 de torque y potencia con diesel 100%

Tabla 16
Prueba N°1 de torque y potencia con biodiesel 5%

BIODIESEL 5%

n \ PRueda PMmotor PNormal Mnormal
[rpm] [mph] [HP] [HP] [HP] [Ibf.ft]
1008 21,7 4.7 12,3 13,1 68,0
1265 27,3 9,0 18,7 19,8 82,1
1523 32,8 12,4 24,0 25,4 87,7
1794 38,7 25,6 39,8 42,1 123,3
2043 44,0 32,2 49,0 51,9 133,4
2302 49,6 41,9 61,5 65,2 148,7
2562 55,2 50,6 73,1 77,4 158,7
2817 60,7 48,6 74,3 78,7 146,7
3073 66,2 45,1 74,5 78,9 134,8
3337 71,9 45,3 79,4 84,1 132,3
3592 77,4 37,1 75,7 80,2 117,3

Valor minimo Valor maximo
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Valores de potencia Valores del ambiente

Potencia normal 1 Prcaiial I 627 kW Temperat. ambiente | r— 779 F
Potencia motor Pt 794 HP |/ 592 kW Temperat. aire aspirado Thireaspiado 68,7 F
Potencia ruedas Prosda 450 HP / 336 kW Humedad relativa del aire Haire 295 %
Potencia arrastre Parase 344 HP /| 257 kW Presion del aire Paire 7376 hPa
Potencia max. 3355 !/ 72,4 mph Presién del vapor Pvapor 9.6 hPa

Par 1 Myormal
Par max.

Temperat. del aceite Thacetts
/ 54,8 mph Temperat. carburante T, - F

Carburante
!l 77,4 mph

RPM méx. alcanzado

1) Correccion segin SAE J 1349 (f , = 0,30)
Factor de correccion: Q, = 0,00 %

Figura 68. Prueba N°1 de torque y potencia con biodiesel 5%

En la tabla 15 como en la 16 se presentan los resultados de medicion
N°1 de torque y potencia efectuada en la camioneta Mazda BT-50 con diesel
puro al 100% y la mezcla biodiesel al 5%, se observa que las curvas

generadas en el diesel muestran una diferencia en su valor por lo cual se tiene

como valores maximos en torque y potencia a la utilizacion de diesel al 100%.



Tabla 17

Prueba N°2 de torque y potencia con diesel 100%

DIESEL 100%

99

n \Y PRrueda Pmotor PnNormal MnNormal
[rpm] [mph] [HP] [HP] [HP] [Ibf.ft]
1010 21,8 7,6 14,6 15,4 80,2
1265 27,3 12,3 21,0 22,2 92,1
1522 32,8 16,2 26,8 28,3 97,6
1791 38,6 27,8 40,7 43,0 126,0
2043 44,0 35,6 50,8 53,6 137,9
2303 49,6 46,6 64,4 68,0 155,1
2559 55,2 52,7 73,1 77,2 158,4
2816 60,7 52,5 75,8 80,0 149,1
3072 66,2 47,9 74,0 78,2 133,6
3337 71,9 49,8 79,1 83,5 131,4
3592 77,4 41,9 74,9 79,0 115,5

Valor minimo Valor maximo
8| —— T ] I 18
[ P-Rueda [HP]
P-Arrastre [HP] |
| P-Normal [HP] |
= I M—f.\lmmgl [Ibf.ft] ‘ =
* \ S
\
o | | | | 1 | o
0 1000 2000 3000 0
n [rpm]
Valores de potencia Valores del ambiente
Potencia normal 1) Pyomat 836 HP  / 623 kW Temperat. ambiente Tabionta 739 F
Potencia motor Pyot 792 HP / 590 kW Temperat. aire aspirado Towamss: 891 F
Potencia ruedas PRrueda 496 HP / 37,0 kW Humedad relativa del aire Hajre 344 %
Potencia arrastre Pamssue 296 HP | 221 kKW Presion del aire Paire 7396 hPa
Potencia max. 3365 rpm  / 72,5 mph Presion del vapor Pvapor 9.8 hPa
Par 1 Muormar  158.9 Ibfft Temperat. del aceite Taceite 2214 F
Par méax. 2485 rpm / 53,5 mph | Temperat. carburante Toabirant —-F
RPM max. alcanzado 3590 rpm [/ 77,4 mph
1) Correccion segun SAE J 1349 (f, = 0,30)
Factor de correccion: Q, = 0,00 %

Figura 69. Prueba N°2 de torque y potencia con diesel 100%



Tabla 18

Prueba N°2 de torque y potencia con biodiesel 5%

BIODIESEL 5%

n \' PRrueda Pmotor PnNormal Mnormal
[rpm] [mph] [HP] [HP] [HP] [Ibfft]
1010 21,8 7,4 14,2 151 78,5
1265 27,3 12,1 20,7 21,9 91,1
1522 32,8 15,7 26,2 27,8 95,8
1792 38,6 28,8 41,5 44,0 128,9
2042 44,0 36,0 51,0 54,1 139,0
2303 49,6 45,7 63,3 76,1 153,0
2561 55,2 53,7 74,0 78,4 160,7
2816 60,7 52,6 75,7 80,3 149,7
3073 66,2 49,4 76,1 80,6 137,8
3337 71,9 49,6 85,5 90,6 142,6
3592 77,4 42,0 83,3 88,2 129,0

Valor minimo Valor maximo
°t |P-Rueda [HP] o
: ]P-Arrastre [HP] ]
[ P-Normal [HP]
= I ‘ M—l}lounal [Ibf m, f ; &
” aEEES
<} | \ | ' | \ | o
0 1000 2000 3000 0
n [rpm]
Valores de potencia Valores del ambiente
Potencia normal 1 Pyomat 907 HP [/ 677 kW Temperat. ambiente i 775 F
Potencia motor P 857 HP /| 639 kW Temperat. aire aspirado Toavaaspiags 087 F
Potencia ruedas Prueda 489 HP / 365 kW Humedad relativa del aire Haire 302 %
Potencia arrastre P nivasis / 274 kKW Presion del aire Pair 7375 hPa
Potencia max. !/ 72,8 mph Presion del vapor Pvap 9,7 hPa
Par [, re—— Temperat. del aceite Taceit 2218 F
Par max. / 54,8 mph Temperat. carburante Tearburant —-F
RPM max. alcanzado 590 rpm [/ 77,4 mph

1) Correccién seguin SAE J 1349 (f = 0,30)
Factor de correccion: Q, = 0,00 %

Figura 70. Prueba N°2 de torque y potencia con biodiesel 5%

100
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En la tabla 17 como en la 18 se presentan los resultados de medicién
N°2 de torque y potencia efectuada en la camioneta Mazda BT-50 con diesel
puro al 100% y la mezcla biodiesel al 5%, se observa que las curvas
generadas con el biodiesel muestran una diferencia en sus valores obteniendo
valores maximos en torque y potencia presentando una mejor desempefio a

diferencia del diesel.

Tabla 19
Prueba N°3 de torque y potencia con diesel 100%

DIESEL 100%

n \ PRueda Pwmotor PNormal Mnormal
[rpm] [mph] [HP] [HP] [HP]  [Ibf.f]
1010 21,8 8,1 14,9 15,8 82,0
1264 27,2 13,0 21,6 22,8 94,7
1522 32,8 16,9 27,3 28,8 99,4
1792 38,6 30,2 42,9 45,2 132,6
2042 44,0 37,3 52,3 55,1 141.,8
2303 49,6 47,9 65,5 69,1 157,5
2561 55,2 55,7 75,8 80,0 164,1
2816 60,7 54,3 77,2 81,5 152,0
3072 66,2 50,6 76,6 80,8 138,2
3337 71,9 50,6 78,9 83,3 131,1
3592 77,4 42,9 74,7 78,8 115,2

Valor minimo Valor maximo
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| Valores de potencia Valores del ambiente
Potencia normal 1 Pyomat 833 HP [ 621 kW Temperat. ambiente Taavisnte 738 F
Potencia motor Ppot 790 HP / 589 kW Temperat. aire aspirado Taire aspirade 048 F
Potencia ruedas Priosds 506 HP / 377 kW Humedad relativa del aire Haire 343 %
Potencia arrastre Panasa 283 HP [ 21,1 KW Presion del aire Paire 739.4 hPa
Potencia max. 340 rpm / 72,0 mph Presion del vapor Pvapor 9,7 hPa
Par 1 Myomal Temperat. del aceite Taceite 2210 F
Par méx. /54,3 mph Temperat. carburante Tkt - F
RPM max. alcanzado pm /77,4 mph

Figura 71. Prueba N°3 de torque y potencia con diesel 100%

Tabla 20

Prueba N°3 de torque y potencia con biodiesel 5%

n
[rpm]
1010
1265
1522
1790
2041
2304
2561
2816
3071
3337
3592

v
[mph]
21,8
27,3
32,8
38,6
44,0
49,7
55,2
60,7
66,2
71,9
77,4

Valor min

BIODIESEL 5%

PRrueda
[HP]
7,9
12,9
16,8
28,9
36,2
46,5
54,5
53,7
49,8
50,7
42,8

imo

Pwmotor
[HP]
14,7
21,3
27,0
41,3
50,8
63,6
74,2
76,1
75,3
79,9
75,7

PNormal
[HP]
15,5
22,6
28,6
43,7
53,8
67,4
78,6
80,6
79,7
84,6
80,2

MnNormal

[1bf.ft]
80,8
93,8
98,7
128,4
138,4
153,6
161,2
150,2
136,3
133,1
117,2

Valor maximo
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|| P-Arrastre [HP]
|"|P-Normal [HP]
["|M-Normal [Ibf.ft]

1) Correccién seguin SAE J 1349 (f = 0,30)
Factor de correccion: Q, = 0,00 %
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o e}
ol 1 T i 1 [ i i [ i
0 1000 2000 3000 4000
n [rpm]
Valores de potencia Valores del ambiente
Potencia normal 1 Priormat HP / 631 kW Temperat. ambiente Tambients: 774 F
Potencia motor Pyt HP [/ 596 kW Temperat. aire aspirado Taveaspinds: 950 F
Potencia ruedas Phiedi HP: [ 37,7 kW Humedad relativa del aire Haire 303 %
Potencia arrastre s HP / 219 kW Presion del aire Paire 7373 hPa
Potencia max. 5 mpm [/ 72,3 mph Presion del vapor Pvapor 9,7 hPa
Par 1 Myoma Ibf.ft Temperat. del aceite Taceite 2212 F
Par max. rpm /546 mph | Temperat. carburante Caburants  — F
RPM max. alcanzado pm /77,4 mph

Figura 72. Prueba N°3 de torque y potencia con biodiesel 5%
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En la tabla 19 y 20 se observa un valor maximo en la potencia con el

uso de la mezcla combustible en cuanto al torque el valor maximo es con el

uso de diesel al 100%. Se logra ver una homogeneidad en las pruebas

realizadas con los dos combustibles.



Tabla 21

Prueba N°4 de torque y potencia con diesel 100%

DIESEL 100%

n \Y PRrueda Pwmotor PNormal Mnormal
[rpm] [mph] [HP] [HP] [HP] [Ibf.ft]
1010 21,8 8,2 14,8 15,6 81,4
1264 27,2 13,0 21,3 22,5 93,3
1522 32,8 16,9 26,9 28,4 98,0
1790 38,6 28,5 40,8 43,0 126,2
2043 44,0 36,4 50,8 53,7 138,0
2303 49,6 47,7 64,6 68,2 155,5
2560 55,2 54,4 73,8 77,9 159,8
2816 60,7 53,8 76,0 80,3 149,7
3072 66,2 49,5 74,8 79,0 135,0
3337 71,9 51,3 80,0 84,4 1329
3592 77,4 43,3 75,8 80,0 117,0

Valor minimo Valor maximo
=] s I g
[ P-Rueda [HP]
P-Arrastre [HP]
["|P-Normal [HP]
= F N‘H?Joune‘ll [Ibf.ft] &
o [ | [ =)
0 1000 2000 3000 0
n [rpm]
Valores de poiencia | Valores del ambiente
Potencia normal 1) Pyomat 845 HP / 63,0 kW Temperat. ambiente Tambkdte 743 F
Potencia motor Ppot 80,1 HP / 597 kW Temperat. aire aspirado Thie aspirade 69,9 F
Potencia ruedas P e 51,0 HP / 381 kW Humedad relativa del aire Haire 335 %
Potencia arrastre Piaidte / 216 kW Presion del aire Paire 739.4 hPa
Potencia max. /72,5 mph Presion del vapor Pyapor 9,7 hPa
Par 1 M, Temperat. del aceite Ticeits 2214 F
Par max. / 53,6 mph Temperat. carburante Ticamiraite -—-F
RPM max. alcanzado !/ 77,4 mph

1) Correccion segun SAE J 1349 (f, = 0,30)
Factor de correccion: Q, = 0,00 %

Figura 73. Prueba N°4 de torque y potencia con diesel 100%
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Tabla 22

Prueba N°4 de torque y potencia con diesel 100%

BIODIESEL 5%

105

n \Y PRrueda Pwmotor PNormal Mnormal
[rpm] [mph] [HP] [HP] [HP] [Ibf.ft]
1010 21,8 8,3 15 15,8 82,3
1264 27,2 13,1 21,5 22,8 94,6
1521 32,8 16,7 26,8 28,4 98,0
1791 38,6 29,4 41,7 44,1 129,3
2043 44,0 36,9 51,5 54,5 140,2
2302 49,6 46,9 63,9 67,6 154,3
2561 55,2 55,3 75,0 79,3 162,7
2817 60,7 54,7 77,1 81,6 152,1
3072 66,2 50,9 76,2 80,7 137,9
3337 71,9 51,2 79,1 83,7 131,8
3592 77,4 43,3 74,7 79,0 115,5

Valor minimo Valor maximo
= i —— ] T 8

| P-Rueda [HP]

[ }P-Arrastre [HP]

[ P-Normal [HP]
° \M-lv\lormavl [Ibf. ft] i g
ol | [ i L | L o

0 1000 2000 3000 0

n [rpm]
Valores de potencia Valores del ambiente
Potencia normal 1) Prciia 837 HP /| 624 kW Temperat. ambiente Tribiante, 765 F
Potencia motor Ppot 791 HP / 590 kW Temperat. aire aspirado Tavesinas 871 F
Potencia ruedas Prosda 512 HP / 382 kW Humedad relativa del aire Haire 314 %
Potencia arrastre Paaie: 288 HP: 1 20,9 KW Presion del aire Paire 7373 hPa
Potencia max. 3345 mpm [/ 72,0 mph Presion del vapor Pvapor 9.8 hPa
Par 1 Muormat  162.7  Ibfft Temperat. del aceite T aceits 2210 F
Par max. 2540 rpm [ 54,8 mph | Temperat. carburante Téamurants —-F
RPM max. alcanzado 3590 rpm [/ 77,4 mph
1) Correccién segun SAE J 1349 (f = 0,30)
Factor de correccion: Q, = 0,00 %

Figura 74. Prueba N°4

de torque y potencia con diesel 100%
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En la tabla 21 y 22 se observa variaciones en cuanto a torque y
potencia con el uso de los dos combustibles, observando un mejor

desemperio con el uso de biodiesel B5.

Con las pruebas realizadas y los valores obtenidos se realiz6 una tabla
estadistica de comportamiento del motor de la camioneta Mazda BT-50
tomando los resultados promedios de torque y potencia, lo que nos permite

desatrrollar los céalculos pertinentes en cuanto al desempefio térmico del motor.

Tabla 23

Tabla estadistica de valoracion torque y potencia

Diesel Biodiesel
P Mot Mnormal P Mot Mnormal
Valores (HP) (Ibf.ft) (HP)  (Ibf.ft)
Valor maximo 1 82,1 166 79,4 158,7
Valor maximo 2 79,1 158,4 85,5 160,7
Valor maximo 3 78,9 164,1 79,9 161,2
Valor maximo 4 80 159,8 79,1 162,7
Valor minimo total 78,9 158,4 79,1 158,7
Media 80,18 162,12 81,42 160,78
Error tipico 0,63 1,50 1,30 0,74
Mediana 79,55 161,95 79,65 160,95
Moda 82,10 166,00 85,50 158,70
Rango 3,2 7,6 6,4 4
Promedio 80,03 162,08 80,98 160,83
Porcentaje de variacién B B 414 11,08

en relacion al diesel
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Medicion de Torque y Potencia

:

v -

P Mot (HP) Mnormal P Mot (HP) Mnormal
(Ibf.ft) (Ibf.ft)

Diesel Biodiesel

Figura 75. Resumen estadistico de torque y potencia con diesel y
biodiesel

La figura 75 presenta el valor de trabajo que se generd en el motor de
combustion interna diesel de la camioneta Mazda BT-50, con el
biocombustible B5 se presenta un buen desempefio de potencia con un
aumento de 4,14 % con respecto al diesel, en cuanto al torque se puede
observar una disminucién en porcentaje de 1,98% en relacion al torque con
diesel al 100%.

Se establece entonces que existe un buen desempefio de acuerdo a

las mediciones realizadas cuando se trabaja con biocombustible al 5%.

4.3. Parametros termodindmicos de desempefio con el uso de

biocombustible

Se tiene como punto de referencia el diagrama de presion volumen del
ciclo tedrico diesel, para poder desarrollar los calculos relacionados con el

desemperio del motor en funcién de los datos obtenidos en las mediciones.
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Fuel injection
A and combustion

Pressure, P

Volume, V

Figura 76. Diagrama presion volumen del ciclo diesel

Fuente: (Olmo & Nave)

Este proceso se genera los siguientes calculos tanto para el biodiesel como
diesel.

Célculo Térmico

Coeficiente de exceso de aire

a=14
Composicion del combustible
C = 0.848
H = 0.151
0, = 0.001

I = 1 (86+8H 0)
° 7 0.23\3 ' ¢

I, = 15.079 kg



1 (C H 0C>

Le=Zn\ 2z 77 32

L, = 0.519 kmol

Céalculo de la cantidad total de aire.
M1 = a.l,

kmol
M1 = 0.726

Los productos de la combustion para a = 1

C H
M2q, = 75+ +0.79L,

kmol

M2, =056 —

La cantidad excedente de aire fresco es:

Excedente = (a — 1).L,

kmol
Excedente = 0.2076

La cantidad total de los productos de combustion es igual a:

M2 = M2,, + Excedente

kmol

M2 = 0.768
kg
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El coeficiente tedrico de variacion molecular

M2
”O - M1
4, = 1.057

Calculos del Motor

e Calculo de la presion media del ciclo

T . 1
P = on X1 Ecuacion 7

b 218,08548 Nm y
™M 0,00062475 m3

Pnc = 1396305,594 Pa = 13,96 bar

e Calculo del rendimiento térmico

(e-1)(k-1)

———— Ecuacion 5
me p,ekk(p-1)

Tlt=

(19,8 — 1)(1,41 - 1)
n, = 1396305,594 Pa

73960 Pa x 19,8%41 x 1,41 x (41— 1)

n, = 49,43 %

e Calor del poder extraido

Q;=(1-n4)0Q,

= (1—0,494)42,64 M
QZ - ) ) Kg

= 21,57584 wl
Q2 = 21,57584 1
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e Calculo del consumo masico de combustible

Potencia al freno .,
mc = Ecuacion 10
Q*ny

_ 60,386776 K] /s
42640 KJ/Kg * 0,494

mc

Kg
mec = 0,00286T

K
mc = 10,32 Tg

e Célculo de consumo especifico de combustible

mc

CEC = - Ecuacion 11
Potencia al freno
10,32 Kg/h
CEC = 9/
60,386776 K] /s
CEC = 0,17 —9
KW h
Tabla 24
Datos técnicos del motor
Cilindrada Relacion de
nerane 0,00062475 on @ 19,8
unitaria (m?>) compresion
Presion .
L. Coef t
atmosférica 73960 aZ?alt)Cé(;r;oe 1,41
Quito (Pa)
Grado de
., NUmero de
expansion 4,1 . 4
cilindros

previa
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Tabla 25

Resumen de parametros caracteristicos

Muestra
Torque (Nm)

Presion media del ciclo
(Pa)

Rendimiento térmico
(%)

Calor suministrado Q4
(MJ/Kg)

Calor extraido Q,
(MJ/Kg)

Consumo masico de
combustible (Kg/h)

Consumo especifico de
combustible (Kg/ KW h)

Presion media del ciclo
(bar)

Consumo masico de
combustible (Kg/min)

Biodiesel B5

218,085

1396305,594

49,43

42,64

21,576

10,32

0,17

13,96

0,172

112

Diesel

219,780

1407157,935

49,82

42,7819

21,468

10,07

0,17

14,07

0,168

De los calculos desarrollados se obtiene la tabla y las graficas

correspondientes que permiten realizar una interpretacion de los resultados

obtenidos.

En la figura 77 el aprovechamiento del calor que se genera con el diesel

en proporcién con el biodiesel es semejante ya que varia por valores

decimales dando asi un buen aprovechamiento de ambos combustibles.
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INFLUENCIA DEL POTENCIAL ENERGETICO

Biodiesel B5 Diesel

e

Presion media Calor suministrado Calor extraido Q2
efectiva del ciclo Q1 (MJ/Kg) (MJ/Kg)
(bar)
Biodiesel B5S 13,96 42,64 21,576

Diesel 14,07 42,7819 21,468

Figura 77. Calor suministrado y extraido en la camioneta Mazda Bt-50
con los dos combustibles.

CONSUMO DE COMBUSTIBLE

Consumo masico de combustible (Kg/min) Consumo especifico de combustible (Kg/ KW h)

Biodiesel B5 Diesel
Consumo masico de combustible
(Kg/min)
Consumo especifico de
combustible (Kg/ KW h)

0,172 0,168

0,17 0,16

Titulo del eje

Figura 78. Consumo de combustible en la camioneta Mazda BT-50 con
los dos combustibles.

En la figura 78 se establece que el motor diesel en la verificacion del
consumo de combustible se obtiene mejor economia porque rinde mas

potencia por hora de acuerdo a la masa de combustible que es consumido.



114

4.4. Prueba de opacidad

Uno de los parametros importantes en la investigacion es conocer las
emisiones generadas con el biodiesel, hoy en dia hay que aportar al medio

ambiente utilizando combustibles alternativos.

Se inicié la medicion de la opacidad con el diesel comercial y el biodiesel

considerando la temperatura inicial del motor de 80° C.

e Ingresar al programa Brain Bee e ingresar los datos del vehiculo.

OPACIMETRO o |

OpalWin OPA-100

Figura 79. Interface del opacimetro

e Una vez que este ya establecido los datos del vehiculo tomar en cuenta

los parametro antes mencionados para iniciar las mediciones.

TEST OFICIAL - IMPRESION RESULTADOS

TEMPERATURA MOTOR : o#
VALOR OPACIDAD ACELERADA :

VALOR OPACIDAD ACELERADA

VALOR OPACIDAD ACELERADA

VALOR MEDIO OPACIDAD

RESULTADO DE LA PRUEBA :

BURGOS - VILLACIS

Figura 80. Plantilla de medicion
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Calculo para el porcentaje de opacidad

La relacion entre la escala lineal de 0 a 100% de opacidad y el coeficiente "K"

de absorcion de la luz es dado por la formula:

N=(1- e‘KL) x 100
Ecuaciéon 26

Donde:

N = Una lectura en la escala lineal.
K = Valor correspondiente del coeficiente de absorcién de luz.
L = La longitud efectiva del paso de la luz a través de la muestra de gas.

N =100 x (1 — e~ 040x0%)

N =0,10%

Tabla 26

Mediciones de opacidad en la camioneta Mazda Bt-50

valor Valor
3 Valor de medio final Porcentaie
MEDICION opacidad : medio el Reduccion
DE 1 Opacidad ’ de opacidad

acelerada (m™) A Opacidad
OPACIDAD (m™) (m)

KI K2 K3 K K % %
= Pr”fba 033 037 039 036
® © Prueba
5% o, 037 039 042 039 0,40 14,78 -85,22
o
m Prueba 5, 044 05 045

3

o Pruleba 063 053 056 057
>
o
- Pruz‘aba 058 067 072 0,66 0,62 21,96 0
[72]
()
a Pr“seba 058 062 066 0,62

Los valores de opacidad para motores a diesel estan regulados de la siguiente

manera.
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e Mayor a4 m? la medicién esta fuera de rango y la opacidad es alta.
e De 3a3.8m?! lamedicion esta en los limites.

e De 2 a3 m?lamedicién esta normal.

En la tabla 26 se observa los valores de medicion de opacidad y con el
uso de biodiesel hay mayor reduccién por lo cual se recomienda el uso del

biocombustible.

OPACIDAD GENERADA POR LA CAMIONETA
MAZDA BT-50

'

=
=
[a]
<
=
Q
<
o
o

Biodiesel 5% Diesel Puro

Figura 81. Andlisis de opacidad

En la figura 81 se observa que el motor diesel convencional genera
mas contaminacién a diferencia del biodiesel a medida que se aumenta el
porcentaje disminuye la polucién es decir a un valor 0,40 m-1 corresponde a
14,78%, se puede sustentar con la figura 82 que existe una disminucion de la

contaminacion del ambiente y reduccién de la polucion en un 85,22%.



117

PORCENTAJE DE REDUCCION DE OPACIDAD

0,00
-10,00
-20,00
-30,00
-40,00
-50,00

X
=
<
=
4
L
(@]
4
o
-9

-60,00
-70,00
-80,00

-90,00
Biodiesel 5% Diesel Puro

m Series1 | -85,22 0

Figura 82. Porcentaje de reduccién de opacidad

Se realizé una medicion de opacidad con el analizador de gases
BARTEK para el diesel como biodiesel constatando el valor de reduccién de

opacidad con el uso del biodiesel.

Tabla 27

Mediciones de opacidad con el analizador BARTEK

Medicién de Valor de Valor Reduccion
opacidad opacidad % Promedio
Biodiesel Prueba 1 9,21
504 Prueba 2 9,89 10,12 -89,88
Prueba 3 11,27
Diesel Prueba 1 13,17
Prueba 2 13,52 13,36 0
Puro

Prueba 3 13,4
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4.5. Prueba medicion de gases

Se efectlio la mediciébn de gases con los dos combustibles para
comparar cuél de los dos es menos contaminante en emisiones como saben
los motores de combustion interna a diesel emiten productos gaseosos como
son: diéxido de carbono (CO2), oxigeno, nitrégeno, monoéxido de carbono
(CO), el diéxido de azufre, los 6xidos de nitrégeno (NOX), los hidrocarburos

entre otros.

Se inicié la medicién con el equipo AGS 688 antes mencionado,
ingresar los datos del vehiculo y realizar la prueba tomando en cuenta todos

los parametros del usuario.

Figura 83. Conexion del equipo
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ANALISIS DE GASE

BIODIESEL

il ANALISIS GASES ESCAPE

AMALIZADOR
Mimero de sere

AGS-688| CUENTARREVOLUCIONES
180513000054 | Mdmero de sere :

LATACUNGA
PROYECTO DE INVESTIGACION

ESFE
88T 253461
yovillacisf@espe edu.ec

Datos del vehiculo:

Marza : MAZDA Modelo : BT-50
Matricula : XEC1DE Mo Chasis o BLFUMNYOWCEMDDDE32
Combustible - BIOSIESEL Km recomidos ;30371
Valores relevados:
Temp. Motar [*C] : 599
RPM [tmin] : 3560
COcorr [ %ol ] : 0.56
Lambda [-1 . 4756
co [%vol] - 012
COs [ %ol ] : KR |
HC [ ppmitiol] 9
(o [ %ol ] : 17.3
NO [ppmYiol] : 241
Fecha vy hora prueba : 18/08/2016  17:03
Sello
Firma
Figura 84. Medicion analisis de gases
Tabla 28

Medicion de gases a diferentes rpm

BIODIESEL

RPM

750
1000
1500
2000
2500
3000
3500

CO HC
Lambda (% (0/(0:350 (ppm
Vol) Vol)

0,03 1,9 0

0,06 1,3 0

0,05 2,3 0

0,08 2,4 0

0,25 2,4 0

0,24 2,6 16

4.756 0,12 3,1 9

02
(%
Vol)
20,2
19,6
18,1
17,6
17,3
17,2
17,3

NOXx

(ppm
Vol)

208
90
123
92
54
82
241
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Promedio 4.756 0,119 2,286 3,571 18,186 127,143

750 0,04 2,2 0 19 280
1000 0,03 1,7 0 20,4 160
i 1500 0,06 2,3 0 18,5 133
(L{J) 2000 0,1 2,4 0 18,2 99
a) 2500 0,26 2,4 0 17,4 63
3000 4,962 0,26 2,8 22 17,5 103
3500 4,737 0,28 2,9 24 27,1 95

Promedio 4,850 0,147 2,386 6,571 19,729 133,286

En la norma (INEN Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2002) se

establece los limites permitidos de emisiones de contaminantes.

Lambda

Diesel

/

Biodiesel

<

Figura 85. Analisis medicién lambda

En la figura 85 se observa que el motor diesel convencional a 3000 y
3500 rpm con el uso de diesel aparece el valor de lambda, mientras que a
3500 rpm con el uso de biodiesel. Estos valores son mayores a 1 lo cual
indican que la mezcla es pobre siendo un parametro primordial para el control
de la combustién y de la limpieza de los gases evacuados.
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CO (% Vol)

DIESEL

0,2c8 BIODIESEL
0,140
0,120
0,100
0,080
0,060
0,040

0,020

MONOXIDO DE CARBONO (%VOL)

0,000

B CO (% Vol) |

Figura 86. Andlisis porcentaje en volumen monoxido de carbono

CO2 (% Vol)

DIESEL
2,400 =
2,380
2,360
2,340

o
=
o
[}
4
<
o

2,320 BIODIESEL
2,300 4
2,280

2,260

2,240

2,220 |

w
o
(]
a
=3
Q
a
w
a
=
w
=
=)
-
(@]
>
=
w
w
=
<
'—
=
w
o
o
(]
a

C0O2 (% Vol) |

Figura 87. Analisis porcentaje en volumen de dioxido de carbono
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En la figura 86 la emision de mondxido de carbono es menor con el uso
de biodiesel en un 0,0028 % volumen, en la figura 87 con el uso del biodiesel
existe reduccion en la emision de dioxido de carbono en un 0,1% volumen.
Estos valores son ventajosos ya que al disminuir la emisidon de estos gases es

un combustible viable y que aporta al medio ambiente.

HC (ppm Vol)

DIESEL
7,000

6,000
5,000 BIODIESEL
4,000
3,000
2,000
1,000

0,000

(%]
o
4
=)
0
o
<
o
o
<
=]
==
w
o
4
0
-
=
=
o
o
a.
(%]
<
—
o
o
=
=
o
<
o

W HC (ppm Vol)

Figura 88. Analisis particulas por millon de hidrocarburos

En la figura 89 se observa una disminucion de 3 ppm de hidrocarburos
usando el biocombustible al igual que en la figura 89 observando una
disminucién de 6.143 ppm NOXx (6xidos de nitrégeno). En los ultimos afios se
ha mencionado que los motores de combustion interna diesel son mejores
para el medio ambiente, dado que generan menor porcentaje de gases. Con
el uso del biodiesel es més relevante la disminucion de estos gases siendo un

mayor aporte al medio ambiente y al cuidado de la salud de las personas.
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NOx (ppm Vol)

DIESEL

134,000 /
133,000

132,000

131,000

130,000

129,000 BIODIESEL

128,000 /

127,000

126,000

125,000
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1

NO (ppm Vol) | 127,143
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Figura 89. Analisis particulas por millon de 6xidos de nitrégeno

Conclusiones del capitulo:

e Se efectud inspecciones de los equipos previos a su utilizacion para
obtener excelentes resultados de las pruebas realizadas.

e Se aplicaron procedimientos de uso regidos en el manual para la
utilizacién de los equipos.

e Se tabularon los resultados obtenidos en las pruebas realizadas en el
laboratorio con se genera las curvas de comportamiento del motor.

e Se logro evidenciar que existe un buen comportamiento del motor con
el uso del biocombustible en proporcién al 5%.

e Los valores de opacidad con el uso del biodiesel son menores en un
85,22% a diferencia del uso del diesel.

e Con los resultados expuestos en el capitulo se logré evidenciar y
comparar la informacion obtenida con bibliografias relacionadas,
aportando y dando realce a la presente investigacion.
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CAPITULO 5

5. MARCO ADMINISTRATIVO

Los aspectos administrativos y econdmicos del proyecto de
investigacion establecen los parametros relacionados con la viabilidad de los

recursos y la factibilidad del mismo.

5.1 Factibilidad de la investigacion

Los recursos materiales y humanos son primordiales para la realizacién
del proyecto para llegar a cumplir con éxito la misma siendo en un futuro un
aporte que sea utilizado dia con dia. De tal forma es necesario, preparar el

presupuesto tomando en cuenta estos parémetros.

5.1.1. Recursos materiales

Los recursos materiales son los elementos que fueron utilizados en la
implementacion del proyecto de investigacion los mismos que se detallan a

continuacion:

Tabla 29
Recursos materiales

Orden item
Aceite de frituras
Metanol
Oxido de calcio
Diesel
Balon para ebullicion
Frascos de polipropileno
Tubos de ensayo
Papel Ph
Mangueras
Abrazaderas

Boo~vourwnr



5.1.2. Talento humano
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El personal de apoyo para la investigacion esta integrado por:

Tabla 30
Talentos humanos

Carolina Villacis

David Burgos

German Erazo

Marcos Gutiérrez

Grupo de Talento de

apoyo Caterine Donoso

Leonidas Quiroz

Investigadores
Investigadores

Director del Proyecto de
Titulacion
Colaborador
R&D

SAEM

Director SAEM R&D

Colaboradora SAEM
R&D
Jefe de Laboratorio

Mecanica de Patio
(Medicién Analisis de

Gases)
Jefe de Laboratorio de

Miguel Villa Quimica  (Uso de
instrumentacion)
Jefe de Laboratorio de
Luis Mena Motores (Uso de

instrumentacion)

5.1.3. Recursos financieros

El financiamiento del proyecto es de recursos propios, el costo total
utilizado en el proyecto de investigacion es de $ 3678,09 el mismo que se
detalla a continuacion en las siguientes tablas que estan divididas de acuerdo
a la obtencién del biodiesel, pruebas realizadas, materiales e insumos

adicionales.
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Tabla 31

Gastos obtencién del biodiesel

Gastos obtencién biodiesel

N°  jtem Cantidad Precio Total
Unitario

1 Aceite 20 It 0 0,00

3 Metanol 15|t 40,10 120,30
4 Oxido de calcio 200 g 5,60 11,20
5 Consumo energia 193,44 KW 0,04 7,73

eléctrica hora/ dia
TOTAL 139,23

Producir 10 It de biodiesel tiene un costo de $ 139,23; es decir, producir
un litro de biodiesel cuesta alrededor de $13,92. En este punto es importante
analizar que el galon de diesel tiene un precio de $1.39 no seria rentable
competir con el biodiesel a partir de aceite frituras. Esto es debido al costo de
produccion del biodiesel, la produccion se realizé a escala con un reactor en
el laboratorio de Quimica de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE,
seria de gran ayuda elaborar un reactor para destinado a este tipo de
produccion agilitando el tiempo y el costo. Este proyecto tendria gran aporte
a que no tuviera elevados costos el metanol y el 6xido de calcio en otros. El
presente proyecto con los afios y apoyo del pais tendria gran acogida una vez
que todos los puntos planteados sean mejorados por lo cual este caso se
recomienda utilizarlo como aditivo en un 5% biodiesel el mismo que beneficia

a nuestro medio ambiente.
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Tabla 32

Gastos pruebas realizadas para la investigacion

Gastos pruebas realizada

Ne° item Cantidad Precio Total
Unitario

1 Tipificacion del aceite 1 28 28,00

2 Caracterizacion del diesel 1 212,80 212,80

3 Caracterlzac.lon. de las 5 433,20 2166,00
mezclas biodiesel

Pruebas de torque y

4 potencia CCICEV 2 67,50 135,00
5 Prueba emisiones de 14 20 280,00
gases
TOTAL 2821,80
Tabla 33

Gastos materiales e insumos utilizados

Gastos materiales

Ne item Cantidad Upr:i?;ir?o Total
1 Guaipe 1 1,00 1,00
2 Guantes 1 0,75 0,75
3 Estropajo 1 0,65 0,65
4 Guantes de nitrilo 1 1,96 1,96
5 Recipiente para el aceite 1 6,90 6,90
6 Lienzo para filtrar el aceite 2 1,70 3,40
7 Embudo 1 1,60 1,60
8 Catalina y cadena para el > 9.50 9.50
reactor
9 Sinte soIqux, amarras, 240 2 40
tinner
10 Teflon 4 1,60 1,60

CONTINUA )



11
12
13
14

15

16
17

18

19

20

21

22

23

Tubos de ensayo, jeringas
Frascos de polipropileno
Diesel

Mangueras y abrazaderas

Peajes camioneta Mazda
BT-50

Botonera

Filtro maquina AGS 688

Viaticos (pasajes,
almuerzos) David Burgos

Viéticos (pasajes,
almuerzos) Carolina Villacis

Pliego de papel filtro

Papel PH 0-14

Baldn para ebullicion

Etanol

TOTAL

5.2. Titulo de la propuesta

motores diesel para reducir la opacidad y los niveles de gases.

5.2.1. Estructura de la propuesta

N N R 0N

43

43

11t

0,48
1,20
1,00
1,71
1,00
7,54
45,00

7,00

5,00

1,00

13,00

48,00

8,40

3,36
5,00
17,00
12,00

2,00
7,54
45,00

301,00

215,00

5,00

13,00

48,00

8,40

712,06
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Uso del aceite de frituras como biocombustible en proporcion B5 en

La propuesta se encamina al uso del biocombustible a partir de aceite

de frituras en concentracion al 5% debido a la disminucién de polucion y

emision de gases aportando al medio ambiente y a la sociedad ya que al ser

utilizado el aceite de frituras encaminamos hacia la recoleccion del mismo y a

evitar a que el aceite sea arrojado, por lo cual se recomienda su que beneficia

al sector automotor y al medio ambiente.
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5.2.2. Desarrollo de la propuesta

La propuesta requiere del talento humano, recursos materiales,
financieros y tecnolégicos los cuales fueron presentados en la factibilidad de
la investigacion, en el cual existe una estimacion de costo por la utilizacion del

biocombustible.

El costo estimado de la investigacion es de $ 3162,09 en el cual no esta

incluido el recurso humano.

5.2.3. Influencia socio econdémico de la propuesta

Se presenta un analisis econdmico de factibilidad y de costos que
tendria la produccion de biodiesel a partir de aceite de frituras, en el cual se

toma se debe tomar en cuenta las siguientes consideraciones.

La produccién de biodiesel se estim6 para 10 camionetas Mazda BT-
50, cuya capacidad de combustible es de 16 galones tomando en cuenta estos
puntos se realiza una tabla para conocer la cantidad de biocombustible que

necesita ser producido.

Tabla 34

Costos para la produccion de biodiesel

Numero de Capacidad de idad ,
autos llenado (gal) Cantidad necesaria
10 16 605,67
Cantidad de Cantidad de Cantidad de 6xido de
aceite (1) metanol (I) calcio (g9)
1211,33 637,67 11.117,587
Cantidad 128 120
Gasto unitario $ 41,10 5
Gasto total $ 5260,8 672

TOTAL 5932,8
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Los costos de produccién se han generado para 10 camionetas Mazda
BT-50 teniendo un costo de 5932,80 dolares al producir 605,67 litros. En el
cual se estima un valor de 9,80 dolares por litro, es un buen valor muy
relevante esto es debido al costo del metanol ya que se necesita uno de alta
pureza al encontrar un metanol de bajo costo seria muy rentable el uso de
este biocombustible porque disminuye las emisiones de gases y existe un

ligero aumento de potencia.

Tabla 35

Plan de costos y flujos de caja

Afios 0 1 2 3 4 5
Inversiéon  5932,8
Ingresos 1500 3000 4500 5225 6000
Egresos 750 950 1025 2000 2575
Flujos (5932,8) 750 2050 3475 3225 3425

Se analiza una inversion inicial para 5 afios cuando se trabaja con un
precio de 9,80 ddlares el litro de biocombustible obteniendo un VAN de
3075,84 délares y un TIR de 26,3%, siendo un proyecto que debe ser
aceptado porque el VAN es mayor que cero y el TIR presenta una rentabilidad

para ser planteado el proyecto.

Se considera que el biodiesel B5 se utiliza como un aditivo para el
diesel, entonces al conocer que 1 litro tendra el valor de 9,80 délares es un
valor que esta dentro de un campo de mercado. Porque los aditivos para
diesel que se ofertan tienen un costo alrededor de 15 doélares pero la cantidad
gque contienen son 236 ml dependiendo del fabricante o en algunos casos se

oferta en pastillas que presentan valores mas elevados.
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¢/ Proyecto A
Desembaolso Inicia
-5532.80
Tasa de Actuslizacion
porcentusa
10
Flujos de Caja

Afadir Flujo

1|70

212050

3 (3475

432256

73425

Borrar Seleccionado

Resultado

VAN: 3075.54

TIR.: 26,3%

Figura 90: Célculo del VAN y TIR de la propuesta

Conclusiones del capitulo:

e Se presentd una propuesta para la produccién de biodiesel para 10

camionetas con una capacidad de 16 galones de llenado.

e Para producir 605,67 litros tiene un costo de produccion de 5932,80
dolares.

e Debido al impacto ambiental se puede recolectar el aceite de frituras y
darle un buen uso en la produccion de biodiesel.
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CONCLUSIONES

Se caracteriz6 la mezcla combustible diesel a partir de aceite de frituras
en concentracion 5% - 10% - 15% - 20% - 25% con lo cual se determino
los pardmetros térmicos y mecanicos del motor de combustién interna
de la camioneta Mazda bt-50, en este caso no se tomé en cuenta el 30%
porque se requeria apreciar de mejor forma los resultados obtenidos en
la caracterizacion y al estar un rango de 5% se logré6 cumplir con las
graficas establecidas por la caracterizacion.

Se recopilo informacion pertinente para el desarrollo del estudio el cual
aporto en gran magnitud el uso de libros, articulos y fuentes
bibliograficas.

Se considero el indice de acidez del aceite para ser utilizado ya que al
pasar los dias y al ser varias veces reutilizado no es factible su uso.
Se efectuo la tipificacion del aceite de frituras para verificar su utilidad y
con la cual se desarroll6 los calculos que determinaron la cantidad de
catalizador y metanol a ser utilizado en el proceso de transesterificacion.
El catalizador que fue utilizado en el proceso de transesterificacion no
es contaminante y no emite gases algunos por lo cual puede ser puesto
en la tierra porque neutraliza los terrenos &cidos aportando a la
agricultura.

Se construyd un reactor de agitacion a escala de laboratorio para la
obtencion de biodiesel el cual se desarrollado en el laboratorio de
Quimica de la Universidad de las Fuerzas Armadas.

En el proceso de obtencion de biodiesel se puede recuperar el metanol,
el cual puede ser reutilizado mediante el proceso de destilacion.

Se obtuvo el biodiesel a partir del aceite de frituras, se recolectaron 4
litros en aproximadamente un mes esto debido al proceso ya que son

varios parametros que se deben cumplir para lograr el mismo.
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Se prepararon las mezclas de biodiesel en proporciones de 5% - 10% -
15% - 20% - 25%, las mezclas fueron caracterizadas en los laboratorios
de la Universidad Central determinando asi los 10 pardmetros
requeridos para seleccionar la mezcla idonea.

Se determind la proporcion del 5% como mezcla 6ptima ya que contiene
un punto de inflamacion del 65,2°C el cual se relaciona directamente
con la condicién de iniciar una combustion al aplicarle una fuente de
calor, claramente en el arranque en frio; el poder calorifico que esta
directamente relacionado con el rendimiento del motor, esta proporcion
contiene una pequefia disminucién en relacion al diésel normal por lo
que no afecta en el rendimiento del motor; la viscosidad cinematica en
esta proporcion nos permite evitar problemas de pulverizacion ademas
de ser la proporcion que contiene menor cantidad de azufre en relacion
al diesel por lo cual es recomendable el uso de la proporcion de 5%
porque existe mayor proteccion del ambiente al disminuir las emisiones
contaminantes.

Se utilizé la mezcla combustible B5 y diesel puro en la camioneta Mazda
BT-50 con lo cual se realiz6 pruebas de torque, potencia, opacidad y
medicion de gases teniendo buenos resultados con el uso del

biocombustible sustentando que el mismo aporta al medio ambiente.

Se tabularon los resultados obtenidos en las pruebas realizadas en el
laboratorio con lo cual se generaron las curvas de comportamiento del
motor.

Se logré evidenciar con el biocombustible B5 se presenta un buen
desempefio de potencia con un aumento de 4,14 % con respecto al
diesel, en cuanto al torque se puede observar una disminucién en
porcentaje de 1,98% en relacion al torque con diesel al 100%, por lo
cual se recomienda realizar pruebas en otros vehiculos para hacer
relaciones en cuanto al aumento o disminucion de torque y potencia
para hacer una relacionar del uso del biocombustible en varios

vehiculos.
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Se establece que el motor diesel en la verificacion del consumo de
combustible obtiene mejor economia porque rinde mas potencia por
hora de acuerdo a la masa de combustible que es consumido.

Los valores de opacidad con el uso del biodiesel son menores a
diferencia del uso del diesel, se constat6 con el uso de dos equipos con
los cuales se obtuvieron buenos resultados y se observo que el motor
diesel convencional genera mas contaminacion a diferencia del
biodiesel a medida que se aumenta el porcentaje disminuye la polucion
es decir a un valor 0,40 m-1 corresponde a 14,78%, se puede sustentar
que existe una disminucién de contaminacion y reduccién de la polucion
en un 85,22%.

El motor diesel convencional a 3000 y 3500 rpm con el uso de diesel
aparece el valor de lambda, mientras que a 3500 rpm con el uso de
biodiesel. Estos valores son mayores a 1 lo cual indican que la mezcla
es pobre siendo un parametro primordial para el control de la
combustion y de la limpieza de los gases evacuados.

La emision de monodxido de carbono es menor con el uso de biodiesel
en un 0,0028 % volumen, ademas existe reduccion en la emision de
diéxido de carbono en un 0,1% volumen. Estos valores son ventajosos
ya que al disminuir la emision de estos gases es un combustible viable
porque emana menor cantidad de gases.

Existe una disminucion de 3 ppm de hidrocarburos usando el
biocombustible al igual, una disminucién de 6.143 ppm NOXx (6xidos de
nitrdgeno). Con el uso del biodiesel es mas relevante la disminucién de
estos gases siendo un mayor aporte al medio ambiente y al cuidado de
la salud de las personas.

Producir 10 litros de biodiesel tiene un costo de $ 139,23; es decir,
producir un litro de biodiesel cuesta alrededor de $13,92, pero se debe
considerar que al ser B5 se utiliza como aditivo para el diesel. Los
aditivos que se ofertan en el mercado tienen un costo de 15 dolares pero
dependiendo del fabricante y la cantidad que contienen. Entonces es

considerado rentable la produccién de este biocombustible.
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RECOMENDACIONES

Aportar al medio ambiente recolectando el aceite de frituras el cual es
utilizado como biocombustible y que continden investigaciones que
permitan el uso de biocombustibles de segunda generacion.

Se recomienda proyectos de investigacion posteriores que desarrollen un
reactor de agitacion para obtencion de biodiesel ahorrando tiempo y
energia porque el reactor que se utilizd fue uno a escala siendo la
produccién muy pequefia necesitando gran cantidad de tiempo y energia.
Realizar la calibracién previa de los equipos para no tener errores en la
obtencion de datos.

Utilizar equipos de seguridad como gafas, mascarillas, guantes, mandil en
el proceso de obtencion de biodiesel para evitar accidentes.

Antes de utilizar el vehiculo se debe verificar los niveles de aceite,
refrigerante, agua para no tener problemas al iniciar las pruebas.
Desarrollar investigaciones que abarque el uso de biocombustibles a partir
de aceite de frituras con otro tipo de catalizadores para determinar que
catalizadores pueden ser utilizados verificando las ventajas y desventajas
de los mismos en el proceso de obtencién de biodiesel.

El analizador de Gases Brain Bee se encuentra en buen estado porque
se constaté los resultados obtenidos con el nuevo analizador de gases
Cartek.

Se recomienda el manejo adecuado de los equipos e instrumentos

utilizados para evitar dafios de los mismos.
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ANEXO A

ESPECIFICACIONES DE BIODIESEL

TABLA A1
Norma EN 14214-08. Especificacion para biodiesel
Propiedad Unidad Minimo | Miximo
Contemudo de éster % (m/m) 96.5 -
Densidad a 15 °C kg/m® 860 900
Viscosidad a 40 °C num-/'s 35 5.0
Punto de inflamacion °C =101 -
Contenido de azufre mg/kg - 10
Residuo carbonoso % (m/m) - 03
Indice de cetano - 51.0 -
Contenido en cenizas de sulfatos % (m/m) - 0,02
Contenido de agua mg/kg - 500
Contaminacién total mg/kg - 24
Corros1on en lamina de cobre clasificacion | Clase 1 | Clase 1
Estabilidad a la oxadacion, 110 °C horas 6 -
Valor acido mg KOH/g - 0.5
Indice de yodo - - 120
Metiléster linolénico % (m/m) - 12.0
Metiléster polunsaturado % (m/m) - 1
Contemudo en metanol % (m/m) - 0,20
Contenido en monoglicéridos % (m/m) - 0.80
Contemido en diglicéridos % (m/m) - 0,20
Contenido en triglicéridos % (m/m) - 0,20
Glicerina libre % (m/m) - 0.02
Glicerina total % (m/m) - 0,25
Metales grupo I (Na+K) mg/kg - 5,0
Metales grupo II (Ca+Mg) mg/kg - 5,0
Contemdo en fosforo mgkg - 10.0

Fuente: (Comité Europeo de Normalizacion, 2008)



TABLA A2

Norma ASTM D6751-12. Especificacion estandar para mezclas de
combustible biodiesel (B100) para los combustibles destilados medios
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temperatura atmosférica, 90% recuperado

Propiedad Limites Unidad
Punto de inflamacion 130.0 min. °C
Apgua y sedimentos 0,050 max. % vol
Viscosidad cinematica a 40 °C 1.9-6.0 mm’/seg
Cenizas sulfatadas 0,020 max. % masa
Azufre (Grado S 15) 0,0015 max. ppm
Azufre (Grado S 500) 0.05 max. ppm
Corrosion en lamina de cobre N° 3 max. -
Indice de cetano A7 min. -
Punto de enturbiamiento A informar por cliente °C
Residuo carbonoso 0,050 max. %% masa
Acidez 0,80 max. mg KOH/g
Glicerina libre 0,020 max. % masa
Glicerina total 0.240 max. % masa
Contenido de fosforo 0,001 max. %% masa
Temperatura de destilacién, equivalente en 360 max. °C

Fuente: (American Society of Testing and Materials (ASTM)., 2012)
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ANEXO B

TIPIFICACION DEL ACEITE

ECUACHEMLAB Cia. L1

Laborstorso Quimico y Microbwolégics del
CONTROL DE CALIDAD No. 0075
DATOS DEL CLIENTE
Chemte: | DAVID BURGOS
Diveccidn: | RIO USHIMANA OET76-0E774 FRENTE URBANIZACION USHIMASA
Tedtfono: 0983516854
DATOS DE LA MUESTRA
Nombre de In muestra:  ACEITE DE FRITURA KFC Lote: —_—
Tipe de muestra: ACEITE Fecha Elabarscmie: _—
Muestreado por: CLIENTE Fecha Vencimienta: _—
Color: CARACTERISTICO Comtensto declarsda. T
Olor: [ CARACTERISTICO C entemde cocontrads
Estado: | LIQUIDO Fechs Ambimis: 2042016
RESULTADOS FISICOQUIMICOS
PARAMETRO RESULTADO UNIDAD METODO DE ANALISIS
Denwdad relstiva 69178 ami PA-FQ-TVINEN 11
Indsce de Acsdex 214 oz PAFQ-114
Acidez L 3 PA-FQOVAOAC 947 05 2
Indice de Sapomficacion e myg PAFQ119
Nt |1 rewmbiadio v ahers srncumeme + b s amrmgids ol b

Nota T Owlersy de malugm 493

Pasaje S/N N3-62 y Simén Beolivar, Puente 9, Urbanizacién Armenia |
Valle de Los Ohillos-Quite- Ecusdor
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ANEXO C

CARACTERIZACION DE LAS MEZCLAS COMBUSTIBLES

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA

DEPARTAMENTO DE PETROLEOS, ENERGIA Y CONTAMINACION

\NGENIERIA QUing,

INFORME DE RESULTADOS

PETROLEO
Informe N°© 16-06-04-P-5
Fecha 2016-07-05

Referencia: OT-16-06-04-P

Atencion: Ing. David Burgos

Empresa: PARTICULAR

Direccién: Rio Ushimania y Pasaje 2

Tipo de ensayos: Andlisis Fisicoquimicos

Tipo de muestra: MEZCLA DIESEL Y BIODIESEL

Identificacién de la muestra: DIESEL 95 % BIODIESEL (ACEITE FRITURA 5%)

Descripcion de la Muestra: Sin descripcion especifica

Fecha de ingreso de la muestra: 2016-06-17

Cédigo de muestra: OE-16-06-04-P-5

Fecha de realizacion de ensayos: 2016-06-17a 16-07-05
{ DETERMINACION UNIDADES METODO RESULTADO

Densidad API a 60°F* °API PNE/DPEC/P/ASTM D-287 34,4
|_Punto de Inflamacion* °C PNE/DPEC/P/ASTM D-93 65,2
|_Viscosidad Cinematica a 37,8 °C* cSt PNE/DPEC/P/ASTM D-445 4,37

Indice de Cetano calculado* - PNE/DPEC/P/ASTM D-287 50,86

Punto de nube* 5c ASTM D-2500 2,0

Agua por destilacion* %V PNE/DPEC/P/ASTM D-4006 0,025

Azufre* %P PNE/DPEC/P/MI04 Ref. ASTM D-4294 0,0241

Poder Caldrico Neto* M/kg PNE/DPEC/P/ASTM D-287 42,64

Sedimento Basico y Agua (%BSW)* %V ASTM D-4007 0,025

Nota.- Los ensayos marcados (*) no estan incluidos en el alcance de acreditacion del SAE

Condiciones Ambientales.- Presion 544,2 mmHg; Temperatura: 19,5 °C

alizado por: VRT Revisado Por:

X =

Ing. Fernanda Toasa L.
RESPONSABLE TECNICO

Aprobado Por:

G

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

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

reccion: Enrique Ritter s/n y Bolivia Teléfono: 2904794 / 2544631 ext. 26 E-mail: fig.secretaria.dpec@uce.edu.ec
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\WGENIERIA QUi

!.!"

INFORME DE RESULTADOS
PETROLEO
Informe N°© 16-06-04-P-4
Fecha 2016-07-05
Referencia: 0T-16-06-04-P
Atencion: Ing. David Burgos
Empresa: PARTICULAR
Direccion: Rio Ushimania y Pasaje 2
Tipo de ensayos: Andlisis Fisicoquimicos
Tipo de muestra: MEZCLA DIESEL Y BIODIESEL
Identificacion de la muestra: DIESEL 90% BIODIESEL (ACEITE FRITURA 10%)
Descripcion de la Muestra: Sin descripcion especifica
Fecha de ingreso de la muestra: 2016-06-17
Cédigo de muestra: OE-16-06-04-P-4
Fecha de realizacion de ensayos: 2016-06-17 a 16-07-06
DETERMINACION UNIDADES METODO RESULTADO
Densidad API a 60°F* °API PNE/DPEC/P/ASTM D-287 34,4
Punto de Inflamacion* °C PNE/DPEC/P/ASTM D-93 67,2
Viscosidad Cinematica a 37,8 °C* cSt PNE/DPEC/P/ASTM D-445 4,58
Indice de Cetano calculado* - PNE/DPEC/P/ASTM D-287 51,00
Punto de nube* ¢ ASTM D-2500 4,0
Agua por destilacion* %V PNE/DPEC/P/ASTM D-4006 0,050
Azufre* %P PNE/DPEC/P/MI04 Ref. ASTM D-4294 0,0204
Poder Caldrico Neto* MJ/kg PNE/DPEC/P/ASTM D-287 42,3
Sedimento Bésico y Agua (%BSW)* %V ASTM D-4007 0,025

Nota.- Los ensayos marcados (*) no estan incluidos en el alcance de acreditacion del SAE

Condiciones Ambientales.- Presion 544,2 mmHg; Temperatura: 19,5 °C

Realizado por: VRT

Revisado Por: Aprobado Por:

Ing. Fernanda Toasa L.

> e, © &7 < Ing. Ghem Carvajal C.
RESPONSABLE TECNICO “Dcenwa®” DIRECTOR DEL LAB. DEL DPEC

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

Direccion: Enrique Ritter s/n y Bolivia Teléfono: 2904794 / 2544631 ext. 26

QUITO - ECUADOR

E-mail: fig.secretaria.dpec@uce.edu.ec

MC2201-P01-6 Hoja4 de 5
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\'.GENIERIA ouu,,c‘

INFORME DE RESULTADOS
PETROLEO
Informe N°© 16-06-04-P-3
Fecha 2016-07-05
Referencia: 0T-16-06-04-P
Atencion: Ing. David Burgos
Empresa: PARTICULAR
Direccion: Rio Ushimania y Pasaje 2
Tipo de ensayos: Andlisis Fisicoquimicos
Tipo de muestra: MEZCLA DIESEL Y BIODIESEL
Identificacion de la muestra: DIESEL 85% BIODIESEL (ACEITE FRITURA 15%)
Descripcion de la Muestra: Sin descripcion especifica
Fecha de ingreso de la muestra: 2016-06-17
Codigo de muestra: OE-16-06-04-P-3
Fecha de realizacién de ensayos: 2016-06-17 a 16-07-06
DETERMINACION UNIDADES METODO RESULTADO
Densidad API a 60°F* °API PNE/DPEC/P/ASTM D-287 33,5
Punto de Inflamacién* %< PNE/DPEC/P/ASTM D-93 69,2
Viscosidad Cinematica a 37,8 °C* cSt PNE/DPEC/P/ASTM D-445 4,77
Indice de Cetano calculado* - PNE/DPEC/P/ASTM D-287 50,26
Punto de nube* °C ASTM D-2500 4,0
Agua por destilacion* %V PNE/DPEC/P/ASTM D-4006 0,050
Azufre* %P PNE/DPEC/P/MI04 Ref. ASTM D-4294 0,0163
Poder Caldrico Neto* MJ/kg PNE/DPEC/P/ASTM D-287 42,57
Sedimento Bésico y Agua (%BSW)* %V ASTM D-4007 0,025

Nota.- Los ensayos marcados (*) no estan incluidos en el alcance de acreditacion del SAE

Condiciones Ambientales.- Presion 544,2 mmHg; Temperatura: 19,5 °C

ealizado por: VRT Aprobado Por:

Gl

Ing. Fernanda Toasa L. "\,

{ x Ing. Ghem Carvajal C.
RESPONSABLE TECNICO ¢y o A :
S CENTRAY, =~

DIRECTOR DEL LAB. DEL DPEC

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

ireccion: Enrique Ritter s/n y Bolivia Teléfono: 2904794 / 2544631 ext. 26

E-mail: fig.secretaria.dpec@uce.edu.ec
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PETROLEO
Informe N© 16-06-04-P-2
Fecha 2016-07-06
Referencia: OT-16-06-04-P
Atencion: Ing. David Burgos
Empresa: PARTICULAR
Direccién: Rio Ushimania y Pasaje 2
Tipo de ensayos: Andlisis Fisicoquimicos
Tipo de muestra: MEZCLA DIESEL Y BIODIESEL
Identificacion de la muestra: DIESEL 80% BIODIESEL (ACEITE FRITURA 20%)
Descripcion de la Muestra: Sin descripcion especifica
Fecha de ingreso de la muestra: 2016-06-17
Codigo de muestra: OE-16-06-04-P-2
Fecha de realizacion de ensayos: 2016-06-17 a 16-07-06
DETERMINACION UNIDADES METODO RESULTADO
Densidad API a 60°F* °API PNE/DPEC/P/ASTM D-287 33,6
Punto de Inflamacion* °C PNE/DPEC/P/ASTM D-93 67,2
Viscosidad Cinemética a 37,8 °C* cSt PNE/DPEC/P/ASTM D-445 4,98
Indice de Cetano calculado* S PNE/DPEC/P/ASTM D-287 51,17
Punto de nube* °c ASTM D-2500 5,0
Agua por destilacion* %V PNE/DPEC/P/ASTM D-4006 0,050
Azufre* %P PNE/DPEC/P/MI04 Ref. ASTM D-4294 0,0160
Poder Caldrico Neto* MJ/kg PNE/DPEC/P/ASTM D-287 42,57
Sedimento Basico y Agua (%BSW)* %V ASTM D-4007 0,025

Nota.- Los ensayos marcados (*) no estan incluidos en el alcance de acreditacion del SAE

Condiciones Ambientales.- Presion 544,2 mmHg; Temperatura: 19,5 °C

Realizado por: VRT

Ing. Fernanda Toasa L.
RESPONSABLE TECNICO

Aprobado Por:

(bl

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

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

Teléfono: 2904794 / 2544631 ext. 26
QUITO - ECUADOR

Direccion: Enrique Ritter s/n y Bolivia E-mail: fig.secretaria.dpec@uce.edu.ec

MC2201-P01-6 Hoja 2 de 5
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PETROLEO
Informe N° 16-06-04-P-1
Fecha 2016-07-06
Referencia: 0T-16-06-04-P
Atencion: Ing. David Burgos
Empresa: PARTICULAR
Direccion: Rio Ushimania y Pasaje 2
Tipo de ensayos: Andlisis Fisicoquimicos
Tipo de muestra: MEZCLA DIESEL Y BIODIESEL
Identificacion de la muestra: DIESEL 75% BIODIESEL (ACEITE FRITURA 25%)
Descripcion de la Muestra: Sin descripcion especifica
Fecha de ingreso de la muestra: 2016-06-17
Cédigo de muestra: OE-16-06-04-P-1
Fecha de realizacién de ensayos: 2016-06-17 a 16-07-06
DETERMINACION UNIDADES METODO RESULTADO
Densidad API a 60°F* °APL PNE/DPEC/P/ASTM D-287 333
Punto de Inflamacion* °C PNE/DPEC/P/ASTM D-93 72,3
Viscosidad Cinematica a 37,8 °C* cSt PNE/DPEC/P/ASTM D-445 532
Indice de Cetano calculado* - PNE/DPEC/P/ASTM D-287 50,99
Punto de nube* °C ASTM D-2500 5,0
Agua por destilacion* %V PNE/DPEC/P/ASTM D-4006 0,100
Azufre* %P PNE/DPEC/P/MI04 Ref. ASTM D-4294 0,0145
Poder Caldrico Neto* MJ/kg PNE/DPEC/P/ASTM D-287 42,52
Sedimento Basico y Agua (%BSW)* %V ASTM D-4007 0,025

Nota.- Los ensayos marcados (*) no estan incluidos en el alcance de acreditacién del SAE

Condiciones Ambientales.- Presion 544,2 mmHg; Temperatura: 19,5 °C

alizado por: VRT

. D
Revisado Por: &
[©)

Ing. Fernanda Toasa L.

RESPONSABLE TECNICO V)
LeamsS

Aprobado Por:

Gl

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

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

eccion: Enrique Ritter s/n y Bolivia

-2201-P01-6

Teléfono: 2904794 / 2544631 ext. 26

QUITO - ECUADOR

E-mail: fig.secretaria.dpec@uce.edu.ec

Hoja 1 de 5
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INFORME DE RESULTADOS
PETROLEO
Informe NO© 16-04-06-P-6
Fecha 2016-05-18
Referencia: 0T-16-04-06-P
Atencion: Ing. Henry Gonzalo Pabdn Quito
Empresa: PARTICULAR
Direccion: Ibarra
Tipo de ensayos: Andlisis Fisicoquimicos
Tipo de muestra: MEZCLA DIESEL ACEITE
Identificacién de la muestra: MEZCLA F (06-04-2016)
Descripcion de la Muestra: Sin descripcion especifica
Fecha de ingreso de la muestra: 2016-04-14
Cédigo de muestra: OE-16-04-06-P-6
Fecha de realizacion de ensayos: 2016-04-16 a 2016-05-18
DETERMINACION UNIDADES METODO RESULTADO
Densidad API a 60°F) °API PNE/DPEC/P/ASTM D-287 354
Punto de Inflamacion® °C PNE/DPEC/P/ASTM D-93 62,2
Viscosidad Cinemética a 37,8 °C*® cSt PNE/DPEC/P/ASTM D-445 4,04
Indice de Cetano calculado* - PNE/DPEC/P/ASTM D-287 52
Punto de nube* %€ ASTM D-2500 =3
Agua por destilacién* %V PNE/DPEC/P/ASTM D-4006 <0,050
Azufre® %P PNE/DPEC/P/MI04 Ref. ASTM D-4294 0,0308
Poder Caldrico Neto®™ MJ/kg PNE/DPEC/P/ASTM D-287 42,7819
Sedimento Basico y Agua (%6BSW)* %V ASTM D-4007 0,025

Nota.- Los ensayos marcados (*) no estan incluidos en el alcance de acreditacién del SAE

(1) Incertidumbre asociada a la medida de la Densidad API a 60°F, U= + 4,0 °API (K=2)

(2) Incertidumbre asociada a la medida de Punto de Inflamacion, U= + 6 °C (K=2)

(3) Incertidumbre asociada a la medida de Viscosidad Cinematica a 37,8°C, U= + 0,35 ¢St (K=2)
(4) Incertidumbre asociada a la medida de Azufre, U= = 0,0042 %P (K=2)
(5) Incertidumbre asociada a la medida de Poder Caldrico Neto, U= + 11,30 % (K=2)

Realizado por: VRT

J Acreditacion
FCuaordnn

Condiciones Ambientales.- Presion 543,7 mmHg; Temperatura: 19,0 °C

Revisado Por:

J

AvkpNEZE

()

Acreditacion N* OAE LE 2C 06-010
LABORATORIO DE ENSAYOS

Ing. Carlos Navarrete T.
RESPONSABLE TECNICO (E)

Ing. Ghém Carvajal C.
DIRECTOR DEL LAB. DEL DPEC

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

Direccion: Enrique Ritter s/n y Bolivia

MC2201-P01-6

Teléfono: 2904794 / 2544631 ext. 26
QUITO - ECUADOR

E-mail: fig.secretaria.dpec@uce.edu.ec

Hoja 6 de 6



ANEXO D

PRUEBAS DE TORQUE Y POTENCIA
DIESEL

LPS 3000 LKW
Vehiculo: MAZDA BT50 XEC1018 Motor Diesel / Con turbo (refrig. por aire)
Matricula: 8LFUNYOWCSMO000332 Caja Manual
Probador: D.LINCANGO
P.D.1 SAE
4TA MARCHA
DIESEL
Fecha de la medicion: 18.07.2016 (9:40) Pagina 1
o o
=4 P —— I 18
| |P-Rueda [HP] [
|| P-Arrastre [HP] 1
["| P-Normal [HP] | s
"[M-Normal [Ibf.t]| i
8 i <]
I i ! | &
3! 7 } 8
] : [ S
/| AT |
[ 7 7 =
/ / e e ]
g 7 8
LT o, -
2 // o
r o . | :
ol [ | I o
0 1000 2000 3000 0
n [rpm]
Valores de potencia Valores del ambiente
Potencia normal 1) Promat 866 HP / 645 kW Temperat. ambiente T Ambiente 730 F
Potencia motor Mot 820 HP / 612 kW Temperat. aire aspirado Ate aspirado. 046 F
Potencia ruedas Pruesa 438 HP [/ 327 kW Humedad relativa del aire Haire 36,7 %
Potencia arrastre Puisswe 382 HP [ 285 kW Presion del aire Paire 7396 hPa
Potencia max. 3495 rpm [/ 753 mph Presion del vapor Pvapor 10,2 hPa
Par 1 Muomar 1662 Ibf.ft Temperat. del aceite T sceits 2262 F
Par max. 2465 rpm / 53,1 mph Temperat. carburante Teubursios —- F
RPM max. alcanzado 3490 rpm [/ 75,3 mph
1) Correccion segun SAE J 1349 (f . = 0,30)
Factor de correccion: Q, = 0,00 %
Deslizamiento Masa rotatoria
Velocidad sin carga Veinuion -=-- mph Acel.media en P.de inercia 1 a,
Nam. de RPM sin carga Neiivcargs - pm Fza.frenado en P.de inercia 1 F,
Velocidad plena carga Vitenaicarga -~ mph Acel.media en P.de inercia 2 a,
Num. de RPM plena carga Nolenacargs —— rpm Fza.frenado en P.de inercia 2 F,
Deslizamiento - % Fuerza de la masa rotatoria F rotiotal -~ |bf
Masa rotatoria total Moot 16643 |b
Masa rotatoria LPS Mps 15320 Ib
Masa rotatoria del vehiculo m 1323 Ib

rot-vehiculo

LPS 3000 LKW V 1.09.001 (16.02.2007)

(100/000/0000/000/0000)

LPS-EURO V1.24.001
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LPS 3000 LKW
Vehiculo: MAZDA BT50 XEC1018 Motor Diesel / Con turbo (refrig. por aire)
Matricula: 8LFUNYOWCSMO000332 Caja Manual
Probador: D.LINCANGO
P.D.1 SAE
4TA MARCHA
DIESEL
Fecha de la medicion: 18.07.2016 (9:40) Pagina 2
Tabla de datos
n v Pricda © Pmot  Promal - Myoma Consumo Ve Prbo  Vead = Tare CONSUMO
[rpm]  [mph] | [HP] [HP] [HP]  [Ibfft] [g/kWh] [mm3]  [psi]  [gm/s] [F] [gal/h]
1010 218 7.3 14,8 15,6 814 0.0 0,0 118 : 1416 117 0,0
1254 = 270 11,7 2111 222 : 981 0,0 0,0 13,5 i 20,65 115 00 -
1502 324 15,3 26,6 28,0 98,0 0,0 0,0 153 © 29,50 113 0,0
1763 380 286 423 446 1328 00 00 194 4804 113 00
2002 431 35,3 514 542 1421 0,0 0,0 208 . 57,41 115 0,0
2252 48,5 454 64,2 67,7 : 157,8 0,0 0,0 233 . 6843 124 0,0 :
2502 539 53,4 750 : 791 : 166,0 0,0 0,0 235 i 7531 138 00
2746 59,2 52,2 76,6 80,8 ‘ 1546 0,0 0,0 239 | 80,28 154 0,0
2994 64,5 50,9 788 831 1458 00 00 238 84,87 169 00 -
3244 699 472 809 853 1381 00 00 235 8913 179 00
3494 75,3 43,8 82,1 86,6 : 1301 0,0 0,0 234 | 92,96 188 0,0
Valor minimo Valor maximo

LPS 3000 LKW V 1.09.001 (16.02.2007)

LPS-EURO V1.24.001
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o

LPS 3000 LKW
Vehiculo: MAZDA BT50 XEC1018 Motor Diesel / Con turbo (refrig. por aire)
Matricula: 8LFUNYOWC9OMO000332 Caja Manual
Probador: D.LINCANGO
P.D.2 SAE
4TA MARCHA
DIESEL
Fecha de la medicion: 18.07.2016 (9:52) Pagina 1
o o
=) [ [ [ &
P-Rueda [HP]
| P-Arrastre [HP] )
| P-Normal [HP] B
"|M-Normal [Ibf.ft]
o o
© o
"l 1"
8 . 8
e [>—
/ / /, —
2 /. // // \' 3
» -
7
/
o I | | I l o
0 1000 2000 3000 0
n [rpm]
Valores de potencia Valores del ambiente
Potencia normal 1) Pyomat 836 HP [/ 623 kW Temperat. ambiente T Ambiente 739 F
Potencia motor Prat 792 HP / 590 kwW Temperat. aire aspirado Thire aspirado 69,1 F
Potencia ruedas Pruesa 496 HP / 370 kW Humedad relativa del aire Haire 344 %
Potencia arrastre Prmsis 298 HP 1 221 KW Presion del aire Paire 739,6 hPa
Potencia max. 3365 rpm [/ 72,5 mph Presion del vapor Pvapor 9,8 hPa
Par 1 Myomar 158.9 Ibf.ft Temperat. del aceite Toacsits 2214 F
Par max. 2485 pm /| 53,5 mph | Temperat. carburante U sburants —- F
RPM max. alcanzado 3590 rpm [/ 77,4 mph
1) Correccion segun SAE J 1349 (f,, = 0,30)
Factor de correccion: Q, = 0,00 %
Deslizamiento Masa rotatoria
Velocidad sin carga Vinaga ---- mph Acel.media en P.de inercia 1 a, --,--- mph/s
Num. de RPM sin carga Neincarga - pm Fza.frenado en P.de inercia 1 F, - Ibf
Velocidad plena carga Votenaicarga -~ mph Acel.media en P.de inercia 2 a, -, mph/s
Num. de RPM plena carga Nplena carga -—-- Tpm Fzafrenado en P.de inercia 2 F, =" Ibf
Deslizamiento - % Fuerza de la masa rotatoria Frottotal = .- Ibf
Masa rotatoria total Moo 16643 b
Masa rotatoria LPS Mgps 15320 Ib
Masa rotatoria del vehiculo Mystvenicue 132,3 |b
LPS 3000 LKW V 1.09.001 (16.02.2007) (100/000/0000/000/0000) LPS-EURO V1.24.001
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LPS 3000 LKW
Vehiculo: MAZDA BT50 XEC1018 Motor Diesel / Con turbo (refrig. por aire)
Matricula: 8LFUNYOWC9MO000332 Caja Manual
Probador: D.LINCANGO
P.D.2 SAE
4TA MARCHA
DIESEL
Fecha de la medicion: 18.07.2016 (9:52) Pagina 2
Tabla de datos
n v F,Rueda PMot PNarmal MNovmal
[rpm] - [mph] @ [HP] [HP] [HP] ~ [Ibfft]
1010 218 76 146 154 802
1265 27,3 12:3 21,0 222 921
1522 328 16,2 26,8 28,3 97,6
1791 386 278 40,7 43,0  126,0
2043 44,0 356 50,8 536 @ 1379
2303 496 46,6 64,4 68,0 - 155,1
2559 55,2 527 731 ;: 772 : 1584
2816 60,7 525 75,8 80,0 1491
3072 © 662 47,9 74,0 782 - 1336
3337 0 71,9 498 791 835 1314
3592 774 41,9 74,9 79,0 - 1155
Valor minimo Valor maximo

LPS 3000 LKW V 1.09.001 (16.02.2007)

LPS-EURO V1.24.001
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LPS 3000 LKW
Vehiculo: MAZDA BT50 XEC1018 Motor Diesel / Con turbo (refrig. por aire)
Matricula: 8LFUNYOWC9OMO000332 Caja Manual
Probador: D.LINCANGO
P.D.3 SAE
4TA MARCHA
DIESEL
Fecha de la medicion: 18.07.2016 (10:03) Pagina 1
o o
=) [ [ [ &
P-Rueda [HP]
| P-Arrastre [HP] )
| P-Normal [HP] B
- M-Normal [Ibf.ft] T =
® IIy4 | &
o o
© 2
o I 1 o
= 2
o - 1 o
N w0
o I | | I l o
0 1000 2000 3000
n [rpm]
Valores de potencia Valores del ambiente
Potencia normal 1) Pyomat 83,3 HP [/ 62,1 kW Temperat. ambiente T Ambiente 738 F
Potencia motor Prat 790 HP  / 589 kW Temperat. aire aspirado Thire aspirado 04,8 F
Potencia ruedas Prueda 506 HP [/ 377 kW Humedad relativa del aire Haire 343 %
Potencia arrastre Paare 288 HP 1 21,1 KW Presién del aire Paire 7394 hPa
Potencia max. 3340 rpm [/ 72,0 mph Presion del vapor Pvapor 9,7 hPa
Par 1 Muomal 1645 Ibf.ft Temperat. del aceite Taceite 2210 F
Par max. 2520 rpm / 54,3 mph | Temperat. carburante U sburants —- F
RPM max. alcanzado 3590 rpm [/ 77,4 mph
1) Correccion segun SAE J 1349 (f,, = 0,30)
Factor de correccion: Q, = 0,00 %
Deslizamiento Masa rotatoria
Velocidad sin carga Vinaga ---- mph Acel.media en P.de inercia 1 a, --,--- mph/s
Num. de RPM sin carga Neincarga - pm Fza.frenado en P.de inercia 1 F, - Ibf
Velocidad plena carga Votenaicarga -~ mph Acel.media en P.de inercia 2 a, -, mph/s
Num. de RPM plena carga Nplena carga -—-- Tpm Fzafrenado en P.de inercia 2 F, =" Ibf
Deslizamiento - % Fuerza de la masa rotatoria Frottotal = .- Ibf
Masa rotatoria total Moo 16643 b
Masa rotatoria LPS Mgps 15320 Ib
Masa rotatoria del vehiculo Mystvenicue 132,3 |b

LPS 3000 LKW V 1.09.001 (16.02.2007) (100/000/0000/000/0000) LPS-EURO V1.24.001



oA

LPS 3000 LKW
Vehiculo: MAZDA BT50 XEC1018 Motor Diesel / Con turbo (refrig. por aire)
Matricula: 8LFUNYOWC9MO000332 Caja Manual
Probador: D.LINCANGO
P.D.3 SAE
4TA MARCHA
DIESEL
Fecha de la medicion: 18.07.2016 (10:03) Pagina 2
Tabla de datos
n v F,Rueda PMot PNarmal MNovmal
[rpm]  [mph] @ [HP] [HP] [HP] ~ [Ibfft]
1010 218 81 149 ' 158 820
1264 27,2 13,0 21,6 228 94,7
1522 328 16,9 27,3 28,8 994
1792 386 302 42,9 452 1326
2042 44,0 37.3 523 551 1418
2303 496 47,9 65,5 69,1 - 1575
2561 55,2 oA 758 : 800 : 1641
2816 60,7 54,3 2 815 1520
3072 © 662 50,6 76,6 80,8 1382
3337 0 719 506 /89 833 131,
3592 774 42,9 74,7 788 1152
Valor minimo Valor maximo

LPS 3000 LKW V 1.09.001 (16.02.2007)

LPS-EURO V1.24.001
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o

LPS 3000 LKW
Vehiculo: MAZDA BT50 XEC1018 Motor Diesel / Con turbo (refrig. por aire)
Matricula: 8LFUNYOWCSOMO000332 Caja Manual
Probador: D.LINCANGO
P.D.4 SAE
4TA MARCHA
DIESEL
Fecha de la medicion: 18.07.2016 (10:15) Pagina 1
o o
2 I I I | &
P-Rueda [HP]
| P-Arrastre [HP] i
|| P-Normal [HP] i
| M-Normal [Ibf.ft]
o o
© — [=1
L / i iR
o / o
© 2
3 /—\\
T T N
T )
g / ' 1g
o | | | | | =}
0 1000 2000 3000 0
n [rpm]
Valores de potencia Valores del ambiente
Potencia normal 1) Promar 845 HP /[ 630 kW Temperat. ambiente T Ambiente 743 F
Potencia motor Pt 80,1 HP / 59,7 kW Temperat. aire aspirado Taire aspirado 69,5 F
Potencia ruedas PRrieda 510 HP / 381 kW Humedad relativa del aire Haire 335 %
Potencia arrastre Paisaws: 290 HP [ 21,6 kKW Presion del aire Paire 7394 hPa
Potencia max. 3360 rpm [/ 72,5 mph Presion del vapor Pvapor 9,7 hPa
Par 1 Myormat 1604 Ibf.ft Temperat. del aceite T aceits 2214 F
Par max. 2490 rpm [ 53,6 mph | Temperat. carburante Taiburants —- F
RPM max. alcanzado 3590 rpm [/ 77,4 mph
1) Correccion segun SAE J 1349 (f, = 0,30)
Factor de correccion: Q, = 0,00 %
Deslizamiento Masa rotatoria
Velocidad sin carga Vesuioa ---- mph Acel.media en P.de inercia 1 a, --,--- mph/s
Num. de RPM sin carga Nevcargs - pm Fza.frenado en P.de inercia 1 Es ——- Ibf
Velocidad plena carga Volona:carye -~ mph Acel.media en P.de inercia 2 a, -, mph/s
Num. de RPM plena carga Nplena carga -=-== Ipm Fza frenado en P.de inercia 2 F, = lbf
Deslizamiento - % Fuerza de la masa rotatoria Feiigi -~ |bf
Masa rotatoria total Moot 16643 |b
Masa rotatoria LPS Mps 15320 Ib
Masa rotatoria del vehiculo Myotveniculo 132:3 Ib

LPS 3000 LKW V 1.09.001 (16.02.2007)

(100/000/0000/000/0000)

LPS-EURO V1.24.001
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LPS 3000 LKW
Vehiculo: MAZDA BT50 XEC1018 Motor Diesel / Con turbo (refrig. por aire)
Matricula: 8LFUNYOWC9MO000332 Caja Manual
Probador: D.LINCANGO
P.D.4 SAE
4TA MARCHA
DIESEL
Fecha de la medicion: 18.07.2016 (10:15) Pagina 2
Tabla de datos
n v F,Rueda PMot PNarmal MNovmal
[rpm] = [mph] = [HP] [HP] [HP] ~ [Ibfft]
1010 21,8 8.2 14,8 15,6 814
1264 27,2 13,0 21,3 225 93,3
1522 328 16,9 26,9 284 98,0
1790 386 285 40,8 43,0 1262
2043 44,0 36,4 50,8 53,7 = 138,0
2303 496 47,7 64,6 68,2 « 1555
2560 55,2 54.4 738 : 779 : 1598
2816 60,7 53,8 76,0 80,3 1497
3072 © 662 49,5 74,8 79,0 1350
3337 71,9 §1,3 80,0 844 i 1329
3592 774 434 75,8 80,0  117,0
Valor minimo Valor maximo

LPS 3000 LKW V 1.09.001 (16.02.2007)

LPS-EURO V1.24.001
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o

LPS 3000 LKW
Vehiculo: MAZDA BT50 XEC1018 Motor Diesel / Con turbo (refrig. por aire)
Matricula: 8LFUNYOWCSM000332 Caja Manual
Probador: D.LINCANGO
P.D.1 SAE
4TA MARCHA
BIODIESEL B5
Fecha de la medicion: 18.07.2016 (14:05) Pagina 1
o o
2 [ [ I I 2
P-Rueda [HP]
|| P-Arrastre [HP] | )
|| P-Normal [HP] b
["|M-Normal [Ibf.ft]
o o
< o
/’*‘ |«
o
w

40

N
100

] — 3
) l | l | o
0 1000 2000 3000 0
n [rpm]
Valores de potencia Valores del ambiente
Potencia normal 1) Puomar 84,1 HP [ 627 kW Temperat. ambiente Tasnbiorta Y F
Potencia motor Pt 794 HP | 592 kW Temperat. aire aspirado Threasprado 68,7 F
Potencia ruedas Prisds 450 HP / 336 kW Humedad relativa del aire Haire 295 %
Potencia arrastre Parasre 344 HP [/ 257 kW Presion del aire Paire 7376 hPa
Potencia max. 3355 rpm / 72,4 mph Presion del vapor Pvapor 9.6 hPa
Par 1 Myoma 158.8  Ibf.ft Temperat. del aceite Taceite 2213 F
Par max. 2545 mpm /54,8 mph Temperat. carburante Tcamburants —- F
RPM max. alcanzado 3590 rpm [/ 77,4 mph
1) Correccion segun SAE J 1349 (f,, = 0,30)
Factor de correccion: Q, = 0,00 %
Deslizamiento Masa rotatoria
Velocidad sin carga — ---,- mph Acel.media en P.de inercia 1 a, -—-,--- mph/s
Num. de RPM sin carga Nyrcarga - rpm Fza.frenado en P.de inercia 1 F, —- Ibf
Velocidad plena carga Viienarcarge --,- mph Acel.media en P.de inercia 2 a, -, mph/s
Num. de RPM plena carga Npjena carga - pm Fza.frenado en P.de inercia 2 F, -~ |bf
Deslizamiento - % Fuerza de la masa rotatoria Frottotal -, Ibf
Masa rotatoria total Mo 16643 b
Masa rotatoria LPS Mgps 15320 Ib
Masa rotatoria del vehiculo Mygvehicute 132.3 1b

LPS 3000 LKW V 1.09.001 (16.02.2007) (100/000/0000/000/0000)

LPS-EURO V1.24.001
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o

LPS 3000 LKW
Vehiculo: MAZDA BT50 XEC1018 Motor Diesel / Con turbo (refrig. por aire)
Matricula: 8LFUNYOWCSMO000332 Caja Manual
Probador: D.LINCANGO
P.D.1 SAE
4TA MARCHA
BIODIESEL B5
Fecha de la medicion: 18.07.2016 (14:05) Pagina 2
Tabla de datos
n v PRueda PMot PNormal MNmmaI
[rom] = [mph] | [HP] [HP] [HP]  [Ibfft]
1008 217 47 123 13:3 68.0
1265 = 273 9,0 18,7 19,8 821
1523 328 12,4 24,0 254 87,7
1794 387 256 39,8 421 - 1233
2043 44,0 322 49,0 519 ' 1334
2302 49,6 41,9 61,5 652 1487
2562 55,2 50,6 731;: 774 : 1587
2817 60,7 486 74,3 787 1467
3073 66,2 451 745 789 1348
3337 719 453 794 : 841 : 1323
3592 77.4 37,1 757 i 802 i 1173
Valor minimo Valor maximo

LPS 3000 LKW V 1.09.001 (16.02.2007)

LPS-EURO V1.24.001
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LPS 3000 LKW
Vehiculo: MAZDA BT50 XEC1018 Motor Diesel / Con turbo (refrig. por aire)
Matricula: 8LFUNYOWCSOMO000332 Caja Manual
Probador: D.LINCANGO
P.D.2 SAE
4TA MARCHA
BIODIESEL B5
Fecha de la medicion: 18.07.2016 (14:15) Pagina 1
o o
2 I I I | I &
P-Rueda [HP]
| P-Arrastre [HP] — i
| P-Normal [HP] /_ = i
| M-Normal [Ibf.ft] /
o o
© (=3
- | N
o o
© 0
L. 5 / O 1o b d i 0
AT e
. / 4 e
; o o
T . 4 '
/./ A
g ' 1g
o —
L / il .
o | | | | | =}
0 1000 2000 3000 0
n [rpm]
Valores de potencia Valores del ambiente
Potencia normal 1) Proma 807 HP [ 877 KW Temperat. ambiente T Ambiente 71,5 F
Potencia motor Ppot 857 HP / 639 kW Temperat. aire aspirado Aire aspirado 08,7 F
Potencia ruedas Pruesa 489 HP / 365 kW Humedad relativa del aire Haire 302 %
Potencia arrastre Paisaws: S6T HP [ 274 KW Presion del aire Paire 7375 hPa
Potencia max. 3380 rpm [/ 72,8 mph Presion del vapor Pvapor 97 hPa
Par 1) Myomar 160.7  Ibf.ft Temperat. del aceite T aces 2218 F
Par max. 2540 rpm [ 54,8 mph | Temperat. carburante Taiburants —- F
RPM max. alcanzado 3590 rpm [/ 77,4 mph
1) Correccion segun SAE J 1349 (f, = 0,30)
Factor de correccion: Q, = 0,00 %
Deslizamiento Masa rotatoria
Velocidad sin carga Vesuioa ---- mph Acel.media en P.de inercia 1 a, --,--- mph/s
Num. de RPM sin carga Nevcargs - pm Fza.frenado en P.de inercia 1 Es ——- Ibf
Velocidad plena carga Volona:carye -~ mph Acel.media en P.de inercia 2 a, -, mph/s
Num. de RPM plena carga Nplena carga -=-== Ipm Fza frenado en P.de inercia 2 F, = lbf
Deslizamiento - % Fuerza de la masa rotatoria Feiigi -~ |bf
Masa rotatoria total Moot 16643 |b
Masa rotatoria LPS Mps 15320 Ib
Masa rotatoria del vehiculo Myotveniculo 132:3 Ib

LPS 3000 LKW V 1.09.001 (16.02.2007)

(100/000/0000/000/0000)

LPS-EURO V1.24.001
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o

LPS 3000 LKW
Vehiculo: MAZDA BT50 XEC1018 Motor Diesel / Con turbo (refrig. por aire)
Matricula: 8LFUNYOWC9MO000332 Caja Manual
Probador: D.LINCANGO
P.D.2 SAE
4TA MARCHA
BIODIESEL B5
Fecha de la medicion: 18.07.2016 (14:15) Pagina 2
Tabla de datos
n v PRueda PMo( PNmmal MNarmal
rom]  [mph]  [HP] = [HP] ~ [HP]  [Ibfft]
1010 0 218 74 1427 1517 785
1265 27,3 121 20,7 219 91,1
1522 328 157 26,2 27,8 958
1792 38,6 28,8 41,5 440 1289
2042 44,0 36,0 51,0 541  139,0
2303 496 457 63,3 67,1 153,0
2561 55,2 53,7 740 : 784 : 1607
2816 607 526 757 803 1497
3073 662 494 76,1 806 - 1378
3337 71,9 49,6 85,5 90,6 | 1426
3592 774 42,0 83,3 88,2  129,0
Valor minimo Valor maximo

LPS 3000 LKW V 1.09.001 (16.02.2007)

LPS-EURO V1.24.001
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LPS 3000 LKW
Vehiculo: MAZDA BT50 XEC1018 Motor Diesel / Con turbo (refrig. por aire)
Matricula: 8LFUNYOWC9MO000332 Caja Manual
Probador: D.LINCANGO
P.D.3 SAE
4TA MARCHA
BIODIESEL B5
Fecha de la medicion: 18.07.2016 (14:26) Pagina 1
o . o
=] [ [ [ | &
P-Rueda [HP]
| P-Arrastre [HP]
|| P-Normal [HP] B
| M-Normal [Ibf.ft]
o o
© o
L ; / 18
o o
o e
//"—\\
74 ~./_\\.
& I 7 7 P4 ’ 1 3
o | | | | | | o
0 1000 2000 3000 0
n [rpm]
Valores de potencia Valores del ambiente
Potencia normal 1) Pyomat 846 HP / 631 kW Temperat. ambiente T Ambiente. 774 F
Potencia motor Ppot 799 HP | 59,6 kW Temperat. aire aspirado Taire aspirado 68,0 F
Potencia ruedas Prisas 505 HP / 377 kW Humedad relativa del aire Haire 303 %
Potencia arrastre Parsswe 294 HP i 21,9 kKW Presion del aire Paire 7373 hPa
Potencia max. 3355 rpm / 72,3 mph Presién del vapor Pyapor 9.7 hPa
Par 1) Muomar 1613 Ibfft Temperat. del aceite T aceite 2212 F
Par max. 2530 rpm / 54,6 mph | Temperat. carburante Teataians —-- F
RPM max. alcanzado 3590 rpm / 77,4 mph
1) Correccion segun SAE J 1349 (f,, = 0,30)
Factor de correccion: Q, = 0,00 %
Deslizamiento Masa rotatoria
Velocidad sin carga Vineaiga ---- mph Acel.media en P.de inercia 1 a, ----- mph/s
Num. de RPM sin carga Maiivcarga - pm Fza.frenado en P.de inercia 1 Fq Ibf
Velocidad plena carga Vitenscors -~ mph Acel.media en P.de inercia 2 a, -, mph/s
Num. de RPM plena carga Nplena carga --—-- Tpm Fza.frenado en P.de inercia 2 Bs == Ibf
Deslizamiento - % Fuerza de la masa rotatoria Frottotal = - Ibf
Masa rotatoria total Moo 16643 1b
Masa rotatoria LPS Meps 15320 Ib
Masa rotatoria del vehiculo Myotvehiculo  132:3 Ib
LPS 3000 LKW V 1.09.001 (16.02:2007) (100/000/0000/000/0000) LPS-EURO V1.24.001
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)

LPS 3000 LKW
Vehiculo: MAZDA BT50 XEC1018 Motor Diesel / Con turbo (refrig. por aire)
Matricula: 8LFUNYOWCSM000332 Caja Manual
Probador: D.LINCANGO
P.D.3 SAE
4TA MARCHA
BIODIESEL B5
Fecha de la medicion: 18.07.2016 (14:26) Pagina 2
Tabla de datos
n H v PRueda PMot PNormal MNormal
rom]  [mph] = [HP] = [HP] = [HP]  [Ibf.ft]
1010 : 218 7.9 147 18.5 80.8
1265 273 12,9 21,3 226 93,8
1522 328 16,8 27,0 28,6 98,7
1790 386 28,9 413 437 1284
2041 44,0 36,2 50,8 538 1384
2304 497 46,5 63,6 67,4 1536
2561 552 54,5 742 : 786 : 1612
2816 60,7 537 761 806 1502
3071 662 49,8 75,3 79,7 : 136,3
3337 71,9 50,7 79,9 84,6 | 133,1
3592 i 774 42,8 75,7 802 1172
Valor minimo Valor maximo

LPS 3000 LKW V 1.09.001 (16.02.2007)

LPS-EURO V1.24.001
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o

LPS 3000 LKW

Vehiculo: MAZDA BT50 XEC1018 Motor Diesel / Con turbo (refrig. por aire)
Matricula: 8LFUNYOWCSM000332 Caja Manual
Probador: D.LINCANGO
P.D.3 SAE
4TA MARCHA
BIODIESEL B5
Fecha de la medicion: 18.07.2016 (14:26) Pagina 1

o o

2 I I I [ &

P-Rueda [HP]
| P-Arrastre [HP]
|| P-Normal [HP]
| M-Normal [Ibf.ft]

80
200

A 1"
P bcos Wi
,,,,, 7 Ay - N

40
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100

20

o
w
/./;/ = &
o L | L L o
0 1000 2000 3000 0
n [rpm]
Valores de potencia Valores del ambiente
Potencia normal 1) Promat 846 HP / 631 kW Temperat. ambiente T Ambients 774 F
Potencia motor Pt 799 HP / 596 kW Temperat. aire aspirado Thire aspirado 68,0 F
Potencia ruedas Prusdii 505 HP / 37,7 kW Humedad relativa del aire Haire 303 %
Potencia arrastre Phrasve 294 HP [/ 21,9 kW Presién del aire Paire 7373 hPa
Potencia max. 3355 rpm [/ 72,3 mph Presion del vapor Pvapor 97 hPa
Par 1) Muomar 161.3  Ibf.ft Temperat. del aceite Taceite 2212 F
Par max. 2530 rpm /546 mph | Temperat. carburante T Burants —- F
RPM max. alcanzado 3590 rpm [/ 77,4 mph
1) Correccion segin SAE J 1349 (f, = 0,30)
Factor de correccion: Q, = 0,00 %
Deslizamiento Masa rotatoria
Velocidad sin carga Viinarga ---- mph Acel.media en P.de inercia 1 a, --,--- mph/s
Nam. de RPM sin carga Nencargs - pm Fza.frenado en P.de inercia 1 F, - Ibf
Velocidad plena carga Votenarcarge -~ mph Acel.media en P.de inercia 2 a, -, mph/s
Num. de RPM plena carga Nplenacarga ---- Tpm Fzafrenado en P.de inercia 2 F, =" lbf
Deslizamiento - % Fuerza de la masa rotatoria F rototal -~ |bf
Masa rotatoria total Moo 16643 b
Masa rotatoria LPS Mgps 15320 Ib
Masa rotatoria del vehiculo Mystvenicuto 132:3 |b

LPS 3000 LKW V 1.09.001 (16.02.2007) (100/000/0000/000/0000) LPS-EURO V1.24.001



o

LPS 3000 LKW
Vehiculo: MAZDA BT50 XEC1018 Motor Diesel / Con turbo (refrig. por aire)
Matricula: 8LFUNYOWC9MO000332 Caja Manual
Probador: D.LINCANGO
P.D.3 SAE
4TA MARCHA
BIODIESEL B5
Fecha de la medicion: 18.07.2016 (14:26) Pagina 2
Tabla de datos
n H N PRueda PMo! B Normal MNMmaI
[rpm]  [mph] = [HP] [HP] [HP]  [Ibfft]
1010 : 218 791 1477 155 808
1265 273 12,9 21,3 226 93,8
1522 328 16,8 27,0 28,6 98,7
1790 38,6 28,9 41,3 437 1284
2041 44,0 36,2 50,8 538 1384
2304 49,7 46,5 63,6 674 1536
2561 @ 552 545 74,2 78,6 : 1612
2816 607 537 761 806 1502
3071 66,2 49,8 753 79,7 1363
3337 719 50,7 79,9 846 | 1331
3592 774 42,8 757 80,2  117.2
Valor minimo Valor maximo

LPS 3000 LKW V 1.09.001 (16.02.2007)

LPS-EURO V1.24.001
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LPS 3000 LKW
Vehiculo: MAZDA BT50 XEC1018 Motor Diesel / Con turbo (refrig. por aire)
Matricula: 8LFUNYOWCSMO000332 Caja Manual
Probador: D.LINCANGO
P.D.4 SAE
4ATA MARCHA
BIODIESEL B5
Fecha de la medicion: 18.07.2016 (14:38) Pagina 1
o o
2 I [ I I &
P-Rueda [HP]
| P-Arrastre [HP]
| P-Normal [HP] B
| M-Normal [Ibf.ft]
o o
© o
- f o~
o o
© e
B e 1.
o .
o o
N (Te)
o [ | | | =}
0 1000 2000 3000
n [rpm]
Valores de potencia Valores del ambiente
Potencia normal 1 Promat 83,7 HP /| 624 kW Temperat. ambiente Tamitente 765 F
Potencia motor Pt 791 HP / 59,0 kW Temperat. aire aspirado Taire aspirado 67,1 F
Potencia ruedas Prieda 512 HP [/ 382 kW Humedad relativa del aire Haire 314 %
Potencia arrastre Paresre 28,0 HP [/ 20,9 kW Presién del aire Paire 7373 hPa
Potencia max. 3345 rpm [/ 72,0 mph Presion del vapor Pvapor 9,8 hPa
Par 1 Muormal 1627 Ibf.ft Temperat. del aceite Tacsits 2210 F
Par max. 2540 rpm /54,8 mph | Temperat. carburante Teuburine —-F
RPM max. alcanzado 3590 rpm [/ 77,4 mph
1) Correccion segun SAE J 1349 (f,, = 0,30)
Factor de correccion: Q, = 0,00 %
Deslizamiento Masa rotatoria
Velocidad sin carga Veiniuia ---- mph Acel.media en P.de inercia 1 a, ----- mph/s
Nam. de RPM sin carga Nesivcargs - pm Fza.frenado en P.de inercia 1 F, - Ibf
Velocidad plena carga Viteriaicarga -~ mph Acel.media en P.de inercia 2 a, - mph/s
Num. de RPM plena carga Nplena carga —--- Tpm Fza frenado en P.de inercia 2 F, == Ibf
Deslizamiento - % Fuerza de la masa rotatoria Frotitotal --=-- |bf
Masa rotatoria total Moo 1664.3 1b
Masa rotatoria LPS Mgups 15320 Ib
Masa rotatoria del vehiculo Mygrvehicus  132:3 1b

LPS 3000 LKW V 1.09.001 (16.02.2007) (100/000/0000/000/0000) LPS-EURO V1.24.001



o

LPS 3000 LKW
Vehiculo: MAZDA BT50 XEC1018 Motor Diesel / Con turbo (refrig. por aire)
Matricula: 8LFUNYOWC9MO000332 Caja Manual
Probador: D.LINCANGO
P.D.4 SAE
4TA MARCHA
BIODIESEL B5
Fecha de la medicion: 18.07.2016 (14:38) Pagina 2
Tabla de datos
n H " PRueda PMo! B Normal MNMmaI
[rpm]  [mph] = [HP] [HP] [HP]  [Ibfft]
1010 : 21,8 83! 150 1587 823
1264 = 272 13,1 21,5 22,8 946
1521 328 16,7 26,8 28,4 98,0
1791 38,6 29,4 417 441 1293
2043 44,0 36,9 515 545 1402
2302 49,6 46,9 63,9 676 1543
2561 @ 552 55,3 75,0 793 : 1627
2817 60,7 547 771 816 1521
3072 66,2 50,9 762 807 1379
3337 71,9 512 79,1 837 i 131,8
3592 774 433 747 79,0 - 1155
Valor minimo Valor maximo

LPS 3000 LKW V 1.09.001 (16.02.2007)

LPS-EURO V1.24.001
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Cédigo:
g LABORATORIO DE PRUEBAS J CCICEV/LP/PTPT
@ | REGISTRO DE DATOS DE PRUEBAS ToRQUE - potencia. | CCICE Rev.1/1
Pagina 1de1
Solicitud No.
Fecha: 18-7-16
Nombre de Solicitante / Empresa Carolina Villacis
Técnico Responsable CCICEV Diego Lincango

DATO RA B 8,
MARCA Mazda
MODELO BT - 50
Chasis (VIN) / PLACA N° 8LFUNYOWC9MO000332
Motor N°
Posicion Delantero longitudinal
Motor Cilindrada — N° Cilindros 2500
: Max. Potencia (HP/rpm) 157,30 HP @ 3500 rpm
(Datos del fabricante) =, Torque (N.m/rpm) 363,00 Nm @ 1800 rpm
Combustible Biodiesel B5
Transmision (manual/automatica) [N°] Manual (5+R)
Kilometraje 29777

Neuméticos (marca, denominacion, presion)

Hora inicio

PRUEBA DE TORQUE Y POTENCIA

Hora final

Potencia Torque

kW hp rpm Nm Ibf.ft rpm
Prueba 1 62,7 84,1 3355 215,3038902 158,8 2545
Prueba 2 63,1 84,6 3355 218,6934351 161,3 2530
Prueba 3 62,4 83,7 3345 220,5915802 162,7 2540

Norma de Correccién SAE J1349
Observaciones:
TECNICO 1 TECNICO 2 REV. JEFE LAB.
Nombre: | O e Lin Nombre: Nombre: ' X‘"f"f;’ Vesn
f) : f)

s
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Cédigo:
g LABORATORIO DE PRUEBAS W mczv S
“=e® | REGISTRO DE DATOS DE PRUEBAS TorauE - rotenaa | CCICE ga‘?"i'nla/ :de -
Solicitud No.
Fecha: 18-7-16
Nombre de Solicitante / Empresa Carolina Villacis
Técnico Responsable CCICEV Diego Lincango
DATO RA D 9,
MARCA Mazda
MODELO BT-50
Chasis (VIN) / PLACA N° 8LFUNYOWC9SMO000332
Motor N° -
Posicion Delantero longitudinal
Motor Cilindrada — N° Cilindros 2500
: Max. Potencia (HP/rpm) 157,30 HP @ 3500 rpm
(Datos del fabricante) - Torque (N.m/rpm) 363,00 Nm @ 1800 rpm .
Combustible Diesel
Transmision (manual/automatica) [N°] Manual (5+R)
Kilometraje 29777
Neumaticos (marca, denominacion, presion)

Hora inicio

Hora final

PRUEBA DE TORQUE Y POTENCIA

Potencia Torque
kw hp rpm Nm Ibf.ft rpm
Prueba 1 62,3 83,6 3365 215,439472 158,9 2485
Prueba 2 62,1 83,3 3340 223,0320525 164,5 2520
Prueba 3 63 84,5 3360 217,4731989 160,4 2490
Norma de Correccién SAE J1349
Observaciones:
TECNICO 1 TECNICO 2 REV. JEFE LAE.
Nombre: I Dieqo Linca Ng> Nombre: Nombre: I /J}) Vezwn
; 4
N At f " {/
Sy o 7 ‘
| ccicevl

LABORATORIO DE PRUEBAS
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ANEXO E

MEDICIONES DE OPACIDAD CON ANALIZADOR DE GASES BRAIN
BEE

MEDICION DE OPACIDAD DIESEL

PARA SALIR ESC

TEMPERATURA MOTOR : 0# [°C]

VALOR OPACIDAD ACELERADA : 0.63 + [m™
VALOR OPACIDAD ACELERADA 2 : 0.53 » [m™]
VALOR OPACIDAD ACELERADA : 0.56 » [m™

VALOR MEDIO OPACIDAD

RESULTADO DE LA PRUEBA : POSITIVO

BURGOS - VILLACIS
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A TEST OFICIAL - IMPRESION RESULTADOS PARA SALIR [ 1:o]

VALORES RELEVADOS F1
TEMPERATURA MOTOR : &
VALOR OPACIDAD ACELERADA : F2
VALOR OPACIDAD ACELERADA : @
VALOR OPACIDAD ACELERADA : . Fa

a8

F4
F5

F6
VALOR MEDIO OPACIDAD

RESULTADO DE LA PRUEBA : POSITIVO 7

BURGOS - VILLACIS

F8§

ra TEST OFICIAL - IMPRESION RESULTADOS PARA SALIR [I0T-Te!
VALORES RELEVADOS F1

TEMPERATURA MOTOR : d
VALOR OPACIDAD ACELERADA : F2
VALOR OPACIDAD ACELERADA : ﬁ
VALOR OPACIDAD ACELERADA : ) F3

L ab

F4
F5

F6
VALOR MEDIO OPACIDAD

RESULTADO DE LA PRUEBA : POSITIVO 7

BURGOS - VILLACIS|

F8
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MEDICIONES DE OPACIDAD BIODIESEL

PARA SALIR ESC

TEMPERATURA MOTOR : 0# [°C]

VALOR OPACIDAD ACELERADA : 0.33 » [m™
VALOR OPACIDAD ACELERADA 2 : 0.37 » [m-]
VALOR OPACIDAD ACELERADA : 0.39 » [m™]

VALOR MEDIO OPACIDAD

RESULTADO DE LA PRUEBA : POSITIVO

BURGOS - VILLACIS
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A TEST OFICIAL - IMPRESION RESULTADOS PARA SALIR [ 1:o]

VALORES RELEVADOS F1
TEMPERATURA MOTOR : &
VALOR OPACIDAD ACELERADA : F2
VALOR OPACIDAD ACELERADA : @
VALOR OPACIDAD ACELERADA : . Fa

a8

F4
F5

F6
VALOR MEDIO OPACIDAD

RESULTADO DE LA PRUEBA : POSITIVO 7

BURGOS - VILLACIS

€3 ESET NOD32 Antivirus

Your system is exposed ta risk. Far more infarmation,
click nnthis nntificatinn

A TEST OFICIAL - IMPRESION RESULTADOS PARA SALIR [ 050!

VALORES RELEVADOS F1
TEMPERATURA MOTOR : &
VALOR OPACIDAD ACELERADA : F2
VALOR OPACIDAD ACELERADA : @
VALOR OPACIDAD ACELERADA : - F3

[ a8

F4
F5

F6
VALOR MEDIO OPACIDAD

RESULTADO DE LA PRUEBA : POSITIVO 7

BURGOS - VILLACIS

F8&
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ANEXO F

MEDICIONES DE OPACIDAD CON ANALIZADOR DE GASES CARTEK

MEDICION DE OPACIDAD DIESEL

ESPE
LATACUNGA
Tet 0000000 Email
DATOS DEL CLIENTE DATOS DEL VEHICULO
NOMBRE: CAROLINA PLACA: XEC1018 MODELO: 2009
APELLIDO: VILACIS MARCA: MAZDA LINEA: BT 50
IDENTIFICACION.  ESPE NUMERO DE MOTOR
VIN WLTA102655 DIAM EXHOSTO: 0.00
PRUEBA ENSAYO: 1296 % DISPOSITIVO DE MEDICION 8181
RPM RALENTI 765 RPM
- o
PRUEBA 1: S RPM GOBERNADA 4536 RPM
PRUEBA 2: 1352 % TEMPERATURA DE OPACIDAI 0"
PRUEBA 3: 1340 % NORMA
. OPACIDAD LIMITE 2800 %
OPACIDAD: 1336 %
MOTIVO:
FECHA Y HORA DE LA PRUEB/
8/18/2016 18:37:30
RESULTADO: APROBADA
OPERARIO RESPONSABLE:

LEONIDAS QUIROZ



MEDICION DE OPACIDAD BIODIESEL
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ESPE
LATACUNGA
Tet 0000000 Email
DATOS DEL CLIENTE DATOS DEL VEHICULO
NCOMBRE CAROLINA PLACA: XEC1018 MODELO: 2009
APELLIDO: VILLACIS MARCA MAZDA LINEA BT 50
IDENTIFICACION:  ESPE NUMERO DE MOTOR:
VIN WLTA102655 DIAM EXHOSTO: 0.00
PRUEBA ENSAYO: 774 % DISPOSITIVO DE MEDICION 8181
’ RPM RALENTI 760 RPM
el 821 % RPM GOBERNADA 4472 RPM
PRUEBA 2: 989 % TEMPERATURA DE OPACIDAI 0-°
PRUEBA 3: 127 % NORMA
OPACIDAD LIMITE: 23.00 %
OPACIDAD: 1012 %
MOTIVO:
FECHA Y HORA DE LA PRUEB#
8/18/2016 17:22.08
RESULTADO: APROBADA
OPERARIO RESPONSABLE:

LEONIDAS QUIROZ



ANEXO G

MEDICION DE GASES

DIESEL A 750 RPM
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ANALISIS GASES ESCAPE

AMALIZADOR AGS5-688 | CUENTA RREVOLUCIONES

Mumero de serie 160513000054 Mimero de serie :
ESPE

LATACUNGA 0287258451

PROYECTO DE INVESTIGACION yevillacis{flespe edu.ec

Datos del vehiculo:

Marca : MAZDA Modelo : BT 50
Matricula : XKEC1018 Mo. Chasis : BLFUNYOWCBMDD0332
Combustible : DIESEL Km recorridos : 30372

Yalores relevados:

Temp. Motor [*C] : a1
RFM [1/imin] 760
COcorr [%Vol] 0.27
Lambda [-1 : -
co [%Vol] 0.04
COa [%Vol] 22
HC [ ppmVol ] - 0
03 [%Vol] 18.0
MO [ ppmWol ] : 280
Fecha y hora prueba : 18/08/2016  18:52
Sello

Firma
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DIESEL A 1000 RPM

ANALISIS GASES ESCAPE

AMNALIZADOR AGS5-628| CUENTA RREVOLUCIOMES

MNimero de serie 160513000054 MNimero de serie :
ESPE

LATACUNGA 0287252481

PROYECTO DE INVESTIGACION yevillacisilespe . edu.ec

Datos del vehiculo:

Marca : MAZDA Maodelo : BT 50
Matricula : XEC1018 Mao. Chasis : BLFUNYDWCBMD00332
Combustible : DIESEL K.m recorridos : 30372

Yalores relevados:

Temp. Moftar [*C] : 92
RFM [1/min] - 1020
COcorr [%Vol] 0.26
Lambda [-1 : -
Co [%Vol] 0.03
COo [%Vol]l 17
HC [ ppmVaol ] - 0
O3 [%Vol] 204
NO [ppmVol] : 160
Fecha vy hora prueba : 18/08/2016  18:53
Sello

Firma
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DIESEL A 1500 RPM

! i ,
'ANALISIS DE GASES!
oLl [l BloDIESEL | [ [}
AMALIZADOR AGS-6288 | CUENTA RREVOLUCIONES
Mumero de serie 160513000054| Ndmero de serie :
ESFE
LATACUNGA 0087252461
PROYECTO DE INVESTIGACION yovillacis{espe.edu.ec
Datos del vehiculo:
Marca : MAZDA Maodelo : BT 50
Matricula : XEC1018 Mo. Chasis : BLFUNYOWCOMDDO332
Combustible : DIESEL Km recomidos - 30372
Valores relevados:
Temp. Motor [*C] : g2
RFM [1/min] - 1500
COcorr [%Nol] - 0.38
Lambda [-1 : -—-e-
Co [%Vol] - 0.06
COs [%Vol] - 23
HC [ppmYal] : 0
Qa2 [%Vol] - 185
MO [ ppmvol ] - 133
Fecha y hora prueba : 18/08/2016 18:54
Sello
Firma
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DIESEL A 2000 RPM

ANALISIS DE GASES

ANALISIS GASES ESCAPE

BIODIESEL

AMALIZADOR AGS-638| CUENTA RREVOLUCIONES

MNimero de serie 160513000054| Nimero de serie :
ESPE

LATACUNGA 0ea7252481

PROYECTO DE INVESTIGACION yovillacisilespe.edu.ec

Datos del vehiculo:

Marca : MAZDA Madelo : BT 50
Matricula : XEC1D18 Mo. Chasis - BLFUNYDWCOMDDD332
Combustible : DIESEL Km recormridos : 30372

Valores relevados:

Temp. Motor [*C] : g2
RFM [MYmin] 2030
COcorr [%Vol] 0.60
Lambda [-1 : -
co [%WVol]l 0.10
COsg [%Wol]l 24
HC [ppmVol ] : 0
04 [%Vol]l 182
NO [ppmVol ] : 99
Fecha v hora prueba : 18/08/2016 1855
Sello

Firma
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DIESEL A 2500 RPM

ANALISIS DE GASES
BIODIESEL

- ANALISIS GASES ESCAPE

AMNAL IZADOR AG5-883 CUENTA RREVOLUCIONES

Mimers de serie 180513000054 MNimero de serie :
ESPE

LATACUNGA 0987250461

PROYECTO DE INVESTIGACION yovillacis{espe.edu.ec

Datos del vehiculo:

Marca : MAZDA Maodelo : BT 50
Matricula : XEC1018 Mao. Chasis : BLFUNYDWCBMO00332
Combustible - DIESEL Km recorridos - 30372

Yalores relevados:

Temp. Mofor [*C] : a4
RPM [1/min] - 2510
COcorr [%Vol] 147
Lambda [-1 : -
co [%Vol] 026
CO4 [%Vol] 24
HC [ppmVal] : 0
Qs [%Voll - 174
NO [ppmVal] : 63
Fecha y hora prueba : 18/08/2016  18:56
Sello

Firma




DIESEL A 3000 RPM
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ANALISIS DE GASES
BIODIESEL

ANALISIS GASES ESCAPE

AMALIZADOR

Nimers de serie

AGS-688| CUENTA RREVOLUCIOMES
160513000054| Nimero de serie :

LATACUNGA
FPROYECTO DE INVESTIGACION

m

z
o
m

=1

0087258481

yovillacis@espe.edu.ec

Datos del vehiculo:

Marcza : MAZDA
Mafricula : XKEC1018
Combustible : DIESEL

Maodelo : BT 50
MNo. Chasis : BLFUNYDWCBMDD0332
K.m recomidos : 30372

Valores relevados:

Temp. Motor [*C]

RPM [ 1fmin ]
COcorr [ %Vol]
Lambda [-1

co [ %Vol]
COso [ ®Vol]
HC [ ppmVal ] -
Qs [ %Vol]
NO [ ppmVal ] :

56
3040
127
49562
0.26
28
22
17.5
103

Fecha y hora prueba

18/08/2016 1857

Sello

Firma




DIESEL A 3500 RPM
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ANMNALISIS DE GASES
BIODIESEL

ANALISIS GASES ESCAPE

AMALIZADOR AGS-688| CUENTA RREVOLUCIONES

Moamers de serie 160513000054 Mimero de serie :
ESPE

LATACUMNGA 0287252461

PROYECTO DE INVESTIGACION yevillacisiespe.edu.ec

Datos del vehiculo:

Marza : MAZDA Madelo : BT 50
Matricula : XEC1018 Mao. Chasis : BLFUNYDWCBMD00332
Combustible : DIESEL Km recorridos 130372

Yalores relevados:

Temp. Maotor [°C] : a8
RPM [1/min] : 3540

COcorr [%Vol] 1.32

Lambda [-1 o 4737

Cco [%Vol] 028

CO2 [%Vol] 28

HC [ ppmVol ] : 24

02 [%Vol] 171

NO [ ppm¥ol ] : 95

Fecha y hora prueba : 18/08/2016 1858
Sello

Firma
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BIODIESEL A 750 RPM

ANALISIS DE GASES
BIODIESEL

- ANALISIS GASES ESCAPE

AMALIZADOR AGS5-888| CUENTARREVOLUCIONES

Humero de serie 160513000054 Mamero de serie :
ESPE

LATACUMNGA 0B872584581

PROYECTO DE INVESTIGACION yovillacisi@espe edu.ec

Datos del vehiculo:

Marca : MAZDA Maodelo : BT-50
Matricula : XEC1018 Mao. Chasis : BLFUNYDWCBMD00332
Combustible : BIODIESEL Km recorridos 30371

Valores relevados:

Temp. Motor [*C] : 91
RFM [1min] 740
COcorr [%Vol] 0.23
Lambda [-1 : -
Cco [%Vol] 0.03
COs [%Vol] - 149
HC [ ppmval] : 0
04 [%Vol] 202
MO [ ppmval] : 208
Fecha y hora prueba : 18/08/2016 16:53
Sello

Fi rma




BIODIESEL A 1000 RPM
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ANALISIS GASES ESCAPE

AMALIZADOR
MNimero de serie

AGS5-688| CUENTARREVOLUCIONES

160513000054 MNimero de serie

LATACUNGA
PROYECTO DE INVESTIGACION

SPE
0287250461

yevillacisifespe.edu.ec

Datos del vehicula:

Marza : MAZDA Madelo : BT-50
Matricula : XEC1018 Mo. Chasis : BLFUNYOWCOMDD0332
Combustible : BIODIESEL Km recormidos - 30371
Yalores relevados:

Temp. Moftar [*C] a0

RPM [ 1/min ] 1010

COcorr [ %Vol] 0.66

Lambda [-1 -

Co [%Vol] 0.06

COs [%Vol] 13

HC [ppmVol] : 0

032 [%Vol] 196

NO [ ppmVaol ] - 90

Fecha y hora prueba

18/08/2016  16:55

Sello

Firma
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BIODIESEL A 1500 RPM

AMNALISIS DE GASES

ANALISIS GASES ESCAPE

BIODIESEL

AMNALIZADOR AGS-628| CUENTA RREVOLUCIOMES

Mamero de serie 160513000054 Mimero de serie :
ESPE

LATACUNGA 0287252461

FPROYECTO DE INVESTIGACION yevillacisiiespe.edu.ec

Datos del vehiculo:

Marca : MAZDA Madelo - BT-50
Matricula : XECID18 Mao. Chasis : BLFUMNYOWCBMOD00332
Combustible : BIODIESEL Km recormidos - 30371

Yalores relevados:

Temp. Motor [*C] : 90
RPM [1fmin] = 1500
COcorr [%Vol] 0.3z
Lambda [-1 : -
co [%Veol] 0.05
COs2 [%Vel] 23
HC [ppmVol] : 0
Oa [%Vol] 181
MO [ ppmVyal] : 123
Fecha y hora prueba : 18/08/2016  16:56
Sello

Firma




BIODI

ESEL A 2000 RPM
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ANALISIS GASES ESCAPE

AMNALIZADOR
Namero de serie

AGS-888| CUENTA RREVOLUCIONES

160513000054| Nimero de serie

LATACUNGA
PROYECTO DE INVESTIGACION

0987250461

yovillacisiespe.edu.ec

Datos del vehiculo:

Marca : MAZDA Modelo : BT-50
Matricula : XEC1018 Mo. Chasis - BLFUNYDWCOMDD03232
Combustible : BIODIESEL Km recorridos 30371
Yalores relevados:

Temp. Motor [*C] a1

RPM [ 1imin] 2020

COcorr [ %Vol] 048

Lambda [-1 -

co [ %Vol] 0.08

COo [%Vol] 24

HC [ppmVol] : 0

(0] [%Vol] 176

NO [ppmVol] : 92

Fecha y hora prueba

18/08/2016  16:57

Sello

Firma
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BIODIESEL A 2500 RPM

AMNALISIS DE GASES

ANALISIS GASES ESCAPE

BIODIESEL

AMALIZADOR AGS5-688| CUENTA RREVOLUCIOMES

Mamere de serie 160513000054 Mimero de serie :
ESPE

LATACUNGA 02372504561

FROYECTO DE INVESTIGACION yevillacisffespe. edu.ec

Datos del vehiculo:

Marca D MAZDA Modela : BT-50
Matricula : XEC1018 Mo. Chasis : BLFUNYOWCBMO00332
Combustible : BIODIESEL Km recorridos : 30371

Valores relevados:

Temp. Moior [*C] : a4
RFM [1imin] = 2460
COcorr [%Vol] 142
Lambda [-1 : -
Cco [®Vol]l 0.25
COa [®WVol]l 24
HC [ ppmWol ] : 0
Oy [®Vol]l 17.3
NO [ ppmWol ] : 54
Fecha y hora prueba : 18/08/2016  16:59
Sello

Firma




BIODIESEL A 3000 RPM
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ANALISIS GASES ESCAPE

ANALIZADOR

MNimero de serie

AGS5-688| CUENMTA RREVOLUCIONES
160513000054| MNimero de serie :

LATACUNGA
PROYECTO DE INVESTIGACION

ESPE
D@a7208461

yovillacisilespe.edu.ec

Datos del vehiculo:

Marca - MAZDA Maodelo - BT-50
Matricula : XEC1018 Mo. Chasis © BLFUNYOWCOMDDO3322
Combustible : BIODIESEL Km recorridos - 3037
Valores relevados:

Temp. Motor [*C] a5

RPM [ 1/min ] 3010

COcorr [ %Vol] 127

Lambda [-1 -

co [ %Vol] 0.24

COs9 [%Vol] 26

HC [ppmVol ] : 16

Q4 [ %Vol] 17.2

NO [ppmVol ] : a2

Fecha y hora prueba

18/08/2016  17:00

Sello

Firma




BIODIESEL A 3500 RPM
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BIODIESEL

ANMNALISIS DE GASES

ANALISIS GASES ESCAPE

ANALIZADOR

Mamero de serie

AGS5-638| CUENTA RREVOLUCIONES
160513000054 MNimero de serie :

LATACUNGA
PROYECTO DE INVESTIGACION

ESPE
0987258461

yevillacisiespe.edu.ec

Datos del vehiculo:

Marcza : MAZDA Modelo : BT-50
Matricula : XEC1018 Mo. Chasis - BLFUNYOWCOMDDO332
Combustible : BIODIESEL Km recormidos - 30371
Yalores relevados:

Temp. Motor [*C] 99

RPM [ 1/min ] 3560

COcorr [ %Vol] 0.56

Lambda [-1 4756

co [ %Wol] D12

COs [ %Vol] 31

HC [ppmVol] : 9

02 [ %Wol] 17.3

NO [ppmVol] : 241

Fecha y hora prueba

18/08/2016  17:03

Sello

Firma




ANEXO H

EQUIPO DE
INVESTIGACION
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INVESTIGADORES
N° NOMBRE DEPARTAMENTO/CARRERA GRUPO
Carolina
1 _ Ingenieria Automotriz SAEM R&D
Villacis
2 David Burgos Ingenieria Automotriz SAEM R&D
German Departamento de Energia y
3 o SAEM R&D
Erazo Mecanica
Marcos Departamento de Energia y
4 _ . SAEM R&D
Gutiérrez Mecénica
Caterine Departamento de Energia y
) SAEM R&D

Donoso Mecéanica



ANEXO |

MIEMBROS DEL
GRUPO SAEM
R&D



Miembros Grupo SAEM R&D

N° NOMBRE
1 Carolina
Villacis
2 David Burgos
German
3
Erazo
Marcos
4 5
Gutiérrez
Caterine
5
Donoso
Santiago
6 g
Acufia
. Santiago
Morales
8 Henry Pabon
Alex
Altamirano
Ricardo
10 _
Analuisa
Geovanni
11

Viscaino

DEPARTAMENTO/CARRERA

Ingenieria Automotriz

Ingenieria Automotriz

Departamento de Energia 'y
Mecanica

Departamento de Energia 'y

Mecanica

Departamento de Energia 'y
Mecénica

Ingenieria Automotriz

Ingenieria Automotriz

Ingenieria Automotriz

Ingenieria Automotriz

Ingenieria Automotriz

Ingenieria Automotriz

GRUPO

SAEM R&D

SAEM R&D

SAEM R&D

SAEM R&D

SAEM R&D

SAEM R&D

SAEM R&D

SAEM R&D

SAEM R&D

SAEM R&D

SAEM R&D
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