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RESUMEN

El trabajo de titulacién obtuvo biodiesel mediante el aprovechamiento de
la grasa de res vacuno como materia prima la misma que en nuestro medio
es considerada como desecho, aprovechando su potencial energético
mediante un proceso de transesterificacion, utilizando como catalizador el
hidroxido de sodio que es una sustancia en disolucion acuosa “lejia”;
produciendo el 55% de la materia prima en biodiesel debido a la reaccién
quimica que divide el sebo de res vacuno en glicerina y productos derivados
de la reaccién, ademas de las pérdidas en los procesos de lavado y secado.
Se realiz6 mezclas al B25, B40, B55, B70 y B85 % con diésel premium
caracterizadas mediante pruebas fisico — quimicas que determinan niveles
de azufre, agua, punto de nube, indice cetano, corrosion de lamina de
cobre, densidad, viscosidad, punto de inflamacién, nivel de PH y poder
calorifico bajo normas NTE INEN y ASTM que estableceran las mejores
muestras; para usarlas el motor de combustién interna de la camioneta
Mazda BT-50, determinando la incidencia en el rendimiento mecénico del
vehiculo de prueba como: torque, potencia, consumo y opacidad para
analizar y comparar en funcién de valores nominales del vehiculo y
normativas nacionales vigentes instaurando cual es la muestra mas Optima

para su uso.

PALABRAS CLAVE:
e TRANSESTERIFICACION
e BIODIESEL
e BIOCOMBUSTIBLES
e PODER CALORIFICO
e OPACIDAD
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ABSTRACT

The titulation work got the biodiesel as a result from the exploitation of
bovine fat as the raw material, which is considered as a waste product. To
obtain biodiesel the bovine fat was subjected to the chemical process known
as trans-esterification, and using the sodium hydroxide as catalyst. It is an
aqueous solution (“lejia”). This chemical process allowed to change the raw
material into 55 % of biodiesel. It was possible because of the chemical
reaction which divides the bovine fat into glycerin, derived products, and the
waste from the washing and drying. Mixtures were made at B25, B40, B55,
B70, and B85 % with diesel premium, which were characterized by physico-
chemical proofs. These proofs determine the levels of sulfur, water, cloud
point, cetane index, corrosion of cooper sheets, density, viscosity, flash point,
PH level, and calorific value under the NTE, INEN, and ASTM regulations,
which will stablish the best samples. The samples will be used in the internal
combustion engine of the Mazda BT-50, to determine the incidence of the
mechanical efficiency of the test vehicle, such as: torque , power,
consumption, and opacity. This will permit to analyze, and compare between
the function of nominal values of the vehicle and the current national policies.

Thus, the best sample will be set up to be used.
KEY WORDS:

e TRANSESTERIFICATION
e BIODIESEL

e BIOFUEL

e CALORIFIC POWER

e OPACITY



CAPITULO |

1. MARCO METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION

1.1. Antecedentes

El constante crecimiento poblacional mundial, parque automotor nacional
en base al desarrollo industrial, como la disminucién de almacenamientos de
crudo, genera gran interés y conciencia de la comunidad cientifica y politica
en temas relacionados a la polucion y proteccion del ambiente producida por
vehiculos motorizados de combustion interna, de ahi surge la necesidad de

desarrollar alternativas apoyadas en recursos naturales existentes.

(Mantilla, 2014) Menciona que “Las energias renovables y su relacion del
uso de la bioenergia en el transporte, es de gran importancia validar el
biodiesel producido de fuentes organicas; EE. UU. lidera la produccion

mundial de este”.

[ASTM D6751, 2007] Se refiere a “los aceites y grasas de origen animal
(tejidos oleaginosos), como el sebo de los vacunos y de la industria avicola,
pueden utilizarse como materia prima para obtener biodiesel. En
comparacion con los aceites vegetales, las grasas y aceites de origen animal
son de bajo costo. El biodiesel obtenido a partir de grasas animales puede
ser caracterizado de acuerdo con sus propiedades fisicoquimicas. Dentro de
las propiedades fisicas que se realiza son: contenido de azufre, contenido de
agua, corrosion lamina de cobre, densidad, viscosidad, punto de fusion,

poder calorifico y el nUmero de cetanos”.

(Mier, 2012) Hace referencia “al costo de produccion de los combustibles
fésiles y el agotamiento de las reservas de petrdleo en un lapso de tiempo, y
la preocupacién por el cuidado de la naturaleza y el medio ambiente, se ha
generado gran interés en la busqueda aditivos que optimicen las
caracteristicas quimicas y de desempefio de los carburantes, de tal forma de

poder reducir paulatinamente la dependencia total de derivados, en



concordancia ecoldgica con las necesidades de la sociedad con el fin de
mejorar su calidad de vida”.

(Mier, 2012) Ratifica que “el biodiesel puede ser producido de recursos
naturales como aceites vegetales, grasas animales, algas entre otros. Un
alto consumo de aceites comestibles en el mundo resulta en una escasez de

materia prima para biodiesel produccion”.

(Mier, 2012) “En un proceso convencional de produccion de biodiesel,
glicerol se genera como subproducto. Los aumentos en la demanda y la
produccion de biodiesel se agrandan una cantidad de glicerol producida. La
utilizacién eficiente del glicerol crudo podria dar lugar a importantes

beneficios econdmicos y beneficios ambientales”.

(Flores, 2009) Sostiene que “al comparar simultaneamente los valores
promedios de potencia y consumo especifico de combustible de las
diferentes mezclas de biodiesel B10, B20 y B30 con los resultados del
petrodiesel puro, se encontré que las mezclas B30 en promedio presentan
gran similitud con el comportamiento del D100, aunque sin superarlo. Por el
contrario, las mezclas del B20 presentan la menor potencia en el motor con

el mayor consumo de combustible”.

(Rodriguez, 2008) Manifiesta que “el torque efectivo en ambos casos
tiene un maximo alrededor de 2000 rpm. La pérdida de momento efectivo
tomando como referencia al diésel es de hasta un 17% para el motor
trabajando con combustible BD-soya. Es evidente que el tipo de combustible

ejerce influencia sobre las caracteristicas indicadoras”.
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Figura 1. Curvas caracteristicas del motor A con diésel.
Fuente: (Rodriguez, 2008)
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Figura 2. Curvas caracteristicas del motor A con biodiésel-soya.
Fuente: (Rodriguez, 2008)

(Rodriguez, 2008) Afirma que “respecto al consumo especifico de
combustible (CEC), se observé el mismo comportamiento general y tipico en
un motor de combustion interna, fue corroborada una disminucion del
consumo con el aumento de las rpm debido a mejora del proceso de
combustién, hasta un punto a partir del cual la calidad del proceso de
combustibn comienza a disminuir debido a un empeoramiento del

aprovechamiento de la energia calorifica”.
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Figura 3. Consumo especifico de combustible
Fuente: (Rodriguez, 2008)

(Rodriguez, 2008) “La transesterificacion es una reaccion quimica que
realiza el aceite vegetal (glicerol) para ser sustituido por un alcohol mas

simple (metanol o etanol), utilizando una lejia como catalizador”.

(Rodriguez, 2008) “Una transesterificacion quimica importante, se
obtienes esteres grasos (el éster etilico o el éster metilico). Debido a la
transesterificacion se forma un residuo llamado glicerina. Para tener un

Optimo proceso de transesterificacion se debe tomar varios aspectos”.

[INEN1489, 2012] “Los tipos de diésel comercializados en el Ecuador
cumplen requisitos de acuerdo al tipo diésel 1 y diésel 2 con bajo contenido
de azufre. El diésel que se comercializa en el pais debe cumplir los limites
permitidos de emisiones de contaminantes producidas por fuentes méviles

terrestres”.

[INEN2482, 2009] “Los ésteres metilicos o etilicos (FAME o FAEE) de
acidos grasos que van a ser usados como combustible para motores de ciclo
Diésel deberan regirse a la norma técnica ecuatoriana para el combustible
constituido y utilizado por: fracciones intermedias del petroleo, en maquinas
gue requieren cambios frecuentes de velocidad y carga, uso industrial para
motores de combustion interna de auto ignicién, en automotores de diésel de
alta velocidad que son Diésel, Diésel No. 1, Diésel No. 2 y Diésel No. 2 de

bajo contenido de azufre respectivamente”.



[ECUADOR, 2008] “El art. 15 de la Constitucién de la Republica que

dispone que el Estado promueva en el sector publico y privado el uso de
tecnologias ambientalmente limpias y de energias alternativas no
contaminantes, que la soberania energética no se alcanzara en detrimento

de la soberania alimentaria, ni afectara el derecho del agua”.

(Decreto Ejecutivo 1303, 2012) Define “el Articulo 1 del Decreto Ejecutivo
No. 1303 del 28 de septiembre de 2012 declar6 de interés nacional el
desarrollo de biocombustibles en el pais como medio para el impulso del
fomento agricola. Dispone la produccion, el uso y el consumo de los

biocombustibles responderan a una estrategia inclusiva de desarrollo rural”.

(Decreto Ejecutivo 1303, 2012) Ratifica que “el estado ecuatoriano
dentro de sus politicas de gobierno dispuso que en ocho meses el
combustible diésel producido de origen fésil que se comercializa y es usado
en la nacién sea B5, en tal virtud es una mezcla de 5% de biodiesel y 95%

diésel con el fin de que progresivamente alcance un incremento del 10%”.

(Decreto Ejecutivo 1303, 2012) “En el Ecuador el transporte ha sido el
sector de mayor demanda y de mayor crecimiento en las Ultimas 5 décadas”.

Figura 4.
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[MICSE, 2012] Ratifica que “el Ecuador presentdé un consumo anual de
74 MBEP en el 2010, de los cuales un 56% fue destinado al sector
transporte. El 14% del consumo en el sector transporte esta agrupado entre
navegacion, aéreo y ferroviario, mientras que el 86% del consumo esta
concentrado en el parque automotor, el cual en el 2010 esta constituido en
su mayor parte por vehiculos livianos y camionetas, llegando a un 71%. Los
camiones de carga pesada llegan a un 11%, pero, son responsables del

45.7% del consumo total del parque automotor”.

[MICSE, 2012] Sostiene que “las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) (diéxido de carbono -CO2-, metano -CH4 y 6xido nitroso -
N20) incrementaron un 10,7% respecto al 2013. Esto representé la emision
de 45,8 millones de toneladas de CO2 equivalentes12 por parte del sector
energético del pais, de las cuales el transporte es el mayor generador de
gases ocupando el 39% del total de emisiones. Los siguientes
contribuyentes en emisiones son las centrales eléctricas (13,6%) y la
industria (13,3%)”.

[MICSE, 2012] “Que el décimo objetivo del Plan Nacional para el Buen
Vivir 2013-2017 es impulsar la transformacién de la matriz productiva, y en
su numeral 10.9. literal e), emite la siguiente directriz “Articular las acciones y
metas de generacion de energias limpias y eficiencia energética, con la
estrategia de transformacion de la matriz productiva.”, toda vez que “... En el
Ecuador, a diferencia de la regién, el consumo de energia de hogares es
superior al de las industrias, con una tendencia que no ha decrecido en los
altimos doce afios. Comparado con el indice de intensidad energética

industrial, no se evidencian mejoras en la eficiencia energética del sector”.

1.2. Planteamiento del problema

La investigacion inicia debido a la problematica de los altos niveles de
contaminacion y polucion que tiene como fuente generadora a la
transportacion y el escaso aprovechamiento energético de las materias

organicas como fuente de energia y la produccién de biocombustibles que



garanticen un 6ptimo funcionamiento en motores de combustion interna.
Energia que podria ser utilizada para producir biodiesel y se utilizaria como
aditivo para los vehiculos que utilizan como combustible el diésel en el

rendimiento mecanico de los MEC.

En el Ecuador los biocombustibles pueden convertirse fuente de energia
renovable proveniente de recursos organicos. EI mercado nacional de la
bioenergia en el pais genera gran posibilidad de crecimiento a partir de
planes de negocios dada la demanda interna proyectada contribuyendo en la
transformaciéon de la matriz productiva generando fuentes de empleo, asi
como también contribuyendo a la conservacion del ambiente como lo

promueve el plan nacional del buen vivir y sus objetivos 3, 7,10y 11.

El transporte ha sido uno de los principales participes en el desarrollo
econdémico y social En el Ecuador, el consumo de combustibles fosiles esta
ligado al transporte, principalmente al transporte terrestre. Esta problematica
conlleva consecuencias no favorables como la contaminacion del aire y a
largo plazo el calentamiento global. Ante ello es de vital importancia de
analizar los puntos especificos donde se pueden alcanzar mejoras y
optimizaciones en lo que se refiere a eficiencia energética en el sector
transporte. El desarrollo sostenible del pais requiere de métodos de mejora
en lo que se refiere a eficiencia energética en este sector de transportacion

vehicular terrestre.

Considerando estos aspectos relevantes, el transporte de carga en el
sector terrestre es el rubro de mayor consumo en el pais., lo que genera
altos niveles de emisiones, gracias al uso de bioenergia y la incorporacion
de tecnoldgicas aplicadas a la industria automotriz se podra disminuir el
impacto al ambiente y calidad de vida ya que la materia prima que se puede

utilizar no es apta para el consumo humano.



1.3. Descripcién resumida del proyecto

La investigacion “Caracterizacion energética del biodiesel obtenido por
transesterificacion a partir materia organica de grasa de animales y su
influencia como aditivo en el rendimiento mecanico del motor del vehiculo
Mazda BT-50.

Se recopild informacion que sustento técnica y cientificamente el
desarrollo de la investigacion mediante datos, conceptos, definiciones, leyes
y principios desde el punto de vista tedricos y practicos considerando fuentes
confiables como textos, publicaciones cientificas, fichas técnicas, manuales
de Biocombustibles y normativas nacionales como la (NTE.1489.2012),
(NTE INEN 2 482:2009) y (NTE INEN 2204:2002).

Se caracterizé la materia prima, sebo de res vacuno para determinar la
concentracion de los reactivos a utilizarse, luego una vez obtenido el
biodiesel se caracteriz6 usando las pruebas fisico-quimicas que cumple el
diésel aqui en el Ecuador bajo la norma NTE INEN 1489-2012.

Se produjo biodiesel bajo el método de transesterificacion a partir del
sebo de res vacuno y los reactivos metanol e hidroxido de sodio a nivel de

laboratorio y a nivel semi industrial en un reactor.

El biodiesel obtenido se utiliz6 como un aditivo del diésel convencional
en concentraciones de 25% al 85% con variaciones de 15% en los
laboratorios de quimica de la Fuerzas Armadas ESPE-L, Campus Latacunga
y en los laboratorios de Quimica de la Universidad Central del Ecuador.

Se realiz6 pruebas de rendimiento mecéanico torque, potencia, consumo
de combustible del motor del vehiculo MAZDA BT-50 en el Dinamometro del
laboratorio de Motores y Rectificacion a través de la interfaz ; emisiones y
opacidad en el laboratorio de Mecanica de Patio con el analizador de gases
CARTEK en condiciones estaticas y dinamicas de la Universidad de las

Fuerzas Armadas ESPE Extension Latacunga en base a un método de



ensayo de la NTE INEN 960 y 2207 mediante condiciones ideales de

ejecucion.

Los datos obtenidos se tabularon para tener un registro de las
variaciones de los parametros caracteristicos con el uso del biodiesel como
aditivo en las proporciones establecidas y con el método descrito en la NTE
INEN 961y 028, que se ajusta a la valoracion del rendimiento mecanico
acorde a las curvas de potencia y consumo especifico de combustible a
potencia méaxima, como funcion de la velocidad del motor, para potencia
bruta y los requisitos que deben cumplir los combustibles previniendo
riesgos a los usuarios en su uso y utilizacion para prevenir el medio

ambiente desde la base matematica.

Se realiz6 una comparacion desde el punto de vista cientifico los
resultados de forma técnica aprobando determinando la influencia mecanica

y emisiones en los MEC.

1.4. Justificacion

El reto estratégico mundial a través del “trilema energético”,
contribuyendo a una concepcidn integral de la energia en tres ejes: asegurar
un suministro energético competitivo, proporcionar su acceso universal y

garantizar la proteccion al medio ambiente.

Con respecto al sector transporte terrestre, el consumo se modelé con
base en tres parametros: el parque automotor registrado por el Instituto
Nacional de Estadistica y Censos (INEC), los recorridos promedios
realizados tomados de una encuesta hecha en los principales medios
digitales de compra/venta de vehiculos; y el un promedio ponderado del
rendimiento (km/gal). La ponderacion se realiz6 con datos del afio de
fabricacion del vehiculo del parque automotor del INEC y catalogos de los

modelos mas representativos para esos afios (INEC, 2013).
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La energia puede ser relacionada con aspectos sociales, economicos y
ambientales en un pais, por lo cual existen indicadores que permiten medir
estos aspectos. Uno de los principales indicadores es la intensidad
energética total23 que al 2014 fue de 1,45 BEP/miles de dolares. De igual
manera, se puede obtener la intensidad energética de algunos sectores
econdémicos como el industrial (2,27 BEP/miles de dolares), el transporte
(9,27 BEP/miles de ddlares) y residencial (0,28 BEP/miles de ddlares) entre

los principales.

El ambito energético es importante considerar que el consumo o
ineficiencia energética se ve reflejado directamente por la tecnologia usada,
la edad del parque, generacion de fuentes alternativas de energia y por la

congestion vehicular.

Desde el punto de vista ambiental se debe considerar la cantidad y
calidad de los combustibles que se comercializan en el pais, para determinar
el total la contaminacion ambiental, lo que permite identificar al transporte

terrestre como el de mayor impacto ambiental en el Ecuador.

Implementar medidas de eficiencia energética que ayuden reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero y las alternativas de eficiencia
energética estd la sustitucion de los combustibles fésiles por otras
alternativas energéticas, como biocombustibles provenientes de fuentes

renovables o poco aprovechadas en la industria automotriz.

El uso de combustibles fosiles en Ecuador ha estado en constante
aumento en las recientes décadas. En particular su uso en vehiculos ha
crecido tanto por el aumento del parque automotor como por el hecho que
los combustibles fosiles presentan un subsidio en el pais. Los principales
combustibles en motores vehiculares en Ecuador provienen del petroleo fosil

y son la gasolina, en vehiculos livianos, y el diésel en vehiculos pesados.
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La necesidad de buscar formas de utilizar recursos disponibles como la
grasa de animales que se desperdicia y que puede ser aprovechada para
alimentar a los vehiculos diésel se convierte en una opcién. Ademas, la
ventaja es que no se necesita alterar el motor de combustién interna, ni el

sistema de alimentacién de combustible.

La opcion de utilizar los reactores de obtencion de diésel a partir de
grasa vegetal es un aporte a nuestra investigacion ya que se requiere

obtener nuestro propio biodiesel a partir de grasa de animales.

1.4.1. Argumento tedrico

El tratamiento de la materia organica fue la conversion de grasa en
estado sélido a liquida por medio de calor, luego consiste en la esterificacion
de la materia organica liquida para bajar su indice y al final realizar el

proceso de transesterificacion.

El proceso de esterificacion es necesario para bajar el indice de acidez

para evitar la solidificacion del biodiesel obtenido.

En el proceso de transesterificacion son necesarios los reactivos un

alcali, un alcohol y la grasa liquida de res vacuno.

El catalizador empleado para la reaccion es el hidroxido de potasio
(KOH) o en su defecto el hidréxido de sodio (NaOH) que sera el encargado

de romper las cadenas de acidos grasos.

El metanol o también llamado alcohol metilico es un reactivo que se

utilizé en la reaccion que ademas debe estar al 99% de pureza.
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1.4.2. Argumento metodologico

Una vez realizado el proceso de transesterificacion se procede con la
caracterizacion del biodiesel consta de pruebas fisico-quimicas que se

describen a continuacion.

Las pruebas fisico quimicas que se realizaron para caracterizar el
biodiesel son corrosion de lamina de cobre bajo el método ASTM D-130 que
debe estar dentro de la denominacion la que se refiere a la minima
oxidacion para metales, Agua por destilacion bajo el método ASTM D-95,
Contenido de azufre bajo el método ASTM D-4294 que debe ser inferior al
0,05 % e contenido , indice de cetano calculado bajo el método ASTM D-287
el cual no debe ser inferior al 45, Punto de nube bajo la norma ASTM D-
2500, Viscosidad cinemética bajo la norma ASTM D445 que debe estar ente
los valores de2,5 a 5 cSt, Densidad bajo la norma ASTM D-287, Punto de
inflamacion bajo a norma ASTM D93, Poder Calorifico bajo la norma ASTM
D-240.

Se realiz6 las pruebas de torque, potencia y consumo utilizando los
pardmetros del manual de la camioneta Mazda BT-50 para su comparacion,
ademas de la prueba de opacidad bajo la norma NTE INEN 2 207:2002.

Las normas que califican al biodiesel como un combustible apto para su
uso es la norma NTE-INE 1489, ASTM 6571 y EN4148 y lo que se pretende
en nuestra investigacion es determinar el cumplimiento de las normas

locales e internacionales para su libre venta.

1.4.3. Argumento practico

Las muestras de mezcla con el diésel Premium se trat6é en los siguientes
porcentajes y se denominan de la siguiente manera B25, B40, B55, B70,

B85 se caracterizaron y se realizaron las pruebas de rendimiento mecanico.
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La muestra B40 resultdé ser la mejor muestra ya que presenta un valor
minimo de opacidad, consumo de combustible y no es considerable la
perdida de potencia y los valores de caracterizacion estan dentro de los
estandares de un diésel Premium establecidos en la norma NTE INEN 1489-
2012 ademéas su uso en el motor no genero ningun dafio ni fueron
necesarias modificaciones para el uso como aditivo por lo que no se precisa

un mayor gasto para realizar una modificacion a la camioneta.

La necesidad de buscar formas de utilizar recursos disponibles como el
sebo de res vacuno materia organica proveniente de un animal que es
considerada desecho y que puede ser aprovechada para alimentar a los

vehiculos diésel.

1.5. OBJETIVOS

1.5.1. Objetivo general

Caracterizar energéticamente el biodiesel obtenido de grasa animal y
determinar la influencia como aditivo en el rendimiento mecanico del motor
del vehiculo MAZDA BT-50".

1.5.2. Objetivos especificos

e Recopilar informacion que sustente técnica y cientificamente el
desarrollo de la investigacion.

e Producir y caracterizar el biodiesel utilizando como materia organica
grasa de animal como aditivo del diésel en porcentajes del 25%, 40%,
55%, 70% y 85%.

e Realizar pruebas de rendimiento mecanico torque, potencia, consumo
de combustible del motor del vehiculo MAZDA BT-50 en el
DinamoOmetro del laboratorio de Motores y Rectificacion.

e Realizar pruebas de opacidad en el laboratorio de Mecanica de Patio

con el analizador de gases CARTEK en condiciones estaticas y
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dindmicas.

e Aplicar método de ensayo de la NTE INEN 960 y 2207 mediante
condiciones ideales de ejecucion.

e Tabular datos mediante registros de las variaciones de los parametros
caracteristicos con el uso del biodiesel como aditivo en las proporciones
establecidas y con el método descrito en la NTE INEN 961y 028.

e Valorar el rendimiento mecanico acorde a las curvas de potencia y
consumo especifico de combustible a potencia maxima, como funcion de
la velocidad del motor.

e Verificar el cumplimiento de las mezclas 25%, 40%, 55%, 70% y 85%
biodiesel y diésel del combustible previniendo riesgos a los usuarios en
su uso y utilizacién para prevenir el medio ambiente desde la base
matematica.

e Comparar desde el punto de vista cientifico los resultados de forma
técnica aprobando determinando la influencia mecanica y emisiones en
los MEC.

e Analizar el rendimiento energético del biocombustible utilizado como
aditivo en diferentes concentraciones, para generar un registro de las
variaciones de los parametros caracteristicos (torque, potencia y consumo

especifico), emisiones y opacidad.

1.6. Metas

Se desarroll6 una investigacion relacionada con la influencia del
biodiesel a partir de grasa de animal en el vehiculo Mazda BT-50

considerando los siguientes aspectos:

e Establecer un proceso adecuado utilizando catalizadores no
contaminantes en la obtencion del biodiesel.

e Reducir el consumo de combustible y los niveles de contaminacion 5 % —
10%.

e Validar el rendimiento de las proporciones 25%, 40%, 55%, 70% y 85%

biodiesel y diésel en los motores de combustion interna MEC.
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¢El uso de biocombustible a partir de grasa animal en proporciones del
25%, 40%, 55%, 70% y 85% biodiesel y diésel permitira la reduccion del

consumo, emisiones y opacidad en motores de combustién interna MEC?

1.8. Variables de la investigacion.

Variable Dependiente

Rendimiento mecanico del motor diésel.

Tabla 1
Parametros térmicos y mecanicos del motor diésel
Concepto Categoria Indicadores item Técnicas Instrumentos
Banco de pruebas
. Universidad de las
Rendimiento
Son las térmico o Célculos Fuerzas Armadas
0
caracteristicas medicion ESPE y laboratorios
medidas y de Quimica de la
calculadas de Universidad Central
aspectos
térmicos y
mecanicos que . os Banco de pruebas
provee el aceite caracteristicos _ Universidad de las
g .o del motor de Rendimiento % calculos Fuerzas Armadas
€ grasaanima combustion mecanico ESPE y'Ia_boratorios de
para generar Quimica de la
. Universidad Central
energiay
desarrollo de
trabajo en MEC
Banco de pruebas
» Kgf Universidad de las
Presion 9 . Fuerzas Armadas
2 Medicion

media efectiva /em

ESPE y laboratorios De

Quimica de la

Universidad Central

CONTINUA N>
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Consumo
especifico de

combustible

Kg

JKwh Medicion

Banco de pruebas
Universidad de las
Fuerzas Armadas
ESPE y laboratorios de
Quimica de la
Universidad Central

Rendimiento
indicado

Célculo
%

Banco de pruebas

Universidad de las

Fuerzas Armadas
ESPEL

Potencia

KW Medicion

Banco de pruebas

Universidad de las

Fuerzas Armadas
ESPEL

Torque

Nm Medicion

Banco de pruebas

Universidad de las

Fuerzas Armadas
ESPEL

Variable independiente

Mezcla diésel y biodiesel a partir de grasa animal.

Tabla 2
Variable Independiente: Mezcla combustible diésel a partir de grasa de
res.
Concepto Categorias indicadores item Técnica Instrumentos
_ Opacidad m! Medicién Opacimetro
Polucion
Opacidad % Medicion Opacimetro
Probetas
Mezcla raduadas
combustible Volumen de Volumen m3 Medicién 9
aceite Balanzas de
gque se obtiene .
precision
através de la
transesterificaci
Consumo Kg/Kh Ecuaciones
on Eficiencia especifico de Medicion o
energética ] —h dinamémetro
combustible
Propiedades Densidad kg/m3 Medicién Hidrometro ASTM

CONTI

NOA )



17

fisicas y Aparato de copa
quimicas Punto de . -
) . C Medicion cerrada de
inflamacién
Pensky - Martens
Viscosidad o Viscosimetro
. o mm?2/S Medicion
cinematica. Canon ASTM
) Espectrémetro de
Contenido de o ) .
mg/kg Medicion difraccién de rayos
Azufre
X
Carbon o Equipo de
] % Medicion L
Residual destilacion ASTM
Corrosion - Equipo para ensayo
o Clasifica L 5
lamina de . Medicion de corrosion en
cion
Cobre laminas de Cobre
Numero de 0 0 Hidrémetro ASTM,
Cetanos termometro ASTM
Temperatura de o Termémetro
. ) °C Medicion
dilatacion ASTM

1.9.

Tabla 3
Caracterizacion de variables

Operacionalizacién de variables.

Variable

Dimensiones

Densidad

Punto de inflamacion

Viscosidad

PH

Calidad de la mezcla diésel —

biodiesel en concentraciones de B25,

Poder calorifico

B40, B55, B70y B85.

Contenido de azufre

Corrosién lamina de cobre

NuUmero de cetanos

Agua por destilacion

Punto de nube

conTiNGA )
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Rendimiento térmico

Rendimiento mecénico

Presion media efectiva

Eficiencia de los pardmetros

caracteristicos del motor de

Rendimiento indicado

combustion interna

Consumo especifico de combustible

Potencia
Torque
Opacidad
Tabla 4
Metodologia
Metodologia Descripcion Equipo Laboratorio
¢ Dinamo6metro Laboratorio
BLAHA sistemas motores y

Se utilizé diferentes

proporciones de la mezcla
diésel — biodiesel de tal manera

) de validar el desempefio del

Inductivo i
vehiculo de prueba en cuanto a
pruebas de rendimiento,
consumo de combustible y

emisiones.

electrénicos rectificacion —

especiales - laboratorio de
Banco de mecanica de
potencia versién

1.16

patio de la
Universidad de
las Fuerzas
Armadas ESPE -

e Analizador de
gases Cartek
e Caudalimetro Extension

para medicion Latacunga

Se caracteriz6 el poder
calorifico, densidad, cetanaje,
otras pruebas fisico - quimicas

por experimentacién de tal
manera de validar cual de las
proporciones de las mezclas
De medicién  cumple lo establecido en le NTE.
NUmero de cetano (ASTM D-
613), punto de Inflamabilidad
(ASTM D-93) y curva de
destilacién (ASTM D-86).
mediante el método ASTM D

Laboratorio de
Quimica de la

Universidad de

e Bomba las Fuerzas
calorimétrica Armadas ESPE -

e Motor de la Extension

camioneta Latacunga.
Mazda BT-50 Laboratorio de
Quimica de la

Universidad

Central

conTivua ()
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240-02(2007).

Numero e indice de cetano se
determiné a partir de la relacién
de compresidn que hace que la

detonacion se produzca en el
punto muerto superior cuando el
avance de inyeccion es de 13°.

La Norma ASTM D 613, Test

Method for Cetane Number of

Diesel Fuel Oil, permite la
determinacién de esta

caracteristica.

Produccion de biodiesel y
caracterizacion de la mezcla
combustible diésel obtenido de
aceite de grasa animal
Deductivo determind la proporcion idénea
para optimizar el rendimiento
mecénico del motor de la
camioneta Mazda BT 50 segun
las normas ISO 1585.

Interface ] )
Universidad de
MOTOROLL
las Fuerzas
POWER TEST
Armadas ESPE
OFFICE y
) Extension
Reactor lineal en
Latacunga

serie

Para esquematizar todas las
generalidades del proceso de
obtencién, desarrollo y uso
como aditivo en el diésel
premium para de esta manera
justificar la aplicabilidad en el
De sintesis  medioy a suvez condensar las

experiencias recopiladas a
través del proceso de
elaboracién tanto del
combustible como de su

aplicacién en vehiculos.

e Computador

Universidad de

Microsoft Office

las Fuerzas
Armadas ESPE
Word _
Extension
Excel
Latacunga
Project

conTina IR
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En esta investigacién el método
comparativo permitio establecer
variaciones de los parametros
analizados basandose en datos
obtenidos de la caracterizacion
energética y mecanica de las

mezclas y MEC.

Universidad de

Contenido de agua en e Computador las Fuerzas
Comparativo pequefias concentraciones o Excel Armadas ESPE
deteriora la calidad del mismo Extension
en diferentes aspectos como el Latacunga
aspecto visual (opacidad) o la
tendencia a la corrosion. El
contenido de pequefias
cantidades de agua se
determina mediante el
procedimiento de Karl-Fisher.
En base a los resultados
obtenidos de las pruebas de
rendimiento y caracterizacion se . .
L ) Universidad de
analizé la influencia de las
y o las Fuerzas
mezclas diésel y biodiesel e Computador
o ) ) Armadas ESPE
Analisis considerando el impacto .
) Extension
ambiental y consumo de
] ) Latacunga
combustible mediante
protocolos de pruebas
establecido por cada ensayo.
La densidad en °API se definié a
partir de la densidad relativa o
“specific gravity 60/60°F”
mediante la siguiente expresion: Universidad de
__ Laespecificacion exige un valor las Fuerzas
Matematizaci o ] e Computador
) minimo de densidad para el Armadas ESPE
on
gaséleo automotor de 0,820 Extension
kg/m3 normalizados por el Latacunga

método de hidrémetro.
La determinacion del
Contenido de Azufre se realiza

mediante el ensayo normalizado

coNTINGA )



ASTM-D 4294 método
instrumental, azufre en
productos de petroleo por
fluorescencia espectroscopia por
energia dispersiva de rayos X,
que tiene mejor repetibilidad que
el ASTM D 1552, método a alta
temperatura el cual fue
ampliamente usado para la
determinacion del azufre total.
La Norma ASTM D 364,
Calculated Cetane Index of
Distillate Fuels, permite calcular
esta caracteristica a partir de
dos variables: La Densidad y la
Temperatura para el 50%
destilado en la curva ASTM D
86. La correlacion utilizada es:
indice de
cetano = 454.74 - 1641.416 D +
774.74 D2 — 0.554 B + 97.803
(log B)2
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CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO

En este capitulo se describe la parte teodrica de la investigacion, eso
incluye la parte matematica del proceso para la obtencion del biodiesel a
partir de sebo de res vacuno y la descripcion tedrica de cada una de las
pruebas de caracterizacién del biodiesel en diferentes concentraciones de

mezcla ademas de las pruebas de torque, potencia y consumo.

2.1. Parametros caracteristicos del motor de combustion interna

2.1.1. Potencia

Es la rapidez con la que se realiza un trabajo y puede definirse como indica

la ecuacion:
Txnxm
30
Ecuacion (1)
Donde:

P: Potencia (kW)
T: Torque (N.m)

n: revoluciones por minuto del motor (RPM)
a. PotenciaIndicada

Para (Aguilar, 2013) Es “la potencia desarrollada dentro del cilindro del
motor por la expansion de los gases de la combustion y se le asigna como
Ni”.

La ecuacion se define como:

N 24Py xVhxnxi
a 103 * T

Ecuacion (2)
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Donde:

N;: Potencia indicada (KW)

P, : Presion media indicada (Pa)

n : Frecuencia de rotacion del eje de cigueial (RPS)
T : NUmero de tiempos del motor

i : Namero de cilindros del motor

Vh : Volumen de trabajo del cilindro (m?)

b. Potencia efectiva (al freno)

(Ocana, 2000) Senala que “es considerada la maxima potencia obtenida,

esta se logra cuando el motor es puesto a prueba en un banco”.

Esta definida por la siguiente ecuacion:

Ne — 2Pme.Vh.n.i
c T T 0%

Ecuacion (3)
Donde:
Pme: presion media efectiva (Pa)
Vh: volumen del cilindro (m?)
n: revoluciones del cigueial (RPS)
i: numero de cilindros

T: numero de tiempos del motor
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2.1.2. Torque

Como afirma (Pulkrabek, 2004) “el torque es un buen indicador de la
capacidad que tiene un motor para hacer el trabajo. Se define como la fuerza
que actla en una palanca para generar un movimiento rotacional y tiene
unidades de N-m o Ibf-ft".

El par depende de dos factores y se calcula con la ecuacion 4:

e Fuerza de la explosion sobre el piston.

e Longitud del codo del cigliefial, sobre quién actua la fuerza.
T=F=xd

Ecuacion (4)

Dénde:
T: Torque (N.m)
F: Fuerza (N)

d: Distancia al centro de giro de cigueial (m)

2.1.3. Consumo de combustible

(Lecuona & Rodriguez, 2011) Considera que “es un indicador de
rendimiento representado por una curva que revela la relacion entre la
cantidad de combustible necesario y la potencia producida en un motor de

combustién interna”.
a. Consumo de combustible volumétrico

Es la relacion del gasto de combustible (unidades de volumen) en un

l cm

3
determinado tiempo, puede presentarse como: (h) 0 (T)
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Pf
mc =
Q11

Ecuacion (5)

Donde:

mc: consumo masico de combustible
Pf : potencia al freno (potencia final 100% diésel)
Q+: poder calorifico del combustible (diésel = 45.96)

n;: rendimiento térmico
b. Consumo especifico de combustible

Como ratifica (Gonzales, 2015) “el consumo especifico es el gasto
masico de combustible que tiene el motor en determinadas condiciones de
funcionamiento por cada kW de potencia entregada y por cada hora de

funcionamiento”.

El consumo especifico de combustible se lo calcula con la ecuacion 5:

CEC =
=57

Ecuacion (6)

Donde:

CEC : consumo especifico de combustible
mc : consumo masico de combustible

Pf : potencia al freno (potencia 100% diésel)

b = B.3600
e Ne

Ecuacion (7)
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Donde:

be: gasto especifico efectivo de combustible (K;g* h)

B: Consumo de combustible (i—g)

Ne: Potencia efectiva del motor (KW)

3600: Factor de conversion de segundos a hora

2.1.4. Presion media efectiva

(Pulkrabek, 2013) Menciona “que puede verse que la presion en el
cilindro de un motor cambia continuamente durante el ciclo”. Una presion

media o0 media efectiva (mep) se define por:

r
Bne =51

Vh

Ecuacion (8)

Donde:

Pmc : presion media efectiva (Pa)
T : torque del vehiculo (N.m)

Vh: cilindrada unitaria (m?)

[ : numero de cilindros

2.1.5. Rendimiento térmico

(Croxwell, 2014) Indica “que un motor de combustion interna, no es
capaz de alcanzar 100% de eficiencia térmica. Es decir, no puede
aprovechar todo el calor generado por la combustion para transformarlo en

fuerza motriz”.

Para un solo un cilindro de la eficiencia térmica puede ser escrito
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C (e-Dk-1)
e = fme paekie(p — 1)

Ecuacion (9)

Donde:

n;: rendimiento térmico

Pmc: presion media efectiva (Pa)
e: relacion de compresion

k : coeficiente adiabatico asumir 1.41 para motores diésel
Pa: presion atmosférica en Latacunga (102811 %)

p : grado de expansion asumir 4.1 para motores diésel

2.1.6. Calor extraido

Describiendo a (Croxwell, 2014) “es una energia que se manifiesta por

aumento de temperatura y procede de la trasformacién de otras energias”.

Q;=(01-n)0Q,

Ecuacion (10)

Donde:
Q,: poder extraido (M])

n;: rendimiento térmico

Q, : poder calorifico del combustible (diesel = 45,96 Z—;

2.1.7. Datos caracteristicos del Motor

Tabla 5
Datos caracteristicos del motor
Tipo 4 cilindros en linea, DOHC-16-V
Cilindrada (cc) 2.499
Potencia (HP)/ RPM 141/ 3500

conTivua )
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SAE
Torque (Nm)/ RPM
330/ 1.800
SAE
Alimentacion de Inyeccion electronica de diésel por riel
Combustible comun CRDI
Consumo de
_ 111t/ 100 Km
combustible urbano
Relacion de
., 19,8
compresién

Fuente: (Mazda, 2006)

2.2. Parametros caracteristicos del diésel, biodiesel y método de

obtencion.

2.2.1. Diésel

Para definir al biodiesel (Rodriguez J. , 2007), expresa ““El diésel es un
combustible derivado del petréleo y estd formado principalmente por
hidrocarburos parafinicos, aromaticos y naftalénicos que en general tienen

entre 10 a 22 carbonos en su cadena.”

2.2.2. Biodiesel

(Encinar, Sanchez, & Martinez, 2011) Describe que “es un combustible
sustituto del diésel obtenido de materias primas como residuos grasos de
faenamiento de animales y que presenta ventajas ya que se obtiene

partiendo de fuente desechables”.

En la tabla 6 se muestra un resumen de las caracteristicas tipicas del

biodiesel y del diésel.



Tabla 6

Datos fisico-quimicos del biodiesel y diésel

Datos Referenciales

Datos fisico-quimicos Unidades Biodiesel Diésel
o Ester metilico ]
Composicion o Hidrocarburo
. Acidos grasos C12-
combustible C10-C21
Cc22
Poder calorifico inferior,
Kcall/kg 9500 10800
kcal/kg (aprox.)
Viscosidad cinematica,
cSt 3.5-5-0 3.0-4.5
cSt (a 40°C)
Peso especifico g/cm3 0.875-0.900 0.850
Azufre %P 0 0.2
Punto de ebullicién 190-340 180-335
Punto de inflamacion e 120-170 60-80
Punto de escurrimiento -15/+16 -35/-15
Numero de Cetano - 48-60 46
Relacion estequiometria p/p 13.8 15

Fuente: (Larosa, 2003)

2.3. Produccion de biodiesel

29

(Lin, Cunshan, Vittayapadung, & Xianggian, 2011) ratifica que “La

obtencion de biodiesel se realiza mediante transesterificacién es la via mas

empleada para producirlo, ya que es la mas econdémica, ofreciendo ventajas

como: elevada conversion (98%) con pocas reacciones secundarias y

reducido tiempo de reaccion y conversion directa a éster sin pasos

intermedios”.
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2.3.1. Esterificacion

(Séenz, Muriel, Castro, & Garcia, 2014) mencionan que “este proceso se
aplica a las grasas primarias que contienen un alto nivel de acidos grasos
libres. Estos acidos son determinantes en la produccion de biodiesel porque
si su nivel es alto se haréd solido ante temperaturas bajas. Por ello el proceso
sirve para retirar a los acidos grasos libres para dejar al aceite base con una

concentracion de éstos que sea inferior al 3%”.

2.3.2. Transesterificacion.

Tomando en cuenta a (Texo, Betancur, & Duque, 2009) “la
transesterificacion de una grasa animal es un proceso en el cual una
molécula de triglicéridos reacciona con un alcohol bajo la accion de un
catalizador para producir una mezcla de ésteres de &cidos grasos y

glicerina”.

(Texo, Betancur, & Duque, 2009) resalta que “el biodiesel luego se
dirige a la fase de lavado, secado y filtrado mientras que la glicerina es
almacenada. Las reacciones consisten de un triglicérido con un alcohol para
formar alquilésteres y glicerol. En la figura 5 se muestra de forma

simplificada la reaccion”.

o H

R 0 Cataliz ador R )L 0/

+  3ROH J— ~0 R + H
2 (V]
OYR 3 + \(
o H
R ).L
~o R,

(Un triglicérido) (Un alcohol) (Mezcla de ésteres de dcidos grasos) {Glicerel)

Figura 5. Transesterificacion de un triglicérido con alcohol
Fuente: (Leung, Wu, & Leung, 2010)
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2.3.3. Lavado

El lavado se hace mediante agua y consiste en retirar del biodiesel
cualquier sustancia que sea soluble al agua, aprovechando que los aceites

como el biodiesel no son solubles en agua, ademas de retirar la glicerina.

2.3.4. Deshidratado

(Sagarpa, 2011) Sostiene que “en este paso se quita el agua que
pudo quedarse del proceso de lavado y se realiza calendando el biodiesel

para que se evapore el agua”.

2.4. Materia prima para la produccion de biodiesel.

Al obtener aceite a partir de sebo de res, también debe pasar por un
proceso de limpieza y estabilizacion de su contenido de acidos grasos libres.

La figura 9 presenta las materias organicas para producir biodiesel.

MATERIAS ORGANICAS
PARA LA PRODUCCION DE
BIODIESEL

. . De origen
De origen animal 8
vegetal
Sebo deres . -
—»! : N Aceites de fritura
vacuno Convencionales Otras fuentes Alternativos
usados
Sebo de B
cerdo > Soja Acene? de I—>{ Brassica carinata
producciones
microbianas
Sebo de o Cynara
pollo ama curdunculus
Aceites de algas
Sebo de
pescado —»  Girasol > Camelina Sativa
> Colza > Jatropha curcas
—»  Ricino —> Pogianus
— Coco

Figura 6. Materias primas para la produccion de biodiesel
Fuente: (BIODISOL, 2009)
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Se emplea sebo de res vacuno por el bajo costo de obtencién, ya que en
los camales se considera desecho, no asi el sebo de cerdo o el de pollo, que
se vende como condimento para preparar alimentos o solo existe de venta

con todo el cuerpo del animal y se aprovecha hasta el final.

2.5. Caracterizacion de la materia prima (sebo de res vacuno).

Por otro lado (Darnoko, 2000) “realiza una caracterizacién inicial de la
materia prima para establecer las cantidades de concentraciones de
metanol, hidroxido de sodio (NaOH) y sebo de res vacuno para la
transesterificacion a continuacién se menciona las pruebas a realizarse en

un laboratorio”.

2.5.1. Densidad

[RAE, 2000] Define que la densidad es “una magnitud que expresa la
relacion entre la masa y el volumen de un cuerpo, y cuya unidad en el

sistema internacional es el kilogramo por metro cubico”.

2.5.2. indice de acidez (IA)

[UDEA, 2010] Define como “la cantidad de miligramos de Hidroxido de
Potasio (KOH) o Hidréxido de Sodio (NaOH) que se requieren para

neutralizar los 4cidos grasos libres contenidos en un gramo de grasa’.

2.5.3. Acidez (A)

(Garcia, Fernandez, & Fuentes, 2014) Describe que “es el porcentaje de
acido oleico (C;gH3,0,) contenido en un gramo de grasa. Es un factor (A)
que debe ser inferior al 3% para continuar con el proceso de

transesterificacion”.
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2.5.4. indice de saponificacion (Is)

(Chaterjea & Shine, 2012) Considera que “el indice de saponificaciéon
es expresado como el niumero de miligramos de de Hidroxido de Potasio
(KOH) o Hidroxido de Sodio (NaOH) requeridos para saponificar los &cidos

grasos libres y combinados, presentes en un gramo de grasa”.

2.5.5. Célculos para la etapa de lareaccion de transesterificacion.

(Salazar, 2014) Sefala que “la etapa de transesterificacion se inicia con
las ecuaciones del peso molecular del sebo de res vacuno usado mediante

uso del indice de saponificacion”.

R.E.S.
Is

Ecuacion (11)

Mgepo =

R.E.S.: Relacion estequiométrica entre los reactivos para la reaccion
de saponificacion

Mgceite : P€SO molecular aproximado del aceite (ﬁ)_

1.S.: indice de saponificacion de la muestra (LKOH).

g aceite

2.5.6. Masa necesaria de metanol en funcién de la relacién molar

M metanol

Mumetanol = Maceite X MR x M
sebo de res vacuno

Ecuacion (12)

Msebo de res vacuno

6aceite -

Vsebo de res vacuno

Ecuacion (13)
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Donde:
Mgceite - Masa de sebo de res vacuno para elaborar biodiesel (gr)

Mmetanol - Masa necesaria de metanol en funcion de la relacion molar (gr)

MR : Relacion molar expresada como numero de moles de metanol por mol

de aceite (mol)

M petanor : P€SO molecular del metanol (#)

M,ccanor - P€SO molecular del sebo de res vacuno calculado (ﬁ)

2.5.7. Masa de catalizador hidréxido de sodio

%%NaOH

m =M X ———————
NaOH Sebo de res vacuno 100 [g sebo]

Ecuacion (14)
Donde:
myson=Masa de catalizador solido 6xido de calcio (gr)

%%NaOH: Porcentaje en peso del catalizador hidréxido de sodio referido al

sebo de res vacuno usado.

2.6. Caracterizacion fisico-quimica del biodiesel

2.6.1. Densidad.

(Mott, 2006) Define como “la cantidad de masa por unidad de volumen

de una sustancia estabilizada a 15°C”.

Se calcula mediante la siguiente ecuacion:

P

Ecuacion (15)
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Donde:

v=volumen de la muestra (ml)
mp = (mpz - mpl)

Ecuacion (16)

Donde:
mp=masa de la muestra (gr)

my,=masa del picnémetro lleno (gr)

my,=masa del picnébmetro vacio (gr)

2.6.2. Medicién del PH

El PH este valor sirve para determinar la acidez del biodiesel obtenido.
Como resultado se obtiene un PH &cido, aunque no esté considerado en las
normas ASTM D6751.

Tabla 7
Clasificaciones del nivel de PH
VALOR PH CLASIFICACION
1-6 Acido
7 Neutro
8-14 Base

Fuente: (KHAN ACADEMY, 2017)

2.6.3. Poder Calorifico

(Alonso, 2001) Deduce que es “la cantidad de calor liberada cuando el

combustible se ha quemado totalmente”.

Se calcula mediante la férmula:
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Cinf * AT

PCsyp = ——
com

Ecuacion (17)

Donde:

PC,,: Poder calorifico superior medido (g]—r)

Cinr- Capacidad calorifica para quemar una pastilla del acido benzoico (LC)

AT = Tf — To: Variacién de la temperatura (°C)

Mcomp: Masa del combustible (gr)

2.6.4. indice de cetano

(San Miguel & Gutiérrez, 2015) Argumenta que “se emplea para
caracterizar la facilidad de inflamacion del biodiesel. se trata de una medida
del retras6 de la ignicibn tiempo que transcurre entre la inyeccion del

carburante en la camara de combustidon y el comienzo de la misma”.

2.6.5. Corrosiéon de lamina de cobre

(Calle, 2004) Menciona que “el petréleo crudo contiene compuestos
sulfurados, muchos de los cuales son removidos durante la refinacion. A
veces de los compuestos sulfurosos removidos del petréleo persistente
pueden tener accién corrosiva en varios metales, debe estar en la

nomenclatura de 1a que se refiere a la menor oxidaciéon de metales”.

2.6.6. Viscosidad

(Poter, Wiggert, & Ramadan, 2014) Considerada como “la adhesividad
interna de un fluido, resistencia que tienen las moléculas que conforman un

liquido para separarse unas de otras”.
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e Calculo de viscosidad bulbo C

Los célculos que se presentan a continuacion determinan la
viscosidad en el bulbo C con el factor 0,10037 multiplicado por la

temperatura en el mismo.

A continuacion, se presenta el viscosimetro con el cual se determiné la

viscosidad.
Figura 7. Viscosimetro Comecta
Vbc = 0,10037 = t1
Ecuacién (18)
Donde:

Vbc : viscosidad cinematica en el bulbo C (cSt)
Cc: constante del bulbo C (adimensional)

t1: tiempo en segundos (s)

Para el bulbo J se multiplica el factor de correccién 0,06282 que es una

constante para el bulbo J.

Vbj = 0,062820 * t2

Ecuacion (19)
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Donde:
Vbj : viscosidad cinemética en el bulbo J (cSt)

Cj : contante del viscosimetro del bulbo J (adimensional)

t2 : tiempo en segundos (s)

Para determinar la viscosidad cinematica se suma las viscosidades

obtenidas en el bulbo B y en el bulbo J

_ Vbc+Vbj

cin — 2

Ecuacion (20)

Donde:

Vcin: Viscosidad cinemética (cSt)
V'bj: Viscosidad en el bulbo J (cSt)
Vbc: Viscosidad en el bulbo J (cSt)

2.6.7. Agua por destilacion

(Calle, 2004) Afirma gue es “la humedad contenida en el biodiesel y debe

ser inferior al 0,05 % en todo su volumen”.

2.6.8. Contenido de Azufre

(Alonso, 2001) es “la cantidad de azufre presente en un volumen

determinado de combustible, el contenido debe ser inferior al 0,05 %”.

2.6.9. Punto de nube

(Calle, 2004) Considera “estimar la posibilidad de que el lubricante esté

en condiciones de ser utilizado como tal, en el inicio de operaciones de una
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maquina, es una indicacion de la temperatura a la cual puede ser transferido

el lubricante a través de una bomba”.

2.7. Equipos de medicion del rendimiento mecénico
2.7.1. DinamOmetro

(Hernandez, 2007) Ratifica que “el dinamodmetro de carga tiene un freno
unido a un rodillo o un sistema de freno de disco adaptado mecanicamente a
los rodillos como se ve en la figura 8, para asi lograr mantener al vehiculo a
una velocidad especifica, con este estilo de equipo el vehiculo puede

manejarse y puede afinarse a velocidades constantes bajo varias

condiciones de carga”.

sl ,.;g'_
RR@L

=
)
S

Figura 8. Dinamémetro de chasis MOTOROLL
Fuente: [Motoroll, 2017]

Basicamente un dinamémetro se compone de diferentes elementos

segun su aplicacion, pero en general son los siguientes:

e Rodillos
e Chasis del dinamometro

e Freno (Hidraulico)



e Ventiladores

e Extractor de gases

Hardware (computador que soporte los requisitos de instalacion)

e Software (Dinamodmetro de Rodillos MOTOROLL)

2.7.1.1. Fichatécnicadel Dinamémetro

A continuacion, se presenta la ficha técnica del dinamdmetro de

rodillos MOTORROLL usado para medir el torque y la potencia.

Tabla 8

Caracteristicas dinamémetro de rodillos MOTORROLL

Caracteristicas dinamémetro MOTORROLL

Tipo de dinamdmetro Rodillos
Tipo de freno Hidraulico

Diametro de rodillos 165 mm

Brazo de Palanca 256 mm

Peso Bruto 950 kg

Carga maxima sobre rodillos 5000 kg

Potencia maxima medible 260 Hp

Velocidad Maxima 160 km/h (600 RPM)

Alcance de revoluciones 20000 RPM

Electrénica utilizada

Interfaz Motorroll con conexién a pc

Sensor de velocidad Optico
Alimentacion eléctrica 220V/ 30/ 85 Hz
Alcance de revoluciones 20000 RPM

Fuente: (Motoroll, 2017)

2.7.2. Opacimetro Automotriz

40

(Auto Avance, 2013) Indica que “mide el nivel de opacidad del humo

expulsado por los motores diésel. El aparato permite realizar mediciones
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estabilizadas y en aceleracion. Durante un ensayo de aceleracion, el
dispositivo registra las revoluciones del motor, los valores punta del nivel de

humo y el tiempo de aceleracion”.

La figura 12 muestra el Opacimetro que se utilizé en la investigacion.

Figura 9. Analizador de gases y Opacimetro CARTEK

2.7.3. Interfaz OBDwizz SX

(ScanTool, 2016) Describe que “es una herramienta de andlisis disefiada
de tal forma que sea facil de manipular, instalar y configurar. Diagnostica de
forma rapida y precisa los problemas del motor y accede a parametros de
rendimiento para todos los vehiculos compatibles con OBD-Il (excepto los
vehiculos hibridos o eléctricos). Y todos estos datos se pueden visualizar en
una PC”.

OBDwiz (software del interfaz), incluido con OBDwiz SX, permite:

e Borrar la informacion de diagnéstico almacenada, asi permitiendo apagar
la luz de advertencia del motor (check engine).

e Leery borrar Dtc’s (tanto genéricos y especificos del fabricante)

e Acceder a la informacion de los datos congelados que se encuentran en
el sistema.

e Observar y registrar mas de 90 parametros en tiempo real.
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e Medir y mostrar el consumo de combustible instantdneo como

acumulado en tiempo real.

Figura 10. Interfaz OBDwiz SX

La tabla 9 muestra la ficha técnica de la interfaz para leer el consumo de

combustible.
Tabla 9
Especificaciones de la interfaz
INTERFACE Puerto USB
PESO DEL DISPOSITIVO 3.4 0z (96.4 g)
DIMENSIONES 88.9 x 45.2 mm
SOPORTA TODOS LOS PROTOCOLOS OBD-lI Sl
SOPORTES DE ALAMBRE UNICO (GMLAN) NO
SOPORTES FORD DE MEDIA VELOCIDAD NO
(MS-CAN)

ESPECIFICACIONES USB USB 2.0, Compatible con Windows Vista o

superior
CORRIENTE DE FUNCIONAMIENTO 8 mA
VOLTAJE DE FUNCIONAMIENTO 8-18V DC
TEMPERATURA DE FUNCIONAMIENTO -20°a 55°C
HUMEDAD DE FUNCIONAMIENTO 10 a 85% (sin condensacion)
VALOR MAXIMO DE ID PARAMETRO (PID) ~ 200 PIDs / segundo

Fuente: (ScanTool, 2016)
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CAPITULO 1l

3. PROCESAMIENTO DE MATERIA PRIMA'Y
CARACTERIZACION DEL BIODIESEL

En este capitulo se detalla el procesamiento de la materia prima, la
obtencion a través del proceso experimental de esterificacion y
transesterificacion a partir de sebo de res vacuno en un biorreactor
semiautomético en serie con el uso de un catalizador sélido ademas de la

caracterizacion fisico-quimica del biodiesel.

3.1. Tratamiento de la materia prima

La figura 11 detalla el proceso de refinamiento que se realiz6 a la materia
prima: recoleccion, cambio de estado y filtrado de tal manera que se obtenga
una sustancia liquida libre de particulas sélidas, para su posterior

caracterizacion.

Procesamiento de
materia orgdnica

Exponer a una temperatura de
120°C para el cambio de
estado sélido a liquido a

¢Esta libre de
sustancias sélidas?

Sl
Recoleccién de
grasa liquida a 60°C
Filtrado de grasa liquida a
temperatura ambiente

éContiene
particulas ?

NO
Almacene para llevar al
siguiente proceso

éPosee grasa
sélida aun?

Observacién de
materia orgénica

I| Recoleccion I

Almacenamiento

NO

Sl

Figura 11. Proceso de tratamiento de la materia organica
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3.2. Caracterizacioén

Mediante pruebas como densidad relativa, indice de acidez, acidez e
indice de saponificacion se determina la cantidad de reactivos, hidréxido de
sodio (NaOH) y metanol, necesarios para el proceso de transesterificacion.

3.2.1. Densidad.

La densidad de la materia prima debe ser inferior a 0,980 gr/ml para ser
considerada idénea, en caso de que supere el valor maximo una alternativa
viable para reducirla es mezclar con una porcion de grasa de menor

densidad.

3.2.2. indice de acidez y acidez (Wab y Wffa)

El indice de acidez y acidez adecuado de la materia prima debe ser
menor al 3% para tener una reaccion completa de los reactivos con la
materia prima, evitando una proporcién de acidos grasos libres menor

después del proceso de transesterificacion.

3.2.3. indice de saponificacion (Is)

Una grasa con un indice de saponificacion inferior a 160, es adecuada
para ser procesada, de ser superior se puede afiadir oxido de calcio reactivo

gue permite disminuir el indice de saponificacion.

La figura 12 menciona parametros caracteristicos como: densidad indice

de acidez, acidez e indice de saponificacion.
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Caracterizacion de la
grasa liquida

ﬁometer a unatemperatura dj

60 °C para cambiar de estado
K solido a liquido.

P Mezclar con grasa de
menor densidad

PRUEBAS NO
Densidad
Relativa

indice de acidez

. NO
Indice de
4 saponificacion

Afiadir oxido de calcio

éDensidad es
inferiora 0,980%

A 4

Materia lista para
Si proceso de FIN
transesterificacion.

A

¢Wab y Wffa
esmenora3%?

para disminuir los
indices

NO

¢indice de
> saponificacion es
inferiora 1602,

Figura 12. Proceso de caracterizacion de la grasa

3.3. Resultados caracteristicos.

Los resultados de la caracterizacion tabla 10 del sebo de res vacuno de
acuerdo al informe de andlisis fisico — quimico Anexo B realizado en el
laboratorio de quimica de la Universidad Central del Ecuador UCE de la

Facultad de Ciencias Quimicas.

La prueba de densidad que establece la norma INEN 35-1 detalla el

meétodo del picnometro, para determinar el indice de acidez, acidez y el
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indice de saponificacibn se emplea el método descrito en la norma MAL
29/NTE INEN ISO 660 para la determinacion de la acidez en grasas y

aceites animales y vegetales.

Tabla 10
Caracterizacion del sebo de res vacuno
. Valores . . e
Parametro Resultado " Unidad Método de analisis
permitidos
. . PA-FQ-74/ NTE-
Densidad relativa 0,9267 0,980 gr/mi INEN-35-1
c . MAL 29/NTE
Indice de acidez 0,98 3 mgNaOH/gr INEN 1SO 660
. MAL 29/NTE
0,
Acidez 0,49 3 % INEN 1SO 660
indice de MAL 29/NTE
saponificacion 140,46 160 mg/gr INEN I1SO 660

Fuente: (UCE, 2017)

Los valores de las pruebas de caracterizacion son satisfactorios puesto

que no superan los valores maximos permitidos.

3.4. Determinacién de reactivos para la reaccién del proceso de

transesterificacion.

Tomando en consideracion los valores del indice de acidez y el de
saponificacion para calcular la masa de la materia prima, el volumen del

hidroxido de sodio y metanol.

3.4.1. Hidr6xido de sodio

Para llevar a cabo la transesterificacion se necesita un catalizador que
por defecto es el hidroxido de potasio (KOH) que permite una reaccion
completa en el proceso debido a su mayor contenido iones, los entes de

regulacion de productos quimicos restringen la libre distribucion al publico,
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por lo que se utiliza el hidroxido de sodio (NaOH) que es un sustituto y venta

libre al publico, tabla 11 propiedades fisico-quimico.

Tabla 11
Peso molecular del Hidroxido de Sodio (NaOH)
Hidroxido de sodio Masa molecular
(NaOH) (gr)
Na 22,9897
@) 15,9994
H 1,0079
Total 39.9970

Fuente: (Union Internacional de Quimica Pura y Aplicada, 1984)

3.4.2. Volumen de metanol

La grasa de res contiene glicéridos que son necesarios convertirlos en
esteres, esto se logra gracias a la reaccidn que tiene la grasa con el metanol
de alta pureza (99,9%) de concentracion. Las propiedades fisico-quimicas

del metanol tabla 12.

Tabla 12
Caracteristicas fisico quimicas del metanol

Caracteristicas fisico quimicas del metanol

Pureza 99,9 %
Densidad 0,79 gr/cm®
Masa molecular 32,04 g/mol

Fuente: (Union Internacional de Quimica Pura y Aplicada, 1984)

La tabla 13 presenta los calculos para determinar la proporcion de los
reactivos necesarios para el proceso de transesterificacion, de manera
Optima sin dejar moléculas de acidos grasos sin reaccionar totalmente y

asegurar la calidad del biodiesel.



Tabla 13

Resumen de calculos para determinar la cantidad de reactivos

Célculos para determinar la cantidad de reactivos

Parametro Datos Unidades Ecuacién Valor Unidades
mpl 15.5617 gr
my,—m
Densidad (p) Mo 38.7300 gr p= % 0,9267 %
v 25 ml
3 mol
119991 mg
Relacion NaoH R.E.S = —molNaOH 119991 !
ES=—"—"7-—7—¥——— mg/gr
estequiometria(R.E.S.) 1 mol 1 mol grsa de res 99
1,000 gr
grasa de res
R.E.S. 119991 mg/gr
Masa de sebo (M ,qs0) My = R.E.S. 8542717 gr grasa de res
Is 140,46 mg/gr g Is mol grasa de res
p 0,9267 %
Myrasa Mgrasa =pXv 463,35 gr
v 500 ml
Mgepo 463,35 gr
Masa de metanol MR 12 M MR Mmetanol 2082784
=m * ———— ,
(Mmetanot) Mmetanol 32 gr metanol grasa Mgrsa ar
Maceite 854,2717 gr
Volumen de metanol Mpetanol 206.2782 gr v _ Mmetanol 263 6436 ,
t [ ) cm
(Vinetanot) Pmetanol 0,79 g/cm?® T Pmetanot
Mgrsa 458,9 gr
Masa de hidréxido P %ENaOH
%—NaOH 1,00 % m =m x p 4,6335 gr
(myqon) p NaOH grasa X 700 [gr grasa]
grasa 100 gr

48
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Para que se dé la reaccion de transesterificacion de 500 ml de sebo de
res con una masa de 463,35 gr se necesita de 4,634 gr de NaOH hidroxido

de sodio y 263,64 cm® de metanol.

3.5. Transesterificacion.

En la figura 13 se detalla el proceso de transesterificacion para
transformar el sebo de res vacuno en biodiesel por medio de la reaccién
quimica entre el catalizador, metanol y materia prima, que rompen sus

moléculas y forman metilesteres y glicerina.

Proceso de
transesterificacién a nivel
semi industrial

El primer caldero esta a lado
izquierdo del reactor , juntoala
entrada del suministro de GLP

Deposite la materia Y
S| prima en el primer
caldero

NO

¢Cumple parametro
anteriores?

Limpie y seque los
calderos

Suministre GLP al
reactor

Suministre calor hasta
cambiar de estado solido-
liquido a la materia

¢Materia prima en
estado liquido?

Conecte a una fuente
de 220V para las —NO

bombas

Grasa slida lista.

Proporcion de
reactivos listos

SI

Apague la llama de

suministro de calor

Encienda la primera
bomba

Espere hasta que se
trasvase al segundo caldero

Suministre nuevamente calor

para eliminar agua

Encienda la segunda bomba
Espere hasta que se trasvase
al tercer caldero
NO
. Deje reposar mientras
Agregue los reactivos L
se separan la glicerina

Mantenera 60 °Cy agitar
durante 60 minutos

¢Se aseparado el
biodiesel
de laglicerina?

NI

Figura 13. Proceso de transesterificacion.
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Los subproductos al finalizar el proceso son glicerina y biodiesel, es necesario dejar que reposen mientras se separan por
diferencia de densidad, la decantacién ayuda a separar la glicerina que se deposita en el fondo del caldero y mediante la valvula

Encienda la tercera
bomba
Espere hasta que se
Sl trasvase al cuarto caldero
A\
Atomizaraguaelen
el biodiesel

A4

de paso se la extrae por accion de la gravedad.

Separacion del biodiesel y
la glicerina

¢Se dreno
completamente la
glicerina?

Abrir la llave del fondo
del caldero y extraer la
glicerina

A4

Esperar que disminuya la
temperatura
SI

NO

¢Temperaturaa 20 °C?
¢éGlicerina en el fondo del
caldero?

NO

Esperar 8 horas mientras se
separa el agua del biodiesel

A

Y

Abra la llave inferior y
drene el agua

¢Se dreno

S
completamente el

uministre al B100 auna
temperatura de 100°C

[

agua?

A4

(D

espués de 15 minutos se
considera libre de agua

Figura 14. Separacion de glicerinay lavado del biodiesel.

4

FIN
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Una vez que termina el proceso de separacion del biodiesel y la glicerina
se purifica el biodiesel mediante los métodos de lavado y secado.

3.6. Pruebas

Las pruebas de caracterizacion de las mezclas diésel - biodiesel
realizadas en los laboratorios de quimica de la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE Extension Latacunga se detallan a continuacién; densidad,
poder calorifico, viscosidad y nivel de PH.

3.6.1. Densidad

El método del picndmetro descrito en la norma NTE INEN 35-1
establece el procedimiento de medicion de masas y condiciones en las que
debe estar la muestra.

Para llevar a cabo la prueba, se requiere lo siguiente:

Materiales y equipos:

e Mezclas (25 ml)

e Balanza electrénica apreciacion 0.0001 gr
e Bafio Maria

e Picnémetro de 25 ml

e Vaso de precipitacion de 100 ml

La figura 15 presenta la preparacion de las muestras e instrumentos.
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INICIO
v e A e
Preparacion de muestras A Instrumentos de
. 72— Preparar las muestras .
instrumentos j laboratorio

\. J

A

A 4

Picnometro de 25ml

¢B25, B40, B55, B70, B8
estan listas?

Vaso de precipitacion
de 100ml

S| Balanza electrdnica

¢Instrumentos y muestra
estan listos?

Bafio maria

Termometro

AR S S A
o e

Figura 15. Preparacion de muestras e instrumentos.

Con los instrumentos necesarios limpios, secos y la cantidad necesaria
de muestra, se procede a estabilizar a 15°C y a medir la masa de las

muestras para ello se detalla el siguiente procedimiento.
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Medicién de masa
“picnémetroy
muestra”

N

A 4

A 4

|—>| Encienda la balanza '_>|P|cnometrovaC|oycoﬂ
su tapa

Presione la tecla
“reset” para encerar
NO

¢La pantalla muestra un

Apunte el valor de
masa del picnémetro

y

¢Existe burbujas?

Lleve el picnémetro con la
muestra al “bafio maria”

Sl

N

v

_J

7N

conlaa

A 4
Encienday calibre a 15 °C

termémetro

Retire de la balanza el
picnémetro

En el vaso de
precipitacion coloque
25ml de la muestra

}

A 4

g

iértalo en el picnédmetro

y

Tape el picnémetro

[Vacié el picnémetroj

yuda del

N

v

D

o)

min

éjelo reposar durante 15

utos

N

y

)

Lleve a la balanza

—/

A

y

A

2

punte el valor de masa del
picnémetro lleno
A 4
FIN

Figura 16. Proceso de medicién de masas.
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Considerando las masas del picnometro vacio “m,,”", lleno “my,” y la
masa de la muestra “m;”, se calcula la densidad de las mezclas diésel —

biodiesel considerando un volumen de prueba de 25 ml.

Tabla 14
Datos obtenidos de la densidad de las distintas muestras.
Masa del Datos de la
picnémetro (gr) muestra
Ecuacion Ecuacion Densidad
MUESTRA
UESTRAS 3 (@) @)
vacio Lleno Masa Volumen
(9n) (ml)
B25 37,3558 20,8910 0,8356
B40 37,7773 3 21,0715 _ 0,8429
- | - ETS
B55 167058 37:6138 £ 21,1490 25 g 0,8460
1] - ~
i~}
B70 37,7443 g 21,2795 0,8512
B85 37,8443 21,3795 0,8552

Después de obtener la densidad de cada una de las muestras se puede
evidenciar una variacion de 0,020 gr/ml entre pruebas que no es

significativa.

3.6.2. Poder calorifico

En este apartado se determina la cantidad de calor desprendida en la

combustion de todas las mezclas de diésel - biodiesel.

Materiales y equipos:

e Agua destilada

e Alambre de fusible 10 cm
e Balanza electronica

e Biodiesel 0.8gr

e Calorimetro
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Pipeta

Tanque de oxigeno
Llave de boca N° 14

Vaso de precipitacion de 25 ml

A continuacion, la figura 17 presenta la preparacion de instrumentos y

mezclas necesarios para la prueba.

Preparacion muestras Instrumentos de w ‘( . :
. ) . » Materiales necesarios
e instrumentos laboratorio necesanoﬁ k

A4 A4

Agua destilada

Bomba calorimetrica

Alambre de fusible

10em Oxigeno

Muestras B25, B40,

Balanza electronica BSS, B70 Y BSS

A N
o

Pipeta

A
Y Y

¢Instrumentos
uestras listo?

A &

Vaso de precipitacidn
de 25m|

/J\
\r/

Figura 17. Preparacion de materiales e instrumentos.

Se mide la cantidad de masa de cada muestra necesaria y se coloca
dentro del equipo, todo esto lleva un proceso que se detalla a continuacion
en la figura 18.
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Coloque 25ml de la
muestra en el vaso de
precipitacion

Vaso porta muestra con masa
necesaria de muestra

A 4

la bomba
( Retire el vaso porta )
muestra

Desmonte es conjunto )
del vaso porta muestra

(Abra la tapa superior de>

Lleve el porta muestra a
la balanza

11

Y

Con el porta muestra en

la balanza “reset” para
encerar

=

Con la pipeta succione
S muestra del vaso de
precipitacion

a balanza debe mostrar un
valor de [000.0000]

A 4

&oloque lentamente en el
porta muestras 0,8 gr

Con la ayuda de la misma
pipeta retire lo necesario

La balanza debe mostrar un

valor de [000.8000] >0.8gr.

<0.8¢gr

Siga agregando hasta
completar lo designado

Figura 18. Proceso de pesado de la muestra.

Es importante el suministro de oxigeno a la presiéon especificada para
tener una combustion completa y una lectura exacta de los valores de

temperatura.
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Coloque alambre de
Armado de la bomba con . .
fusible entre los polos de Corte 3cm de lanilla
la muestra L
ignicion

A 4

Coloque en su lugar Y

Retire el porta muestra dentro del vaso porta Envuélvale alrededor del
dela balanza muestra alambre de fusible
NO

éSe cumple las
condiciones?

S|
A 4

Arme el conjunto del vaso
porta muestra

A 4

(suministre oxigeno a 118

l K Bar

Identifique la caferia de
suministro de oxigeno color
“verde”

)

Conecte a la vélvula que se
encuentra en la tapa del
vaso porta muestra

Regule la valvula de presidon
desalidaa 118 Bar

¢ Esta correctamente
ensamblado?

A 4

N*O Abra la valvula de suministro

. N de oxigeno
Reajuste utilizando una llave

debocaN° 14

A 4

Ponga atencioén al
mandmetro mas grande

NO
Cierre lavdélvula de

suministro

}

Desconecte la cafieria del
vaso porta muestra

¢Marca 118 Bar?

Figura 19. Proceso de armado de la bomba y suministro de oxigeno.
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Armado la bomba calorimétrica ya con la masa de muestra necesaria se

la combustiona y la temperatura del agua empezara a variar esto mostrara

los termdmetros que se encuentran instalados en la bomba.

Armado de la bomba

calorimetrica

Coloque eI vaso porta
muestra dentro de la
carcasa

Llene de agua en la camisa
interior de la bomba

Cierre la tapa }

para medir temperatura
interior y exterior

[ Coloque dos termdémetros

(Conecte el cable de poder a]

» una fuente de corriente alter
K de 110V

Presione “ON” para encender
labomba

A

—b( Caliente el aguaa 21°C )

A

Observe que los dos termdmetros
interior y exterior marquen la misma
NO temperatura

¢Temperatura interior
y exterior a 21°C?

Sl—l
Active el interruptor
“start” para combustionar

las muestra

( Tabule el valor observado

A

( FIN

Observe Ia maxima
temperatura que marca e
termémetro exterior

Figura 20. Proceso de obtencion de datos de temperatura.

Con los valores de temperatura se procederd al célculo del poder

calorifico, para esto se requiere de la constante de poder calorifico inferior

“PCing”, masa de la muestra “mg,n,”, variacion de temperatura “AT”

temperatura final “Tf" menos la inicial "Ti” y la ecuacion (8).
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Tabla 15
Valores de la variacién de temperatura y poder calorifico.
Temperatura constant Masa
onstan
delaprueba Variacion Valor de del o Poder
C) L e parael Ecuacion .
Muestras de variacion | combus calorifico
célculo ) (8)
temperatura (°C) tible (KJ/gr)
ys°0)
- . (9n)
Inicial ~ Final
B25 21 24 3 67,0287
B40 21 23,94 2,94 CIR 65,6881
S
= 3|
B65 21 23,85 ! 2,85 I 63,6772
by 17874.32 0.8 5
I &5
B70 21 2371 5 2,71 > 60,5492
B85 21 23,57 2,57 57,4212

La mezcla diésel-biodiesel B25 presenta mayor poder calorifico y

disminuye de 2 a 4 KJ/gr por muestra.

3.6.3. Medicién del PH.

Una vez que sumerja la lamina medidora de PH cambiara la tonalidad de

sus colores, a partir de ello se la compara con la escala de valoracion la que

determina el nivel de PH figura 21.
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INICIO
A 4
Medicion del indice de Instrumentos de Preparacion de las
PH 4 laboratorio muestras
J
v v
3 vasos de preci itaci()n\
predp 100mI de muestra
de 50ml
J

Indicadores de PH ji
v

¢Tiene las muestras
los indicadores?

S|
L

Coloque unalamina en Coloque 25ml en cada
cada uno de los vasos uno de los vasos

>

5]

¢A pasado un minuto? No—l
v
( Retire las [dminas ) Espere mientras cumple
el tiempo requerido

A 4

Déjelas reposar un
minuto

A 4

Pasado un minuto, compare el color que
tomaron los indicadores con la tabla
establecida y le dara el nivel de PH

FIN

:

Figura 21. Proceso de medicién del nivel de PH de las muestras.

El valor de acidez de las tres mediciones del nivel de PH indica un
promedio igual a 5 para todas las mezclas diésel — biodiesel, se considera
acido tabla 16.
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Tabla 16
Medicion de PH de las mezclas de biodiesel
' Promedio
Primera Segunda Tercera q
e
Muestras medicion medicion medicion o
medicién
de PH de PH de PH
de PH
B25 5 5 5 5
B40 5 5 5 5
B55 5 5 5 5
B70 5 5 5 5
B85 5 5 5 5

3.6.4. Punto de inflamacion

La norma ASTM 6751 establece el valor minimo de 93 de cada muestra

del punto de inflamacién de los ésteres monoalquilicos derivados de grasas

animales, que van a ser utilizados en motores MEC para biodiesel en

proporciones con el diésel,

Materiales y equipos:

e 150 ml de biodiesel

e Probador de punto de inflamacién

e Vaso de precipitacion de 250 ml

e Tanque de gas

e Termdmetro

e Caja de fosforos

Para realizar el procedimiento de la prueba del punto de inflamacién

debe tener los instrumentos limpios, secos y una cantidad de muestra figura

22.
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Prepare los instrumentos Instrumentos de Preparacion de las
y muestras 4 laboratorio muestras
v v
Comprobador de punto Coloque 25ml en un vaso
de inflamacion de presipitacion
Vaso de precipitacion
de 50ml

Termémetro

—>< Tanque de GLP )—
—( Fésforos )_

¢Cumple con los
requisitos?
S|

Figura 22. Materiales e instrumentos.

La figura 23 presenta un proceso para colocar la muestra dentro del
equipo, armado del equipo de prueba de inflamacién, suministro de GLP
para calentar la muestra y la calibracion de las condiciones de

funcionamiento del equipo.



Coloque la muestra para
determinar su punto de
inflamacion

Armado del probador
con la muestra

Levante la parte superio
de la maquina

Retire el porta muestra

I

T’T’

Vierta los 25 ml hasta la marca
indicada

/_L\
¥|_/

Coloque el porta muestra
en su lugar

Baje la parte superior

T T

I

Conecte la manquera de
suministro de GLP al
tanque de GLP

Abra una vuelta las dos
vélvulas que estan sobre
la tapa del porta muestra

éSe cumplen los tres
procesos?

63

Calibre las condiciones de
Suministre GLP a la al
funcionamiento del
probador
probador

Enla parte superior
coloque el interruptor a
250 rpm
Coloque la periIIa
“heater power” en 20%

Presione el interruptor “main”
parainiciar la proeba

}

Répidamente abrala

valvula del tanque de GLP

)

Encienda la salida de las
vélvulas que reguld
anteriormente

Coloque el termdémetro
en el orificio de la tapa

Figura 23. Preparacion del equipo de medicion.

Culminado con la puesta a punto y del equipo se procede a encenderlo y

esperar que indique la temperatura a la que se inflama la muestra siga los

pasos que presenta el diagrama de |

a figura 24.
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Prueba del punto de
inflamacion

)

potencia de ¢

Regule el porcentaje de la

Presione el interruptor

alentamiento “test Igniter”

A

— )

A medid
temperatura aumenta, su

el porcentaje

aquela

¢Estd cumpliendo co
las dos condiciones?,

ba [ Presione cada 30 segundos

A

A medida que la temperatura
aumenta presione mas seguido

A

S
4

(Cuando lallama se apague)

A

v

C

bserve la temperaturaq
muestra el termémetro

:

|

Eseessu

inflamacion

punto de

)

A

4

FIN

Figura 24. Proceso de verificacion del punto de inflamacién.

Tabla 17

Valores del punto de inflamacion de las mezclas

Punto de inflamacién

Muestras Prueba 1 Prueba 2 Prueba3 Promedio
B25 168 169,5 169 168,90
B40 170 172 171 171,00
B55 186 186 184 185,33
B70 204 201,5 203 202,83
B85 218 221 219 219,33
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La muestra de B25 se inflam6 a los 168 grados centigrados mientras que

la muestra de B85 se inflamé a los 218 grados centigrados.

3.6.5. Prueba de viscosidad.

Para determinar la viscosidad, se utilizé un viscosimetro conecta a mas

de los siguientes materiales y equipos:

Vaso de precipitacion de 250 ml
Viscosimetro de 200

Pinza

Soporte

Muestra de biodiesel

Bafio maria

Cronémetro

A continuacion, las figura 25 presentan el proceso para determinar la

viscosidad de cada una de las muestras, es necesario considerar los

valores, tiempos de preparacion y estabilizacion de las muestras de tal forma

de alcanzar un resultado confiable.
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NO

Prepare instrumentos
[ P Y }L{nstrumentos de Iaborator|HPrepa racion de la muestra)
muestras

Asegurese que estén
limpios y secos

AC/aso de precipitaciéon de 25}
y 1000ml

—>< Viscosimetro de 200 )—

—>< Pinza >—

—>< Soporte >—

—>< Cronémetro )—

—< Pera de succién >—

Figura 25. Preparacion de materiales e instrumentos.

oloque 200m| de muestra
en el vaso de 250ml

El vaso de 1000ml llénelo
conaguaa40°C

(
(

¢Cumplen con los
procesos?

Sl

Estabilizar la muestra a 15°C es un paso fundamental antes que el fluido

empiece su recorrido dentro del viscosimetro para ello el diagrama de la

figura 26 muestra como hacerlo.



(Estabilizar la muestra a\

v

Arme el conjunto “pinza
soporte”

l

Coloque la base en una
superficie plana

Coloque la pinzaen la
columna de soporte

Coloque el conjunto armado
junto al vaso con agua a 40°C

SN

ST ST
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K 15‘°c J

éCumplen los dos
procesos?

Sl

v

Levante el viscosimetro del o .
250 Coloque en el bafio maria
v

A 4

Llene el viscosimetro con la
muestra

}

Coloque la pera de succién
en el extremo “L”

El extremo libre sumérijalo en
la muestra

Mediante la pera de goma
succione la muestra

El bulbo “D” debe estar llen
hasta la marca “G”

S )
P Y

N

!

Retire la pera de goma

Tape los extremos
“NyL”

NN

Con la ayuda de la pinz
mantenga vertical al
viscosimetro

A

Sumérjalo en el bafio
maria

— P

7

Figura 26. Proceso de equilibrio de temperaturas.

Para el calculo de viscosidad, aplicar el valor de la constante del bulbo C

igual a 0.10037 y constante de bulbo J igual a 0.062820 determinadas en
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funcion del tipo viscosimetro, tome en cuenta que cada bulbo se encuentra

lleno cuando haya llegado a las marcas establecidas.

Cronometraje del Transcurridos 15 minuto se
. de fluid considera estabilizada la
tiempo de fluidez temperatura

Y

Ponga en cero su cronometro

Destape los extremos “N y L”

¢Se lleno desde la marca
“F” hasta marca “L"?

Mida el tiempo de
llenado del Bulbo “J”

S

—t—

Pare el cronometro

—_

SRR

Apunte los tiempos
obtenidos

Llenado del bulbo “Cy J” )

A 4

Mida el tiempo de
llenado del Bulbo “C”

¢Se lleno desde la marca “
hasta marca “F"?

Figura 27. Tiempo de llenado, datos para el calculo de viscosidad
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Tabla 18
Viscosidad de acuerdo al porcentaje de biodiesel
Tiempo
(segundos) Ecuacion Viscosidad Ecuacién  Viscosidad 2  Ecuacién  Viscosidad
MUESTRAS
9) 1(centistokes) (10) (centistokes) (11) (centistokes)
Bulbo  Bulbo
“gr g
B25 38,32 62,24 3,85 3,91 3,88
— N .
B40 39,12 62,48 e 3,93 * 3,93 § 3,93
5 Q + [
=3 i ©
B55 40 66,02 g 4,02 9 4,15 N 4.09
o S Il
I [ 8
B70 52,38 87,28 b3 5,26 o 5,48 S 5,37
N ) ~
N
B85 56,02 92,12 5,62 5,79 5,71

La muestra de B85 muestra una viscosidad superior a todas, mientras

gue la muestra de B25 muestra una viscosidad inferior.

Las pruebas de corrosién de lamina de cobre, agua por destilacion,
contenido de azufre, indice de cetanos calculados y punto de nube
respaldados por el informe del Laboratorio de Ingenieria Quimica de la

Universidad central del Ecuador UCE Anexo F.

3.6.6. Prueba de Corrosion de Lamina de Cobre
Este método de ensayo descrito en la norma ASTM D-130 determina la

corrosividad de hidrocarburos, varia segun los tipos de compuestos quimicos
presentes en el azufre.

Tabla 19
Corrosion de Lamina de Cobre

Corrosion de lAmina de cobre

Muestras Método Unidades Resultado
B25 la
B40 Método Interno _ la
Unidad de

B55 REF. ASTM D- . la
corrosion

B70 130 1a

B85 la
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3.6.7. Agua por destilacion

El método de la destilacion establecido por la nhorma ASTM D-95 para
determinar la cantidad de agua depende el tamafo de la trampa utilizada,
también puede ser utilizada para corregir el volumen involucrado, el rango
varia de 0 a 25% de volumen en productos petroliferos, alquitranes, y otros

hidrocarburos.

Tabla 20
Agua por Destilacién

AGUA POR DESTILACION

Muestras Método Unidades Resultado
B25 0.00
B40 Método Interno 0.00

%V
B55 REF. ASTM D- 0.00
B70 95 0.05
B85 0.05

Las mezclas diésel — biodiesel de B70 y B85 tienen un 0,05 de agua en
el volumen de la muestra, mientras que las muestras de B25, B40 y B55 no

contienen agua.

3.6.8. Contenido de azufre

El método ASTM D-4294 determina un rango de 17% mg/Kg a 4,6%

mg/Kg de azufre en productos derivados de petrdleo.

Tabla 21
Contenido de Azufre

CONTENIDO DE AZUFRE

Muestras Método Unidades Resultado

B25 Método Interno %P 0.0068

conTiNGA )
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B40 REF. ASTM D- 0.0029
B55 4294 0.0009
B70 0.0002
B85 0.0000

Las muestras B25 y B55 son las muestras con mayor contenido de
azufre, mientras que las concentraciones de B40 y B70 son las muestras
gue tienen un bajo contenido de azufre siendo asi las candidatas para un
futuro uso como aditivo en el diésel, y por ultimo la muestra de B85
practicamente no contiene azufre sobresaliendo como la mejor muestra de

esta prueba.

3.6.9. indice de cetanos calculado

El método ASTM D-287 considera la densidad o gravedad APl y la
temperatura de destilacion con una fraccibn de volumen del 50% para
determinar el nUmero de cetano de una muestra de hidrocarburo.

Tabla 22
indice de cetano calculado

INDICE DE CETANO CALCULADO

Muestras Método Unidades Resultado
B25 53
B40 Método Interno 51
B55 REF. ASTM D- -- 51
B70 287 50
B85 49

El indice de cetano de cada muestra depende de la concentracion de

biodiesel a mayor contenido de biodiesel menor es niumero de cetano.
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3.6.10. Punto de nube

Segun ASTM D-2500 establece que el maximo de punto de nube de 49
°C, para combustibles de biodiesel.

Tabla 23
Punto de Nube

PUNTO DE NUBE

Muestras Método Unidades Resultado
B25 °C 0
B40 Método Interno °C
B55 REF. ASTM D- °C
B70 2500 °C 11
B85 °C 15

A mayor contenido de biodiesel en la muestra mayor es la temperatura a la

gue se forma la nube de la muestra.

3.7. Anélisis de resultados.

De acuerdo a los resultados obtenidos de las diferentes pruebas
experimentales desarrolladas en la investigacion, se determind el potencial
energético de las mezclas de diésel Premium con biodiesel en diferentes
concentraciones como fuente de energia alternativa para el uso en motores

a diésel.

La tabla 24 detalla los resultados de densidad, contenido de azufre,
indice de cetanos, punto de inflamacioén, viscosidad cinemética, corrosion de
lamina de cobre, agua por destilacion, punto de nube, poder calorifico y PH

de acuerdo a los métodos de prueba realizados.
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El andlisis de los resultados para caracterizar las mezclas considera la
norma NTE INEN 1489 y ASTM 6751 que establece parametros debe
cumplir el combustible diésel para vehiculos con motor encendido por

compresion.
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Tabla 24
Resumen de parametros caracteristicos de biodiesel a distintos porcentajes
Comparacion de parametros caracteristicos del biodiesel y normas
NORMATIVA
ENSAYO UNIDAD B25 B40 B55 B70 B85 NTE INEN 1489
ASTM 6751
] 860mi- 860 min —
Densidad 15°C Kg/im3 835.60 842,90 846 851,2 855,2
900 max. 900 max.
Contenido de Azufre %P 0,0068 0,0029 0,0009 0,0002 0,0000 max. 0,05 0.0015 méx.
indice de cetanos -- 53 51 51 50 49 51 min. 47 min.
Punto de .
) y °C 168,90 171,00 185,33 202,83 219,33 min. 51 Minimo 130
inflamacién
Viscosidad ; 4
o Cst 3,88 3,93 4,09 5,37 5,71 min-max. 1.9 min — 6 Max.
cinematica 15°C 2,0-5,0
Agua por destilacion %V 0,00 0,00 0,00 0,05 0,05 max. 0,05 0.05 max.
Corrosiéon de Lamina
Corrosion la la la la la la No. 3 max.
de Cobre
Punto de nube °C 0 6 8 11 15 -- --
Poder Calorifico Jlgr 67028.70 65688,13 63677,27 60549,26 57421,25 -- --
PH - 5 5 5 5 5 - -
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3.1.1. Densidad.

La figura 28 indica las variaciones de densidad y permite comparar con

el valor minimo establecido por la norma INEN 1489 para el diésel

VARIACION DE DENSIDAD SEGUN EL PORCENTAJE DE

BIODIESEL

860,00
_ 855,20
@ 860,00 851,20

846,00

B 850,00 842,90 :
2 840,00 835,60
=
2 830,00
w
S 820,00

INEN B25 B40 B55 B70 B85

1489
B DENSIDAD 860,00 @ 83560 842590 846,00 851,20 855,20

Figura 28. Densidad de cada mezcla

La densidad aumenta conforme la concentracién de biodiesel es mayor,

ninguna de estas mezclas diésel — biodiésel estan dentro del valor minimo.

AUMENTO DE DENSIDAD PORCENTUAL CON RESPECTO AL
DIESEL

e | e
-0,50
-0,56
-1,00
-1,02
-1,50
-1,63

PORCENTAJE [%]

-2,00
-2,50
-3,00

H Series1 -2,84 -1,99 -1,63 -1,02 -0,56

Figura 29. Variacion porcentual de la densidad.

Las densidades disminuyen en 2,84%, 1,99%, 1,63% 1,02% y 0,56% de
las muestras B25, B40, B55, B70 y B85 respectivamente; siendo B85 el valor
que se acerca al minimo de la INEN 1478 con un valor de 855,2 Kg/m®
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3.1.2. Poder calorifico.

El poder calorifico segun la normas INEN 1489 y ASTM 6751 no considera
un valor a cumplir, en tal virtud se considera dato caracteristico del diésel
premium (Universidad central del Ecuador, 2013) con un valor referencial de
45,925 KJ/Kg”.

La figura 30 presenta las variaciones del poder calorifico de acuerdo a la

concentracion del biodiesel.

VARIACION DEL PODER CALORIFICO SEGUN LA
CONCENTRACION DE BIODIESEL

70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
B40 B55 B70 B85

0,00
Diesel B25
m PODER CALORIFICO 45,93 67,03 65,69 63,68 60,55 57,42

PODER CSLORIFICO [KJ/gr]

Figura 30. Poder calorifico de cada mezcla

La figura 31 permite visualizar el porcentaje del incremento del poder

calorifico con respecto al diésel Premium.
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PORCENTAIJE DE INCREMENTO DEL PODER CALORIFICO
DE LAS MUESTRAS CON RESPECTO AL DIESEL

50,00
45,00
. 40,00
. 3500
S 30,00
= 25,00
= i
& 20,00
S 15,00
10,00
5,00
0,00
B25 B40 B55 B70 B85
mSeriesl| 45,95 43,03 38,65 31,84 25,03

Figura 31. Porcentaje de variacion del poder calorifico de las
mezclas

El poder calorifico diésel es 45,93 KJ/Kg, en las muestras B25 y B40 es

un valor superior con 67,03 KJ/Kg y 65,69 KJ/Kg, las otras proporciones

tienen un poder calorifico inferior con una disminucién promedio de 25,03%.
3.1.3. PH.

Los valores de ph de las muestras se comparan con el valor del diésel

figura 32.

NIVEL DE PH SEGUN LA CONCENTRACION DE BIODIESEL

7,00
7,00
6,00 5.00 5,00 5,00 5,00 5,00
5,00
4,00
3,00
1,00
Diesel B25 B40 855 B70 B85S
mPH 7,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00

NIVEL DE ACIDEZ [PH]
I
[=}
s}

Figura 32. Nivel de PH de cada mezcla
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El nivel de PH indica que todas las muestras son acidas a comparacion
del diésel que es neutro, esto deja ver que se tiene una desventaja en

cuanto a esta prueba de caracterizacion.
3.1.4. Punto de inflamacion.

La variacion del punto de inflamacion figura 33 siendo B85 la muestra
con el mayor valor con 219,33°C, la mezcla de B25 obtiene un valor inferior
de 168,9°C.

VARIACION DEL PUNTO DE INFLAMACION SEGUN LA
CONCENTRACION DE BIODIESEL

250,00

200,00
150,00
100,00
50}00 '
B25 B40 BS5 B70 B35

0,00
ASTM | INEN
D6751 = 1489

W Seriesl 93,00 51,00 168,30 171,00 18533 202,83 219,33

PUNTO DE INFLAMACION [°C]

Figura 33. Punto de inflamacion de cada mezcla

La norma ASTM D6751 para biodiesel establece que el punto de
inflamacion minimo debe ser de 93 °C y en la NTE INEN 1489 es de 51°C
para el diésel, con base a estos valores todas las muestras estan dentro de
las especificaciones.

La muestra de B25 y B40 presenta un punto de inflacién similar de 168,9
°C y 171 °C respectivamente, el B55 es 134,33 °C por encima del valor
minimo de la norma INEN 1489, las proporciones B70 y B85 presentan una
variacion de 151,83 y 168,33 respectivamente siendo las variaciones mas
altas con relacioén al valor que establece la INEN 1489.
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A medida que se incrementa la cantidad de biodiesel en las muestras

figura 34 se incrementa la viscosidad; de acuerdo a la INEN 1489 el valor

minimo es de 2,0 Csty un maximo de 5,0 Cst.

VISCOSIDAD [CENTISTOKES]

VARIACION DE VISCOSIDAD SEGUN LA CONCENTRACION DE
BIODIESEL

o

o

0,00
Diesel B855 Diesel

(min. 2) (max. 5)

mVISCOSIDAD 2,00 3,88 3,93 4,09 537 5,71 5,00

r

Figura 34. Viscosidad de cada mezcla

6,00
5,00
4,00
3,00
2,0
1,0 IIII
B25 B40 BS5 B70

La viscosidad de las muestras B25, B40 y B55 tienen los siguientes

valores 3,88 3,93 y 409 respectivamente las cuales se encuentran dentro del

rango determinado por la norma técnica ecuatoriano; las mezclas B70 y B85

estan fuera del valor maximo normado en la INEN 1489.

PORCENTAIJE DE VARIACION DE VISCOSIDAD CON RESPECTO
AL VALOR MAXIMO DE VISCOSIDAD

15,00
10,00
5,00 -
0,00
-5,00
-10,00
-15,00
-20,00
-25,00

PORCENTAJE [%)]

B25 B40 B55 B70 B855
W Seriesl -22,40 -21,40 -18,20 7,40 14,20

Figura 35. Variacion porcentual de la viscosidad.
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La muestra de B70 es un 7,40% mayor al valor maximo, la B85 tiene un
14,20% arriba del valor maximo.

3.1.6. Corrosion de lamina de cobre.

La corrosion de lamina de cobre consiste en conocer cual es el nivel de
corrosion del carburante cuando esta en contacto los materiales expuestos

figura 36.

CORROSION DE LAMINA DE COBRE SEGUN LA
CONCENTRACION DE BIODIESEL

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
B25 B40 B55 B70

0,00
Dies B&5
el 5
CORROCIOM DE LAMIMNA
DE COBRE

COFﬂ{OCION [UNIDAD DE CORROCION]

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Figura 36. Corrosion de lamina de cobre de cada mezcla

No existe variacion del nivel de corrosién, siendo todas estas muestras

Optimas para el uso en el motor de combustion interna.

3.1.7. Agua por destilacion.

En cuanto al ensayo de agua por destilacion figura 37 no existe
variacion. Segun la norma NTE INEN 1489 para diésel y la normativa ASTM
D6751 para biodiesel deben tener como maximo de 0,05 %V de agua por

destilacion, por lo que todas las muestras cumplen este requisito.
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AGUA POR DESTILACION SEGUN LA
CONCENTRACION DE BIODIESEL

0,05
0,04
0,03
0,02
0,01
0,00

Dies = B25 B40 | B55 B70 B85
el
® AGUA POR DESTILACION 0,05 0,00 0,00 0,00 0,05 0,05

AGUA POR DESTILACION [%V]

Figura 37. Agua por destilacion de cada mezcla

Las muestras de B25, B40 y B55 tienen un valor de cero; B70 y B85
iguales al valor méximo establecido de 0,05 %V.

3.1.8. Contenido de azufre.

La variacion del contenido de azufre figura 38 muestra un mayor

contenido de azufre.

CONTENIDO DE AZUFRE SEGUN LA CONCENTRACION DE

BIODIESEL
— 0,0500
[«
R 0,0450
o 0,0400
5 0,0350
M~
g 0,0300
a 0,0250
o 0,0200
=
= 0,0150
= 0,0100
=
TR Erea—
F

< 0,0000

Diesel B25 B40 B55 B70 B85

m CONTENIDO DE AZUFRE  0,0500 @ 0,0068 0,0029 0,0009 0,0002 @ 0,0000

Figura 38. Contenido de azufre de cada mezcla

En la normativa ASTM D6751 indica que el biodiesel debe contener

0,0015 %P maximo de azufre, las muestras que cumplen esta exigencia son
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la B55, B70 y B85; B25 y B40 superan al valor maximo establecido. Por otro
lado, la norma INEN 1489 establece que el diésel debe contener como
maximo un 0.05 %P de azufre, entonces todas las muestras estan dentro del

valor establecido por la norma nacional.
A continuacion, en la figura 39 se puede observar en porcentaje la

disminucién del contenido de azufre de cada muestra con respecto al valor

gue establece la norma INEN para el diésel.

PORCENTAJE DE DISMINUCION DEL CONTENIDO DE

AZUFRE
0,00 e | —
-10,00
-20,00
= -30,00
e
2 -40,00
= -50,00
o -60,00
=
S -70,00
-80,00
-90,00
A A A
-100,00
Diesel B25 85
H% -62,43 83,98 95,03 98,90 100,00

Figura 39. Porcentaje de disminucién de contenido de azufre para
las distintas muestras

Mientras mayor es la concentracion de biodiesel disminuye
considerablemente el contenido de azufre, en la muestra de B25 existe una
disminucién del 62,43%, la B40 disminuye en un 83,98% las muestras de
B55 y B70 tienen un porcentaje de disminucion similar del 95,03 y 98,90%
respectivamente y la muestra de B85 no contiene azufre disminuye al 100%

siendo la mas Optima para evitar emisiones de dioxido de azufre.

3.1.9. indice de Cetano calculado.

La figura 40 muestra la variacion del indice de cetanos obtenidos para

cada una de las muestras, pudiendo evidenciar que todas las muestras
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cumplen con el minimo de 47 cetanos que establece la norma ASTM D6751
para biocombustible y de 45 por la norma INEN 1489 para el diésel.

INDICE DE CETANO

54,00

52,00

50,00
48,00
46,00
44,00
42,00
25 | B40 = B55 = B70 | BSS

40,00
Biodie | Diesel B
sel

® INDICE DE CETANO 47,00 45,00 | 53,00 51,00 51,00 50,00 49,00

CETANOS

Figura 40. indice de cetanos de cada mezcla

La muestra de B25 supera por 6 cetanos al valor que establece la norma
ASTM 6751 y por 8 cetanos al valor que establece la norma INEN 1489, las
concentraciones de B40 y B55 presentan un igual indice de cetanos de 51
de igual manera superando a los valores minimos establecidos por las
normas, la muestra de B70 disminuye un Cetano respecto a la muestra de
B55, para la dltima muestra de B85 se tiene un indice de cetanos de 49

siendo la muestra con el menor indice de cetanos.

3.1.10. Punto de nube.

En la figura 40 se observa la variacién del punto de nube siendo la
temperatura a la cual el biodiesel forma una nube cuando es enfriado.
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PUNTO DE NUBE SEGUN LA CONCENTRACION
DE BIODIESEL

16,00
) 14,00
E 12,00
] 10,00
=

o 8,00
=

o 6,00
'—

= 4,00
=

= 2,00

0,00 - -
Dies | B25 B40 | B55 B70 B85

el
B PUNTO DE NUBE 0,00 0,00 6,00 8,00 11,00 15,00

Figura 41. Punto de nube de cada mezcla

Claramente se puede evidenciar que las mezclas de diésel - biodiesel tiene
un punto de nube mas alto que el diésel, la muestra de B25 tiene un punto de

nube igual al diésel, el resto de muestras presentan valores superiores.
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CAPITULO IV

4. PRUEBAS DE RENDIMIENTO MECANICO Y ANALISIS DE
RESULTADOS.

4.1. Pruebas de rendimiento mecénico

4.1.1. Torquey potencia

La medicién de torque y potencia se llevo a cabo en el dinamometro de
rodillos de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE-L en el laboratorio
de motores y rectificacion, dando como resultado graficas en funcién del

régimen de giro del motor generando datos de torque y potencia.

Tirada: 10032017_18202 1.xfir (Potencia maxima medida: 37,0HP)
Cliente: Diesel

Torque RFM motor Potencla motor
30 Kgm_ 4000 RPM 120 HE |

24 Kgm 3400 RFM 58 HP

—
18 Kgm_2600 RPM_76 HP
12 Kgm_ 2200 REM_54 HP //

AV o AV | —

& Kgm 1600 RPM 32 HE

1600 RPM 2200 RPM 2800 RPM 3400 RPM 4000 RPM
& Kgm | 1000 RPM 10 HE RPM mofor

11088010

D5D42017

Figura 42. Curvas de rendimiento mecanico

Para realizar las pruebas se utilizé el vehiculo MAZDA BT-50, con la
finalidad de obtener las curvas caracteristicas previo a la medicién de su

desempefio le realizé un mantenimiento preventivo.
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En la figura 43 se describe el proceso de mantenimiento de banco de

pruebas dinamomeétrico, asi como también al vehiculo antes de iniciar con la

practica.
Realice los siguiente
mantenimientos
A 4 A 4 A4
e . . ) - Mantenimiento preventivo y de
Mantenimiento preventivo del Instalacion y configuracion del .
) ; ser el caso correctivo del
dinamdémetro software del banco de pruebas

vehiculo

AN R

Figura 43. Mantenimientos preventivos previos a las pruebas de
rendimiento.
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En la figura 44 se detalla el mantenimiento preventivo realizado al dinamometro; parte mecéanica y eléctrica, la bomba

de suministro de refrigerante requiere de corriente alterna de 220V, la instalacién eléctrica tiene que estar libre de

humedad.

Revisar el manual de
mantenimiento

Mantenimiento correctivo
de acuerdo al manual

Mantenimiento de f
la parte mecanica NO

i

A 4

Lubrique los \ ¢Los rodillos giran
rodamientos de los ——»<_libremente y sin ruidos >——S]
rodillos extrafios?

Mantenimiento de
la parte eléctrica

Tomacorrientes en
libres de humedad

¢Conecte y verifique que la
bomba de suministro de
refrigerante funcione?

Cables con su aislante
adecuado

NO

FIN

¢Los mantenimientos
estan listos?

Conecte lainterface y
verifique que funcione

Conecte a 220V el
ventilador

¢Esta operativo el
ventilador?

NO

'

Contactese con alquilen que
entienda en el tema

Figura 44. Proceso de mantenimiento preventivo del dinamdmetro.

X
NO

¢Funciona correctamente
lainterface?

Conecte lainterface y
verifique que funcione
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El proceso “B” muestra los requisitos que debe cumplir el ordenador para la instalacién del software y el proceso

configuracion para la adquisicion de datos.

Instalacion del
software

Su PC debe disponer de
lo siguiente

Windows Vista, XP,
W70Ws8
umple Cobre la carpeta con los
\p/ instaladores al escritorio de su PC
3GB en RAM NO

Instale en otro Busque el archivo “BancoPotencia
computador 1.1.5-0 mr”

De doble click para e;ecutarlo)

Continte con Ios pasos de
intalacion

A 4
Configuracién Ir al icono de acceso directo con
del software el nombre de "BancoPotencia”
Abrir el programa dando
doble click

éSe abrio
el programa?

sl Abra el programa y continde con la
configuraciéon
Ir ala pestafia “Cliente” y
seleccionar nuevo cliente
Asegurese de cumplir con
Sl los requisitos
Clene con sus datos y los de la pruebD

(Da mos click en "Configuracic’)n’)

NO
Vuelva a intentar A
Configuraciones Generales

Figura 45. Parte “a” instalacién y configuracion del software del banco de pruebas.

7
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Las unidades de los valores de rendimiento son importantes para llevar a cabo una comparacion de acuerdo a valores

establecidos por el fabricante y resultados obtenidos con las muestras, el siguiente diagrama le ensefia como hacerlo.
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)

Ir a “Almacenamiento de
datos” y elija donde
guardar

Ir a “Opciones de curvas”
Seleccionar los resultados
que deseamos visualizar

Potenciaa larueda

Configure las
caracteristicas del banco

Tipo de banco “Banco de
rodillos”
Diametro de rodillo “165”

aceptamos los cambios

Puerto de comunicacién
elegimos “USB-SERIE”

/_L\

Modulo de adquisicion de datos
elegimos “MIX-20"

¢éSe realizaron la
configuraciones?

/i\
A

¢Realizo todas las
configuraciones?

7

En tiempo minimo ponemos “0

¢Selecciono lo que
desea medir?

Instrumentos ponemos “100”
aceptamos los cambios

AR
Y

A

si
v

Ahora vamos a la pestafia
de “unidades”

N
\T/

“Horse Power”

Sonda lambda
“V(tensién)”

Configuracion completa

Figura 46. Parte “b” instalacion y configuracion del software del banco de pruebas.

Para tener una lectura correcta de los valores de rendimiento, es necesario que el vehiculo este en buenas condiciones

de funcionamiento, por lo tanto, a continuacion, la figura 47 detalla el proceso de mantenimiento del vehiculo.



Y

CMantenimiento preventivo>

Bornes de bateria limpios
y secos

Verifique el nivel de carga
de la bateria

¢Lacargadela
hateria es 12 V2

NO

Y

Use una llave 10 para
desmontar la bateria

Péngala a cargar

Una ves que cumpla con la
carga montela al vehiculo

Con una llave mixta 10,
Sl revise que los bornes estén
correctamente ajustados.

Y

Verifique el freno de
estacionamiento

A

Asegurarse que el gobernor
este funcionamiento

Y

<Ma ntenimiento correctivo}dim)—

A 4

—‘ Cambio de aceite '—
Cambie filtro de aceite

Cambie filtro de
combustible

éCumple con los

Cambie filtro de aire

Regulacién del paso de
combustible

Figura 47. Proceso de mantenimiento del vehiculo.

mantenimientos?

91

S| Considere completo el
mantenimiento
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A continuacion, la figura 48 detalla el proceso de medicion de torque y potencia cuando el motor es alimentado con las
mezclas, hay que tomar en cuenta la sincronizacién correcta entre vehiculo, banco y software para lo cual se recomienda
seguir los pasos detallados a continuacion.

Iniciar el proceso de
medicién de torque y
potencia.

Sincronice las rpm del banco
con las del vehiculo.

Regule la potencia de
Suba el vehiculo al freno

dinamoémetro

Nueva tirada dar click en
“Sensores” en esta ventana
vaya a la pestafia de “RPM”

Ir a la opcion “Calibrar”

Encender el vehiculo y
colocar en tercera marcha

Conecte interface con su
computador

Accione el freno de mano

éCumple con las
Coloque frente del vehiculo ondiciones anteriores?

el ventilador

Encienda la bomba de
suministro de refrigerante

il | €

<La conexién entre €
moédulo y lainterfaz fue
correcta?

N
NO

Acelere paulatinamente
hasta las 3000 rpm

Presione aceptar

NO

Revise las conexiones

¢El valor de calibracién
es1,31=<1,33?

Acelere hasta que se

Figura 48. Proceso de medicidon de torque y potencia con distintas mezclas.
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La tabla 25 muestra el valor promedio de potencia y el torque donde
indudablemente el diésel comercial lo supera a excepcion de la muestra del
B40 que muestra un Torque superior a todas las muestras incluyendo a la

del mismo diésel.

Tabla 25
Valores de torque y potencia

Valores de Torque y potencia

Valores de manual Valores medidos

Muestras Potencia Torque Potencia Torque
(Kw) (Nm) (Hp) (Nm)

Diésel Premium 105 330 137,5 249,51

B25 108,3 180,39

B40 115,4 263,04

B55 -- -- 100,7 173,82

B70 105,9 186,47

B85 84,2 152,45

4.1.2. Consumo de combustible.

El consumo de combustible se realiz6 en la camioneta MAZDA BT-50
doble cabina, la prueba se llevdé a cabo en una ruta con distintos tipos de

caminos y un recorrido de 6 Km por mezcla.

Fle Vi Window Conmecton Toch  Apude

15'7 !
J ) a—
ia G Distance Fuel (gal)

234D 188

Figura 49. Consumo de combustible

El procedimiento para el desarrollo de las pruebas se detalla a

continuacion en los siguientes diagramas de flujo figura 50.



INICIO

Descarga del
software

)

Copie el link que esta en el manual
https://www.obdsoftware.net/

I

Espere mientras se
carga la pagina

y
Buscar el archivo con
el nombre de
“OBDwizsetup” y descargar
h

¢, Se descargo
el software?

S Revise las
caracteristicas de su PC

Dirijase a “Mi PC”

Como minimo:
Windows XP, 7,80 10y

2Gb en RAM

Click derecho
“Propiedades”

De doble clik sobre el
St .
instalador

A

Siga los pasos de
No instalacion

Seleccione otra
PC

Figura 50. Descarga del software y requisitos de la PC previo a la instalacion.
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El proceso “A” detalla los pasos que debe seguir para la configuracion del software: método de célculo de consumo,
cilindrada del motor y las unidades de medicién para finalmente establecer comunicacion con la ECU del vehiculo, para

iniciar la prueba.

Configuracion del
programa y medicién de
consumo

éSeabrid el
programa “OBDwiz”?

Dirijase al acceso

Configuracion de
directo “OBDwiz”

combustible

Realice las siguientes
configuraciones
NO

Dirijase a la pestafia
“conexion”

Click en “Conectar”

Desinstale el programa
y vuelva ainstalar

Conecte la interfaz OBDLinK
St SX entre el vehiculo
ylaPC

éCompleto las
configuraciones?,

Método de calculo
de combustible
“IMAP”

Unidades métricas
de combustible

“litros/Km”
T_amaﬁo del motor NO ¢ Se estableci6 |a - - -
“cilindrada 2,5litros” St Clik en “Tablero
Eficiencia

Inicie el recorrido

volumétrica “65%”

NO

Tipo de . -
f Revise la conexion
C?:)Z‘;%%?éesgﬁel entre el vehiculoy la Tabule los datos

PC

Figura 51. Configuracién del software y medicién del consumo de combustible.
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Una vez realizado las pruebas de ruta con cada una de las muestras y tabulado los valores de consumo tabla 26,
utilizando las ecuaciones (5) y (6) que permiten calcular el consumo especifico de combustible teniendo como datos de
calor suministrado por cada muestra poder calorifico “Q1”, el rendimiento térmico “nt” y la constante “pf’ que se refiere a la

potencia al freno.

Tabla 26
Resumen del consumo de combustible.

Consumo de combustible a distintos porcentajes de biodiesel

Medido Calculado
_ Kilometraje B Consumo Consumo
Tiempo Ecuacion o » ifi
Muestras (6Km) Cte. Datos masico Ecuacion(21) especitico
(gal/h) | (20) a/h Kg
(galones) (kg/h) (i
Diésel n;
) 0,48 0,20 Q; = 21,23 14,45 0,146
Premium = 53,79
B25 0,62 0,39 Q, =3245 n, =294 26,43 0,27
ne
B40 0,65 0,32 Q, = 26,25 o 18,12 0,183
N = 42,88 w | § ‘E?
o Q. Q‘j |
I ng [
B55 1,35 0,33 S~ Q, = 32,94 27,42 O 0,277
o ! = 28,33 g S
ng
B70 1,81 0,71 Q, = 31,99 25,56 0,258
= 30,39
ne
B85 3,50 0,68 Q. = 34,54 31,27 0,315
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Una de las concentraciones que mayor consumo de combustible tubo es
la de B70, dando como resultado un consumo de 0,71 galones por 6Km
recorridos, en cambio la concentracion de B40 recorriendo la misma
distancia al igual que las condiciones de carretera muestra un consumo de
0,32 galones, siendo la concentracion de biocombustible con mejores

resultados en esta prueba siendo casi igualada por la concentracion de B55.

4.1.3. Opacidad.

La prueba fue ejecutada en los laboratorios de mecanica de patio con la
ayuda del Analizador de opacidad Cartek en la camioneta MAZDA BT-50

midiendo el porcentaje de opacidad con cada una de las muestras.

| ESPE
LATACUNGA
Tel 0000000 Email:
DATOS DEL CLIENTE DATOS DEL VEHICULO
NOMBRE: MAURICIO PLACA: XEC1018 MODELCk 2010
APELLIDO: SOLEDISPA MARCA: MAZDA, LINEA: BTS0
IDENTIFICACION: 1721080693 NUMERO DE MOTOR:
VIN: BLFUNYOWCON000332 DIAM. EXHOSTO:  51.00
PRUEBA ENSAYO: 0.56 % DISPOSITIVO DE MEDICION 8181
RPM RALENTI 764 RPM
PRUEBA 1: 0.88 % RPM GOBERNADA 4509 RPM
PRUEBA 2: 0.92 % TEMPERATURA DE OPACIDAI [/
PRUEBA 3: 1.08 % NORMA
OPACIDAD: 096 % OPACIDAD LIMITE: 15.00 %
MOTIVO:
FECHA Y HORA DE LA PRUEBA
4192017 09:20:30
RESULTADO: APROBADA

OPERARIO RESPONSABLE:

QUIRDZ

Figura 52. Porcentaje de opacidad con diésel Premium

El procedimiento para medir el nivel de opacidad se detalla a
continuacion mediante un diagrama de bloque, los pasos que debe seguir y

requisitos que debe cumplir figura 53.
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¢, Se cumplen los
requisitos?

NO
v

Revisioén de los
requisitos iniciales
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Ubique los cables con pinzas
al extremo y conecte a los

bornes de la bateria
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NO

v

Figura 53. Proceso de conexidon y puesta a punto del vehiculo.
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La figura 54 muestra los pasos para el ingreso de datos del vehiculo previo a medir el porcentaje de opacidad, cabe

recalcar que, si dicho vehiculo ya consta en la base de datos, busque la placa correspondiente y automaticamente se

cargara los datos requeridos.

Ggreso de datos del vehicu@

I

Doble clik en el acceso directo
"Opacimetro Cartek”

A

lingrese el “Usuario” y
“Clave”

l

Verifique las siguientes
condiciones

Banco de gases este correcto

Médulo de RPM

Moédulo de temperatura

LT

NEANTAS © RSN

—»1 Clik en “test” )

v

Seleccione el diametro del tubo de
escape

v

S| C Clik en “registrar el vehiculo” )

¢ Utilizo el vehiculo
anteriormente?

<

Clik en “Placa” y busque la

placa correspondiente

NO

¢ Estan de color verde
y con un visto?

datos, clik en “Guardar y

Asegulrese que sean sus
continuar”

suyos y del vehiculo

i

Click en “Guardar y
continuar”

NO

)

del opacimetro al
vehiculo

\ (
[Revise las conexiones]

Ingresamos los datos j

Figura 54. Proceso ingreso de datos del vehiculo.
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A

( Clik en “verificado” )
3 Inserte la sonda en el
(Guardar y continuar) tubo de escape.
En la pantalla de I
Autocero Sl ( Siga las indicaciones que le )
p la

roporciona el programa para
Espere a que transcurra 15
segundos

medicion.

A,
Una vez finalizada la prueba
de clik en “Prueba finalizada”

A

Asigne un nombre y guardelo
NO
v

Vuelva a repetir el proceso
desde el comienzo Abra el documento y
reviso los resultados

.

Figura 55. Proceso de medicion de opacidad.

A

Obstruya el lente del
opacimetro

¢ Se completo el
proceso?

Una vez concluido con la medicion del nivel de opacidad se organiza los
resultados adquiridos en la tabla 27 para evidenciar de una manera mas

clara los resultados

Tabla 27
Valores de la prueba de opacidad

Variaciones de opacidad segun la concentracion de biodiesel

Muestras Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Promedio
Diésel Premium 1,02 0,87 0,96 0,95
B25 0,76 0,88 0,80 0,81
B40 0,63 0,63 0,65 0,64
B55 0,42 0,61 0,56 0,53
B70 0,39 0,38 0,44 0,40

B85 0,23 0,23 0,32 0,26
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De acuerdo a los datos de la variacién de opacidad la muestra de B85 es
la de menor opacidad, reduciendo en un 75% de opacidad con respecto al

diésel comercial

4.2. Matematizacion de calculos mecanicos y térmicos.

4.2.1. Parametros de funcionamiento del motor.

Después de medir el desempefio mecanico que tuvo la camioneta Mazda
BT-50, es importante calcular la eficiencia de los parametros de
funcionamiento, la tabla 28 presenta las formulas datos utilizados para

determinar dichos valores de rendimiento.

Tabla 28
Célculo de pardmetros de funcionamiento del motor

Parametros de funcionamiento del motor

3 . . Valor de )
Parametro Simbolo Datos Unidad Formula ) Unidad
parametro
Presién T = 249,51 N.m
. T
media Pre Vh=0,00065 m3 Pre = 37%1 16,28 Bar
efectiva i=4
Pme = 15,96864 Pa
Vh =0,000625 m3
Potencia 2Pme.Vh.n.i
_ Ne n = 58,33 rps Ne = ZLMme L 11,64 Kw
efectiva 103.7
i=4
T=4
Pme = 15,96864 lz
m
o €=19,8 n,
Rendimiento ——l 40,67 %
. n =1, e—1)(k—-1 0
térmico t N = me(PaSkk)(—(—l))
Pa = 102811 — P
m
p=4,1
= 0,538 M
Calor 0 @=0 Kg 00— (1 — 10 2727 MJ
= —Nn , —_—
extraido 2 2 e Kg

ne = 0,538




102

La tabla 29 presenta los valores calculados de los diferentes parametros

de funcionamiento del motor con cada una de las muestras.

Tabla 29
Parametros de funcionamiento calculados del motor.

Resumen de parametros con distintos porcentajes de biodiesel

Parametros Diésel B25 B40 B55 B70 B85

Presién media efectiva (bar) 16,28 11,77 17,17 11,34 12,17 9,95

Potencia efectiva(KW) 11,64 8,42 12,28 8,11 8,70 7,11
Rendimiento Térmico(%) 40,67 29,41 42,88 28,34 30,40 24,85
Calor suministrado(MJ/Kg) 4592 67,03 65,69 63,68 60,55 57,42
Calor extraido(MJ/KQg) 27,27 32,45 26,25 32,94 31,99 34,54

Consumo masico de

combustible(Kg/h) 19,10 26,43 18,12 27,42 25,56 31,27

Consumo especifico de

combustible(Kg/KW.h) 0,19 0,27 0,18 0,28 0,26 0,32

4.3. Anadlisis de resultados

Tabla 30
Resumen de parametros de funcionamiento medidos del motor.

Parametros de funcionamiento del vehiculo con las muestras de biocombustible

) Consumo de
Valores de manual Valores medidos )
combustible

. ) _ Kilometraje Opacidad
Potencia Torque Potencia Torque Tiempo

Muestras (6Km)
(KW) (Nm) (hp) (Nm) (gal/h)
(galones)

Diésel 105 330 137,5 249,51 0,48 0.20 0,95
B25 108,3 180,39 0,62 0.39 0,81
B40 115,4 263,04 0,65 0.32 0,64
B55 - 1007 173,82 135 0.33 0,53
B70 105,9 186,47 181 0.71 0,40

B85 84,2 152,45 3,50 0.68 0,26
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4.3.1. Toque y potencia

La figura 56 se presenta los valores de potencia y torque medidos
cuando el vehiculo es alimentado con diésel Premium, B25, B40, B55, B70 y
B85, teniendo en cuenta que el maximo torque entrega a 1800 rpm y la

maxima potencia entrega a 3500 rpm.

=]
™M
[as]

350

300

263,04

250

173,82
186,47

200

)
=t
i~
n
—

141
137,5

150

108,3
115,4
100,7
105,9

o
=t
[++]

100

50

TORQUE(NM) POTENCIA(HP)

B Manual M Diesel mB25 B40 mB55 EB70 EB85

Figura 56. Torque y potencia de cada mezcla

El torque que el motor alcanza al suministrar diésel es de 249.51 Nm a
1800 rpm, y una potencia de 137.5 Hp a 3500 rpm un valor muy cercano al

valor del manual que es de 141 HP al mismo régimen de giro.

Al suministrar la muestra de B40 al motor este alcanza un torque de
263,04 Nm, superando al torque obtenido con el diésel, pero en cuanto a la

potencia indiscutiblemente el diésel lo supera por 21.8 HP.

Las muestras de B25, 55 y B70 desarrollan una potencia similar de
108.3, 100.7 y 105,9 HP respectivamente siendo las muestras con un

desempefio muy cercano al de B40, mientras que la mezcla diésel —
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biodiésel presenta una disminucién de 53,3 HP con respecto al rendimiento
con el diésel.

A continuacion, en la figura 57 se aprecia la pérdida y ganancia de
torque y potencia en porcentajes, de acuerdo a cada una de las muestras,
como ya se analiz6 anteriormente la Unica que tiene un aumento de potencia
es la de B40.

PORCENTAJE DE VARIACION DE TORQUE Y POTENCIA

10,00 5,42
5,00
0,00 0,00
0,00
-5,00 Torgue Potencia
¥ -10,00
[TE}
2 -15,00
E -20,00 -16,07
S 25,00 saidatd 37,98
-30,00 27,70 ol 26,76
2500 30,34

40,00
-45,00

38,90 -38,76
W Diesel W B25 WB40 mB55 EMB70 EBS85

Figura 57. Variacion de torque y potencia segun la concentraciéon de
biodiesel

La muestra de B85 es la que mas decae en el rendimiento de torque y
potencia, claramente se puede evidenciar un decaimiento de 38.90% en

torque y un 38.76% en potencia esto con referencia al diésel.

Mientras que las muestras de B25, B55 y B70 presentan una disminucion

similar y no tan abrupta como sucede con la muestra de B85.

Por otra parte, hay que destacar el rendimiento que se tuvo con la
muestra de B40 la cual presenta un incremento del 5.42% en torque con
relacion al diésel, también esta muestra presenta una pérdida del 16.07% en

la potencia siendo la menor de las pérdidas.



105

4.3.2. Consumo de combustible.

El consumo de combustible uno de los parametros claves para llevar a
cabo una seleccion adecuada de cual es la mejor mezcla para utilizar en el
motor, a continuacion, la figura 58 presenta las variaciones de consumo de

combustible segun la concentracion de biocombustible.

CONSUMO DE COMBUSTIBLE DE ACUERDO A LA CONCENTRACION

DE BIODIESEL

35

3
2,5

2
15

1 o 039 J32033071 0,68 0,48062 0,65
0,5 : -

0

CONSUMO [Gal/Km](6Km) TIEMPO (Gal/h)

m Diesel mB25 mB40 mB55 mB70 mB8S

Figura 58. Consumo de combustible por mezcla

Todas las muestras presentan un incremento en el consumo de
combustible con respecto al diésel, por lo que se necesita mayor cantidad de
combustible para alcanzar prestaciones similares a las que ofrece el motor

cuando éste es alimentado con diésel.

El consumo de combustible con diésel es de 0.2 galones por 6 Km
recorridos, mientras que el consumo con las muestras de B40 y B55 es de
0.32 y 0.33 galones respectivamente siendo estas la muestras con el menor

consumo entre las 5, consumiendo 0.12 galones mas con respecto al diésel.

El resultado del consumo en ralenti es proporcional a la concentracion de
biodiesel, la muestra B25 es la que menor consumo presenta con respecto al
diésel.
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4.3.3. Opacidad.

El opacimetro CARTEK determina el coeficiente de absorcion luminosa
(k) de los gases de escape en los motores diésel y debera ser transformado
a porcentaje de opacidad. Al igual que en las pruebas de rendimiento, se
realiza las mezclas a los porcentajes (B24, B40, B55, B70, B85 y diésel al

100%).

OPACIDAD SEGUN LA CONCENTRACION DE BIODIESEL

1

09
0,8
3 07
a 0,6
5 05
2 0,4
o) 03
02
0,1
0

Diesel B25 B40 B55 B70 B85

EOPACIDAD 0,95 0,81 0,64 0,53 0,4 0,26

Figura 59. Porcentaje de opacidad por mezcla

Segun la norma NTE INEN 2 207:2002 el porcentaje de opacidad para
vehiculos con motor diésel debe ser como maximo de 50% el nivel de
opacidad, siendo asi todas las muestras aptas para utilizarlo como

combustible alternativo.

A medida que la concentracion de biodiesel aumenta el nivel de
opacidad disminuye, donde sobresale la muestra de B85 teniendo una

opacidad de 0.26 de opacidad, 0.69 menos con respecto al diésel.
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CAPITULO V

5. MARCO ADMINISTRATIVO, CONCLUCIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1. Recursos

Para el desarrollo del presente proyecto de investigacion se utilizo
varios recursos que permitieron llevar a cabo la investigacion, obtencion y

utilizacién del biocombustible. Estos recursos son.

5.1.1. Recursos humanos.

La parte investigativa y experimental para obtencién, caracterizacion y
uso como aditivo en el diésel comercial del biodiesel a partir de sustancias
organicas fue realizada por Llumitasig Mario y Soledispa Henry, con el

asesoramiento del ingeniero Leodnidas Quiroz, director de tesis.

Tabla 31
Grupo de investigacion.

Ing. Leonidas Quiroz

GRUPO DE Ing. German Erazo
INVESTIGACION Mario Llumitasig
Henry Soledispa

5.1.2. Recursos tecnoldgicos.

Tabla 32
Recursos tecnolégicos.

INVESTIGACION

o Internet.
Recursos tecnoldgicos para la

i ) g Bibliotecas virtuales.
investigacion

Computadora.

EXPERIMENTOS DE OBTENCION Y CARACTERIZACION

CONTINGA N>
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Balanza electronica

Bafio maria
Equipos de laboratorio para la Bomba calorimétrica
parte de obtencion y caracterizacion Comprobador de punto de
inflamacion

Instrumentos de laboratorio

EXPERIMENTACION

Dinamdémetro de rodillos

Equipos de medicion de OBD WIZZ Caudalimetro

eficiencia Computadora

Opacimetro Cartek

5.1.3. Recursos materiales.

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

continuacion:

Tabla 33
Recursos tecnolégicos.
ORDEN ITEM

1 Grasa animal
2 Metanol de alta pureza
3 Hidroxido de sodio
4 Manguera de agua
5 Atomizador de agua
6 Reactor
7 Depositos
8 Manguera para combustible
9 Abrazaderas
10 Destornilladores plano y estrella

conTina IR
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11 Alicate

12 Vehiculo (Mazda BT-50)

5.2. Presupuesto.

En la tabla 32 se detalla los costos del tratamiento de la materia prima y

reactivos necesarios para la produccion del biocombustible.

Tabla 34
Costo de obtencidon del biodiesel

COSTO DE OBTENCION DE 40 LITROS DE BIODIESEL

. _ Costo Valor
Orden Item Cantidad o
unitario $ total $
1 Metanol 21 litros 10 210
Hidroxido de
2 . 500g 3 3
potasio
200
3 Grasa de res _ 0,25 12,5
Ib(50litros)
Consumo de
4 o 100 KW 0,04 3
energia eléctrica
5 Consumo GLP 1 tanque 3 3
6 TOTAL 2315

Los cuarenta litros tienen un costo de 231,5 ddélares americanos
entonces el costo de produccién de un litro de biodiesel esta cotizado en

5,75 délares americanos.

En conclusién, el uso de biocombustible no es rentable utilizarlo por su
elevado costo de produccion, para que este combustible sea utilizado como
un combustible alternativo necesariamente tiene que reducir el costo de
produccion, el costo de produccion reduciria drasticamente si el litro de

metanol no fuese tan costoso.



Tabla 35
Costo de pruebas realizadas
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COSTO DE PRUEBAS REALIZADAS

. _ Costo Valor
Orden Item Cantidad o
unitario$ total $
Tratamiento de la
1 . ' 40 It 0,25 10
materia prima
Caracterizacion del
2 o 35 35 1225
biodiesel
Pruebas de torque y
3 . 30 30 900
potencia
4 Pruebas de Opacidad 15 0 0
Pruebas de consumo 15 0 0
6 TOTAL 2135
Tabla 36

Costo de materiales e insumos

GASTOS MATERIALES E INSUMOS

Orden item Cantidad Costo Valor total
unitario $ $
1 Recipientes 6 2 12
2 Detergentes 2 1,5 3
3 Mascarilla 4 0,5 2
4 Guantes 4 0,75 3
5 Guaipe 1 1 1
6 Estropajo 1 1 1
7 Embudo 1 2 2
8 Taipe 1 1,5 15
9 Vaso de 1 4 4
precipitacion
10 Medida de un litro 1 2 2
11 Cilindro de GLP 1 3 3
12 Mangueras 6 0,75 4,5

conTina ()
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13 Abrazaderas 2 0,5 1

14 Diésel 20 1,39 27,8

15 Viaticos(Mario 5 40 200
Llumitasig)

16 Viaticos(Mauricio 5 60 300
Soledispa)

17 TOTAL 567,8

5.3. Titulo de la propuesta

Uso de la grasa de res vacuno como biocombustible en proporcién B40

en motores diésel para reducir la opacidad.

5.3.1. Estructura de la propuesta

La propuesta es utilizar biocombustible como aditivo para el diésel en
concentracion de B40 ya que es un aporte a la disminucion de opacidad y
que al ser utilizado se aprovecha al maximo los residuos de res vacuno, y la

reducciéon minima de potencia no afecta en mayor medida al motor.

5.3.2. Desarrollo de la propuesta.

La propuesta requiere del talento humano, recursos materiales,
financieros y tecnolégicos y se encuentra detallado en la factibilidad de la

investigacion, en la cual el costo se estima en 2135.00 USD.

5.3.3. Influencia socio econdémico de la propuesta

El siguiente analisis econdmico de factibilidad y de costos que tendria

a produccién de biodiesel a partir de grasa res vacuno.

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

requerido.

Tabla 37
Costos de produccion del biodiesel

Numero de  Capacidad de Cantidad necesaria

autos llenado (gal) de biodiesel(litros)
10 16 242,24
Cantidad de

Cantidad de Cantidad de
hidréxido de sodio

grasa (It) metanol(lt)
(gr)
300 126,50 2245,0803
Gasto unitario $ 0,25 10 3
Gasto total $ 75 1265 18
TOTAL $ 1358

Los costos de produccion se han generado para 10 camionetas Mazda
BT-50 teniendo un costo de 1358 délares al producir 242,24 litros. En el cual
se estima un valor de 5,60 ddlares por litro, es un 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.

Tabla 38
Plan de costos y flujo de caja
Afios 0 1 2 3 4 5
Inversion 1358
Ingresos 1955,52 3911,04 5866,56 7822,08 9777,6
Egresos 1358 2716 4074 5432 6790

Flujos (1358) 597,52 1195,04 1792,56 2390,08 2987,6
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Se considera que el biodiesel en proporcion de B40 se utiliza como un
aditivo para el diésel, entonces al conocer que 1 litro tendra el valor de 5,53
dolares es un valor que esta dentro de un campo de mercado. Porque los
aditivos para diésel que se ofertan tienen un costo alrededor de 15 délares,
pero la cantidad que contienen son 500 ml dependiendo del fabricante o en

algunos casos se oferta en pastillas que presentan valores méas elevados.

v Proyecto A

Desembolso Inicial
-1358
Taza de Actualizacion

porcentual

10

Flujos de Caja

Afiadir Flujo
1 597,52
21119504
111792 56
41239008
2987 6
Ma:
50
Borrar Seleccionado
Resultado
VAN: 4551.94
TIR: 81.8%

Figura 60. Calculo del VAN y TIR del proyecto

Se analiza una inversion inicial para 5 afios cuando se trabaja con un

precio de 5,60 dolares el litro de biocombustible, teniendo un VAN de
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4551,94 mayor que cero, y un TIR de 81,8%, siendo un proyecto viable
puesto que se tiene un VAN mayor que cero y el TIR presenta una

rentabilidad para ser planteado el proyecto.

5.4. Cronograma.

Los objetivos se fueron cumpliendo de acuerdo con el cronograma
establecido en el plan de desarrollo del proyecto, la Tabla 6.7 contiene las
actividades realizadas y el periodo de duracion de cada una de ellas.
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D B3| | | en

—
(=]

Nombre de tarea Juracit| Comienzo Fin Predecesora:| pct'1B [ nov 16 | dic*16 | ene"17 | feb 17 | mar"17 [ abr 17 may 17 [ jun "7 [jur7 |agn"7 |
03[10[17[24]31[07 [14[21 [28[05 [12[19]26 [02[0a [1623[30 06 13 [20 27 [06[13 2027 [03 1017 [24 [0 [08[15[22 [29[05 [12[19[26 [03 [10[ 17 [24] 31 [07 [ 14}
Solicitud de aprobacion Sdias lun 101016 vie 141016
del tema
Deszarrolio del plan de & dias | mar 1810/16| mar 25/10/16 1
tesiz
Presentacion delplan de | 3 dias mié 261018 vie 281016 2
tesis
Marco metodologico de la 30| lun 311018 vie 09M2M6 3 T
investigacion dias

Marco teorico 45 dias| lun 121216 vie 10/0217 |4 _1
Obtencion del biodiesel 30 dias| lun 130217 vie 24/0317|5 =l

Desarro de pruebas 45 dias| lun 2710317 | vie 260517 |6 _l
Analisis de resutados 15 dias| lun 230517 vie 16/0617 7 =l
Tabulacion de resultados 15 dias| lun 19/0817 | vie 070THT 8 =l

Marco admministrative |30 dias| lun 1000717 vie 18/0817|9 =I
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5.5. Conclusiones

Se recopilé informacion que sustente técnica y cientificamente el
desarrollo de la investigacion

Se produjo y se caracteriz6 el biodiesel utilizando como materia
organica grasa de animal como aditivo del diésel en porcentajes del
25%, 40%, 55%, 70% y 85%.

Se realizd pruebas de rendimiento mecanico torque, potencia,
consumo de combustible del motor del vehiculo MAZDA BT-50 en el
Dinamdmetro del laboratorio de Motores y Rectificacion.

Se realiz6 pruebas de opacidad en el laboratorio de Mecanica de
Patio con el analizador de gases CARTEK en condiciones estaticas y
dindmicas.

Se aplic6 método de ensayo de la NTE INEN 960 y 2207 mediante
condiciones ideales de ejecucion.

Se tabul6 los datos mediante registros de las variaciones de los
parametros caracteristicos con el uso del biodiesel como aditivo en las
proporciones establecidas y con el método descrito en la NTE INEN 961y
028

Se valoré el rendimiento mecanico acorde a las curvas de potencia y
consumo especifico de combustible a potencia maxima, como funcién de
la velocidad del motor.

Se verifica el cumplimiento de las mezclas 25%, 40%, 55%, 70% y 85%
biodiesel y diésel del combustible previniendo riesgos a los usuarios en
su uso y utilizacion para prevenir el medio ambiente desde la base
matematica.

Se compard desde el punto de vista cientifico los resultados de forma
técnica aprobando y determinando la influencia mecénica y emisiones en
los MEC.

Se analizé el rendimiento energético del biocombustible utilizado como
aditivo en diferentes concentraciones, para generar un registro de las
variaciones de los parametros caracteristicos (torque, potencia y

consumo especifico) y opacidad.
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Todas las muestras presentan un poder calorifico superior al diésel,
también presentan una disminucibn mientras aumenta la
concentracion de biodiesel.

El nivel de PH es una desventaja que presentan todas las muestras
siendo 5 el nivel de PH, se consideran acidas.

Se realiz6 pruebas de rendimiento mecanico torque y potencia, al
motor del vehiculo MAZDA BT-50 en el Dinamometro del laboratorio
de Motores y Rectificacion.

Se realiz6 pruebas de opacidad en el laboratorio de Mecanica de
Patio con el analizador de gases CARTEK en condiciones estaticas.
Se valord el rendimiento mecanico acorde a las curvas de potencia y
consumo especifico de combustible a potencia maxima, como funcion de
la velocidad del motor.

Se analiz6 el rendimiento energético del biocombustible utilizado como
aditivo en diferentes concentraciones, para generar un registro de las
variaciones de los parametros caracteristicos (torque, potencia y consumo
especifico) y opacidad.

Con la muestra de B40 se tiene un mayor desempefio en torque y
potencia con relacion al resto de muestras, teniendo un incremento de
5,42% en torque.

Con el uso de biodiesel producido del sebo de res se consigue disminuir
hasta un 62% los niveles de opacidad.

Se realiz6 pruebas de consumo de combustible donde se puede
evidenciar de un incremente de consumo de hasta 0,51 galones con la

muestra de B70.
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Recomendaciones

Algo importante es aportar con el medio ambiente, por lo que se
recomienda un uso adecuado con los desechos de las grasas
animales, estos desechos pueden ser utilizados para obtencion de

biocombustibles.

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

Utilizar nuevos reactivos con los que se pueda obtener biodiesel,
reactivos con los que no resulte tan costoso la produccién de

biocombustible como lo es con el metanol.

Incentivar a la poblacibn al uso de biocombustibles para la

preservacion del medio ambiente.

Antes de realizar cualquier prueba en vehiculos asegurarse que el
mismo este en Optimo funcionamiento, revisar el nivel de aceite y

refrigerante, para asi poder obtener resultados confiables.

Se recomienda el manejo adecuado de los equipos e instrumentos

utilizados para evitar dafios de los mismos.
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