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Resumen

El objetivo principal de este trabajo es evaluar las prestaciones mecanicas y de opacidad de los combustibles
diésel y mezclas de diésel/biodiésel en vehiculos tipo camioneta a 2810 msnm, mediante pruebas
dinamomeétricas. Para el estudio, se seleccionaron dos camionetas en las que se experimentaron cuatro
mezclas: B10 (10% biodiésel), B20 (20% biodiésel), BLOA (10% biodiésel con aditivos), y B20A (20% biodiésel
con aditivos). Se determina la incidencia en el rendimiento mecanico del vehiculo a partir de la realizacion de
pruebas de potencia, par motor y opacidad. Se obtiene que la mezcla B10A es la mas 6ptima para reemplazar
al diésel puro, logrando mantener el par motor y la potencia sin variaciones significativas con relacién al diésel
para un nivel del 95.0 % de confianza. Se concluye que a medida que aumenta el porcentaje de biodiésel se
disminuye en 2.37 % el par motor y en 1.37 % la potencia con relacion al diésel. Ademas, los combustibles
con mezclas de biodiésel y con la adiccion de aditivo reducen la emanacion de hollin bajo el criterio de
opacidad hasta aproximadamente un 37%.

Palabras clave: biodiésel; motores diésel; aditivo de combustible; rendimiento del motor; hollin

Effect of the Addition of Biodiesel on the Performance and
Opacity of a Diesel Engine

Abstract

The main objective of this work is to evaluate the mechanical and opacity performance of diesel fuels and
diesel/biodiesel mixtures in van vehicles at 2810 meters above sea level, by means of dynamometric tests.
For the study, two van in which four mixtures were evaluated: B10 (10% biodiesel), B20 (20% biodiesel), B10A
(10% biodiesel with additives), and B20A (20% biodiesel with additives). The impact on the mechanical
performance of the vehicle from testing of power, torque and opacity were determined. It is obtained that the
B10A mixture is the optimum one to replace the pure diesel, managing to maintain the torque and power
without significant variations in relation to the pure diesel for a level of 95.0% confidence. It was concluded
that as the percentage of biodiesel increases, engine torque decreases by 2.37% and the power by 1.37% in
relation to pure diesel. In addition, fuels with biodiesel mixtures and with additives reduce soot emission under
the opacity criterion up to approximately 37%.
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INTRODUCCION

La economia de cada pais depende directa o indirectamente de los recursos petroliferos a base de fésiles,
reduciéndose gradualmente mediante la industrializacion masiva, el transporte y la explosién demogréfica
(Afzal et al., 2018). Ademas, las preocupaciones por los desequilibrios climaticos, el calentamiento global del
planeta y los compromisos adquiridos por los paises desarrollados para mejorar la seguridad del suministro
energético y fomentar el uso de las energias renovables son solo algunos de los factores que convierten al
biodiésel en una interesante alternativa (Rocha-Hoyos et al., 2017). El biodiésel, el etanol, el metanol son los
principales combustibles alternativos prospectivos que pueden reducir el calentamiento global, el consumo de
combustibles fosiles y las emisiones de escape. Actualmente, se genera una masiva blsqueda del uso de
aceite vegetal en los motores diésel seguido de la utilizacion del biodiésel con caracteristicas técnicamente
mejoradas en comparacion con los aceites vegetales (Chen et al., 2018). Generalmente, la produccién de
biodiésel a través de la transesterificacion de aceites vegetales es el método mas reconocido y aceptado en
todo el mundo (Mumtaz et al., 2012). Esté se sintetiza a partir de materia prima con un alto contenido de
acidos grasos insaturados, como los acidos linoleico y linolénico, es mas susceptible a la oxidacion,
considerando las modificaciones de algunas de sus propiedades como mayor nimero de cetano, punto de
inflamabilidad y caracteristicas de lubricacion (Mofijur et al., 2014; Payri et al., 2011).

Las emisiones y el consumo de combustible se han reducido significativamente en virtud de los esfuerzos en
disefio de motores (Mena et al., 2018). Sin embargo, es dificil alcanzar los estandares de emisiéon requeridos
Unicamente a través del disefio del motor. Se intentan métodos alternativos para obtener niveles de emision
mas bajos, mejores prestaciones del motor y aumento de la durabilidad del combustible mediante la mezcla
de diferentes aditivos dentro del combustible diésel (Moghaddam y Moghaddam, 2014). Durante el trabajo de
investigacion actual, diferentes extractos naturales y antioxidantes aticos se usan como aditivos, evaluando
su impacto. Los antioxidantes sintéticos se usaron como aditivos (tocoferoles, butil hidroxil tolueno (BHT), t-
butil hidroquinona (TBHQ), etc.) para mejorar la estabilidad oxidativa del biodiesel (Afzal et al., 2018). Los
datos experimentales reportados por varios investigadores revelaron que la combustién del biodiésel resulta
en niveles reducidos de particulas y emisiones de monéxido de carbono, pero niveles ligeramente més altos
de emisiones de 6xido de nitrégeno (NOx) en comparacion con los resultantes de la combustiéon de diésel
convencional (Thiyagarajan et al., 2017; Wei et al., 2018). Ademas, varios investigadores han estudiado el
control de las emisiones de NOx y han informado de impactos significativos (Varatharajan et al., 2011), y el
vinculo sustancial entre la composicién del biodiésel y los niveles de emision (Ozsezen et al., 2009; Qi et al.,
2009; Thoo et al., 2014). Segun Lenin et al. (2013) menciona que estos aditivos crean una accion catalitica
para permitir una mejor combustién de hidrocarburos. Las caracteristicas de rendimiento y emision del
combustible se analizan e indican que los aditivos reducen el retardo de encendido y el consumo especifico
de combustible al tiempo que aumentan los valores térmicos del combustible (Basha y Gopal, 2012). Se
inform6 que la reduccion de las emisiones de CO y humo estaba altamente relacionada con el contenido de
oxigeno del biodiésel y el efecto catalizador de los aditivos de combustible a base de metal (Celik et al., 2015;
Rocha-Hoyos et al., 2018).

La investigacion inicia frente a los antecedentes manifestados, por los altos niveles de contaminacion y
polucién generados especialmente por el parque automotriz, frente al escaso aprovechamiento energético de
las materias organicas como fuentes de energia y la produccion de biocombustibles que garanticen un 6ptimo
funcionamiento en motores de combustion interna. Al poder realizar una produccion de biodiésel y utilizarlo
como aditivo para los vehiculos que utilizan como combustible el diésel fosil. El objetivo principal de este
trabajo es evaluar las prestaciones mecéanicas y de opacidad de los combustible diésel y mezclas de
diésel/biodiésel en vehiculos tipo camioneta a 2810 msnm, mediante pruebas dinamométricas para la
propuesta de una alternativa en el uso de estos combustibles

METODOLOGIA

El trabajo experimental se basa en dos etapas: la primera es la determinacion de las principales propiedades
del combustible, asi como de las mezclas de estudio; y la segunda etapa corresponde al estudio del
comportamiento mecéanico y opacidad del motor diésel operado con diésel y mezclas diésel/biodiésel (B10,
B20), ademas de diésel/biodiésel con aditivo (B10A, B20A). Este procedimiento se realiza a 2810 msnm, las
pruebas se realizaron en el Laboratorio del Centro de Transferencia Tecnoldgica para la Capacitacion e
Investigacion en Control de Emisiones Vehiculares (CCICEV) en la ciudad de Quito-Ecuador.

Caracterizacion del diésel/biodiésel.

Para la caracterizacion se necesita de un laboratorio especializado. En la tabla 1 se encuentra los datos
relevantes para la investigacién comparados con los requerimientos en la Norma INEN 1489:2012 para
diésel/biodiésel, los valores obtenidos cumplen a cabalidad con la norma, hay que notar que el contenido de
azufre reducira niveles de humo de los vehiculos. También evidenciandose que el nUmero de cetano regular
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y ayuda a obtener una mejor combustién. El aditivo se compone de un total 2882.52 mg/kg donde 28 % es
fésforo, 14 % calcio, 12 % zinc, 10 % boro, 9 % hierro, 8 % manganeso, 6 % aluminio, 5 % vanadio, y el 8 %
restante incluye los 25 metales, estos fueron procesados mediante el Método de Induccién de Plasma
Acoplada de Masas (ICPM). El aditivo se mezclé en la proporcion de 12 mililitros por cada galéon, de acuerdo
a las recomendaciones del fabricante del producto.

Tabla 1: Propiedades de caracterizacion de las mezclas de diésel y biodiésel con aditivo

. - Diésel / Diésel /
Diésel / Diésel / 10% 20% Norma
Propiedades del Diésel 10% 20% . . INEN:
combustible Norma Premium | biodiésel | biodiésel blodl_e_sel - b'Od'.e.SE| ~ | 1489:201
(B10) (B20) aditivo aditivo >
(B10A) (B20A)
Numero de cetano ASTM 51.7 53.2 53.2 51.9 525 45 min
D976 - 06 ) ) ) ) ) :
Curva de destilacion
IFCO)‘ 90% evap., ASTMDS88 | 336 336 343 342 343 360 max.
Punto de ASTM D93 .
Inflamacién (°C) -16a 61 63 66 61 64 51 min.
Contenido de azufre ASTM
(ppm) D4294 -16 145.93 122.7 106.76 119.75 105.99 650 max.
Corrosion a la ASTM
lamina de cobre D130 -12 1A 1A 1A 1A 1A 3
Viscosidad ASTM
cinematica a 40 °C D44 3.528 3.445 3.459 3.459 3.283 2-5
2 5-15a
(mm?/s)
Agua y sedimentos ASTM 0.05
(%) D1796 -11 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 Méx.

Comportamiento del motor diésel

Se ha realizado una investigacion de campo, de caracter explicativa, en la cual se busca determinar la diferencia
en el nivel de opacidad y de la eficiencia mecanica, en la combustiéon de un motor de ciclo diésel, entre el diésel
Premium comercializado en Ecuador. Para cada tipo de combustible, se han efectuado cinco mediciones,
toméandose en consideracion lo referenciado por Lozano-Ribas (2011), donde para un 95 % de confianza y un 0.8
de diferencia minima observable, manteniéndose un 0.8 de riesgo de cometer un error tipo Il, se obtienen un
minimo de repeticiones de 4. En la figura 1 esta representado esquematicamente el modelo del proceso de
pruebas que se realizaron a los vehiculos, las pruebas de par motor y potencia se realizaron en el
dinamoémetro de chasis marca Dynomite 3000-Lite de origen norteamericano; la opacidad se la trato en el
opacimetro MAHA modelo MD02-LON de procedencia alemana. Los vehiculos empleados en las pruebas
fueron una camioneta MBT-50 (2.5 cm3) y otra marca GW Wingle (2.8 cm3), ambas con sistema de inyeccion
diésel electronica riel coman (CRD-I). Las cuales poseen diferentes especificaciones técnicas, mostradas en
la tabla 2.

Transmisién
del Vehiculo

1 Motor Diésel Eanmcoe

Dinamémetro

1

Opacimetro

—

Computador

Mezcla de
Combustible

Fig. 1: Flujograma del método experimental aplicado.
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Protocolo de pruebas de opacidad

La evaluacion de la opacidad se realiza mediante ciclos de aceleracion libre. La prueba consiste en que el vehiculo
se encuentre acondicionado y sin defectos, con el motor operando en ralenti y a temperatura normal de operacion:
oprimir completamente el acelerador en un tiempo menor a un segundo; mantener el acelerador completamente
oprimido hasta que el motor alcance una velocidad superior a 3500, luego de alcanzarla, debe mantenerlade 2 s
a 4 s hasta que el software de aplicacién del equipo lo mida y precise, y después soltar el acelerador para que el
motor regrese a su velocidad de ralenti; una vez suelto el acelerador deben transcurrir 15 s antes de iniciar el
siguiente ciclo de aceleracion libre. El vehiculo debe recibir por lo menos cinco ciclos de ensayo empleando la
secuencia anteriormente descrita. El primer ciclo permite que el operador de la prueba se familiarice con el
movimiento adecuado del acelerador, y ademas retirar el hollin remanente que se pudiera acumular en el sistema
de escape del vehiculo durante su operacién previa. Con los cuatro ciclos restantes se determinan los valores de
humo méaximos promediados en 0.5 s, corregidos para cada uno de los cuatro ciclos de aceleracion libre. Se
realizaron cinco mediciones con cada tipo de combustible (segun lo referido anteriormente). Los criterios de
validacién del ensayo del medidor de humo luego del ensayo no debe exceder + 2% de opacidad para mediciones
de humo, ademas la diferencia aritmética entre los valores mayores y menores de humo promedio maximo en
0.5 de los 5 ensayos no debe exceder de 5% de opacidad (INEN 2202, 2013; INEN 2207, 2002).

Tabla 2: Caracteristicas principales de vehiculos

Modelo:

MBT-50 Doble Cabina Pick up

GW Wingle 5 Doble Cabina Pick up

Alimentacién de

Inyeccién electronica de diésel por riel

Inyeccién electrénica de diésel por riel

combustible: comin CRDI comun CRDI

Tipo: 16 valvulas, 4 cilindros en linea, DOHC | 16 valvulas, 4 cilindros en linea, DOHC
Cilindrada: 2499 cm?® 2800 cm?®

Potencia: 117.3 kW @ 3500 rpm 80 kW @ 3600 rpm

Par motor: 363 Nm. @ 1800 rpm 299.1 Nm. @ 1800 - 2000 rpm

Relacion de compresion:

18:1

17.7:1

Protocolo de pruebas de potencia y par motor

La evaluacion del rendimiento obtenido en el eje de salida a través del dinamémetro se realiz6 bajo la norma ISO
1585 e ISO 3173; siguiéndose el protocolo de pruebas: verificar que el diametro de las ruedas sea igual o superior
arin 13 y que cumplan con la capacidad de peso establecida por el fabricante; colocar el vehiculo de prueba en
los rodillos del dinamémetro; verificar que el perfil del neumatico esté libre de piedras en el labrado; descender el
elevador y dejar apoyadas las ruedas sobre los rodillos; verificar la alineacién del tren en donde se encuentra la
transmision con respecto a los rodillos del dinamémetro haciendo girar las ruedas a una velocidad maxima de 20
km/h; asegurar el vehiculo con cintas para evitar que este se salga de los rodillos; revisar la seguridad del area
de prueba; introducir en el software los datos técnicos referentes al vehiculo a ser probado; comprobar la relacion
de cambio y de transmision de la unidad, la cual debe ser en relacién 1:1; asegurese que la temperatura del motor
es la normal de funcionamiento, caso contrario debe pasar un periodo de calentamiento del motor para alcanzar
dicha temperatura; poner en funcionamiento el ventilador de refrigeracion del banco de pruebas; iniciar la prueba
de medicion; acelerar el vehiculo con el pedal a fondo en la marcha de prueba hasta alcanzar la velocidad
deseada llamada “corte de rpm” (4500 — 6000 rpm); cuando se ha llegado al “corte de rpm”, pisar el embrague,
dejando la marcha puesta. El banco de potencia desacelera hasta detenerse (Corsini et al., 2016).

Andlisis de variables

Tabla 3: Designacion de nomenclatura para la formacion de las combinaciones

Factores Niveles Designacion 1(tabla 4) | Designacion 2 (tabla 5)
Camioneta GW Wingle (2.8 cm?) 1 A2
MBT-50 (2.5 cmd) -1 Al
Diésel 1
B10 2
Combustibles B20 3 -
B10A 4
B20A 5

En el estudio se presenta el comportamiento de las variables dependientes: Potencia (kW), Par motor (Nm) y
Opacidad (%); al emplear distintas combinaciones de mezclas de combustibles en dos autos de referencia
los cuales simulan el efecto de la variacion de la cilindrada. Para el tratamiento estadistico de los resultados
se toma en consideracion las nomenclaturas que se representan en la tabla 3, ademas se emplea la propuesta
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de varios autores como la abordada por Valderrama (2005), y Vega et al., (2018); para determinar si entre los
grupos experimentales existe diferencia significativa o no, se usoé el analisis ANOVA, aplicandose pruebas de
comparacion multiple de medias, para este caso la LSD (Least Significant Difference), para un 95 % de
confianza. Para el analisis y comparacién de los resultados por medio de superficie de respuesta se forman
tratamientos (combinaciones) que se muestran en la tabla 4 (Kolanjiappan, 2017; Guardia et al., 2018). Para
evaluar si entre los tratamientos existen diferencias significativas se utiliza la designacion presentada en la
tabla 5.

Tabla 4: Tratamientos para el analisis  Tabla 5: Tratamientos para el analisis

de superficie de respuesta de diferencias significativas
Formacioén de los tratamientos Formacion de los tratamientos
No. | Autos Combustibles No. | Autos Combustibles
1 -1 3 1 Al Diésel
2 -1 1 2 Al B10
3 1 2 3 Al B20
4 1 5 4 Al B10A
5 -1 5 5 Al B20A
6 1 1 6 A2 Diésel
7 1 4 7 A2 B10
8 -1 2 8 A2 B20
9 1 3 9 A2 B10A
10 -1 4 10 A2 B20A

RESULTADOS Y DISCUSION

A partir de los protocolos de prueba especificada en la metodologia, se obtienen los resultados de potencia,
par motor y opacidad, permitiéndose la evaluacién de los combustibles experimentados.

La potencia de los motores

En la figura 2 se representa la potencia para los motores de las camionetas con mezclas B10, B20, B10A,
B20A y diésel a diferentes revoluciones. La tendencia de la potencia para las camionetas es mayor con el uso
del diésel obteniéndose su maximo valor a 4300 rpm para MBT-50 y a 2500 rpm para GW Wingle. En la tabla
6 y figura 3, se representa la prueba de multiple rango, y grafico de caja y bigotes para la variable dependiente
(potencia), en la misma se aplica el procedimiento de diferencia minima significativa (LSD) de Fisher con un
nivel del 95.0 % de confianza. Se evidencia que existe diferencia significativa entre los autos, siendo el MBT -
50 el de mejor resultado; ademas se aprecia una misma tendencia en ambos vehiculos a mejorar la potencia
méxima con el empleo de los combustibles diésel y biodiésel mas 10 % aditivo (B10A).

a) mD100% mB10 mB20 mB10A B20A b) ED100% mB10 mB20 mB10A B20A
90 0
75 75
60 60
2 5 245
30 “ 30
15 15 III
2500 2800 3100 3400 3700 4000 4300 1300 1600 1900 2200 2500 2800 3100
rpm rpm

Fig. 2: Potencia promedio a diferentes rpm con diésel y mezclas, camionetas MBT-50 a) y GW Wingle b)

Por otra parte, la potencia de GW Wingle del combustible B20 obtuvo la mayor reduccion en 2.7 % con relacion
al diésel seguido del B10, resultado que concuerda con los datos obtenidos por Corsini et al., (2016) donde a
medida que se incrementa el biodiesel disminuye la potencia. En el caso de la MBT-50 se obtuvo la mayor
reduccion de potencia de 5.4 % al aplicar la mezcla B10 respecto al combustibles diésel. Los resultados de
Afzal et al., (2018) muestran que los aditivos sintéticos (BHT, TBHQ y PG) fueron mas eficientes que los
extractos antioxidantes naturales (meta-extractos nélicos), cuestion esta que corrobora los resultados
obtenidos, donde las mezclas tratadas con aditivos poseen mejor prestacion en ambos vehiculos. La figura 4
representa la relacion que posee la potencia en funcién del tipo de combustible y los autos, definiéndose el
modelo matematico que los relaciona, los mejores valores (méaximo) se obtienen al disminuir el porcentaje de
biodiesel, llegandose al valor 6ptimo de 89,26 kW. En la figura 5, se aprecia como el factor autos es altamente
significativo.
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T.abllal 6: Tratamientos para el andlisis de diferencias Y p— — 3
significativas. E = 1
87 - = ]
Casos | Media Grupos [ — ]
Homogéneos g 8 .
A2B20 |3 67.94  [X > o ]
A2B10 3 68.92 X ‘ r ]
A2B20A 3 68.94 X %’ 750 -
A2B10A 3 69.4867 XX o r ]
A2Diésel |3 69.8033 X ne — = ___
Al1B10 3 85.61 X 67 — ]
A1B20A 3 87.0 X S N0 O F X 20O P XX
A1B20 |3 89.5267 X @@6 v@\ ?;3’(}' ,@\Q’ @“9 ¢ @,\ gﬁ’q' oF oF
A1B10A |3 90.5333 X e v LU
AlDiésel |3 90.56 X Fig. 3: Gréafico comparativo entre los vehiculos con distintos

Rocha-Hoyos

combustibles

e Potencia

[}
[ 76,6-79,0
[7179,0-814

= 81,4-8338
I 83,8-86,2 B:Combustibles

[186,2-88,6
I 88,6-91,0

I

-1 77—0’6 e ] ‘,""‘—;3
6 .02
02 06 1 o 1 combustibles (B)

Autos (A) AB

Potencia = 79.49 — 10.02*A—-0.2+*B+ 0.06 *A*B S e
0 3 6 9 12 15 18
Fig. 4: Superficie de respuesta para el anélisis de la potencia Efecto estandarizado
de las camionetas
Fig. 5: Gréfico de significacion de los pardmetros

para la potencia
El par motor

En la figura 6 se presenta el par motor para los motores con mezclas B10, B20, B10A, B20A y diésel a
diferentes revoluciones. La tendencia para ambas camionetas es mayor con el uso del diésel obteniéndose
su maximo valor a 3400 rpm para MBT-50 y a 2500 rpm para GW Wingle. El par motor en la figura 6, muestra
para la MBT-50 en promedio un decrecimiento del 0.94 y 1.36 % utilizando mezclas de B10 y B20
respectivamente, en comparacion a lo obtenido al utilizar diésel. El mayor par en la camioneta GW Wingle lo
obtuvo el diésel a 2500 rpm con 268.99 Nm, los combustibles en mezcla a la misma revolucién obtuvieron
una disminucién de torque de 2.37 y 4.50 % con mezcla B10 y B20 respectivamente. Kousoulidou et al.,
(2010) concluyé que la mezcla de biodiesel en diésel derivado del petréleo a 10% en volumen cambia las
propiedades del combustible en un grado que puede afectar las caracteristicas de combustién, como el inicio
del encendido, ademas, Campafa et al., (2016) en sus resultados obtuvo que el diésel presenté un mayor par
motor en comparacién con el B10, lo que coincide con los resultados de la presente experimentacion (Zare et
al., 2016).

En la tabla 7 y figura 7, se representa la prueba de multiple rango y grafico de caja y bigotes para la variable
dependiente par motor, en la misma se aplica el procedimiento de diferencia minima significativa (LSD) de
Fisher con un nivel del 95.0 % de confianza. Se concluye que existe diferencia significativa entre los autos,
siendo el GW Wingle con mejores resultados; ademés se aprecia una misma tendencia en ambos vehiculos
a mejorar el par motor con el empleo de los combustibles diésel y Biodiésel (B10A). La figura 8 representa la
relacion que posee el par motor en funcién del tipo de combustible y los autos, definiéndose el modelo
matematico que los relaciona, donde los mejores valores (maximo) se obtienen al disminuir el porcentaje de
biodiesel, llegandose al valor 6ptimo de 267,68 Nm; destacandose la influencia del combustible y los autos
de manera significativa como se muestra en la figura 9 del Pareto.
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a) mD100% mB10 mB20 mB10A B20A b) 300 mD100% mB10 mB20 mB10A B20A
250 250
200 200
£
g 150 £ 150
< 100 100
50 50
0 0
2200 2500 2800 3100 3400 3700 1900 2200 2500 ~ 2800 3100
rpm rpm

Fig. 6: Par motor promedio a diferentes rpm con diésel y mezclas, camionetas MBT-50 a) y GW Wingle b)

Tabla 7: Tratamientos para el andlisis de diferencias [ p—— 3
significativas. Método: 95,0 porcentaje LSD seoF — — -
Casos |Media Grupos Homogéneos B zs.f_ _
TA1B20A |3 2177 X S Lok E
TA1B20 3 222.543 X g ]
TAIB10 |3 223523 | X e E
TA1B10A |3 224.9 X 2= - _ =
TAlDiesel |3 225.567 X 2100 3
TA2B20 3 256.86 X S RN R o R R o
¢ Q Q v X & vl %
TA2B20A |3 259.0 X T 0 W P
TA2B10A |3 262.467 X © ~
TA2B10 3 262.54 X , i _
TA2Diesel |3 268.93 X Fig. 7: Grafico comparativo del par motor entre los
vehiculos con distintos combustibles
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Fig. 8: Superficie de respuesta para el andlisis del par

motor de las camionetas Fig. 9: Grafico de significacion de los parametros del

par motor

Resultados de Opacidad.

En la figura 10 se presenta la gréafica de columnas con el promedio de cada uno de los combustibles
empleados en la camioneta MBT-50, donde se evidencio que con el combustible B10 se logra la mayor
reduccion de la opacidad con un 20 % y el B20 con un 8.8 % el que reduce menos con respecto al diésel. En
el caso de la camioneta GW Wingle se presenta la mayor reduccion de opacidad con el combustible B20 en
un 38 % y el B10 con 20.34 % el que reduce menos con respecto al diésel. En la tabla 8 y figura 11, se
representa la prueba de multiple rango y grafico de caja y bigotes para la variable dependiente Opacidad, en
la misma se aplica el procedimiento de diferencia minima significativa (LSD) de Fisher con un nivel del 95.0%
de confianza. Se muestra que existe diferencia significativa entre los autos, siendo el GW Wingle el de mejor
resultado; ademas se aprecia una misma tendencia en ambos vehiculos a mejorar la opacidad con el empleo
de biodiesel, resultado que coincide con los de Yépez et al., (2018) donde obtuvo que los valores de opacidad
con el uso de biocombustible son menores al comparar con el diésel.
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Fig. 10: Opacidad promedio con diésel y mezclas, camionetas MBT-50 y GW Wingle

Tabla 8: Tratamientos para el andlisis de diferencias

18

significativas. Método: 95,0 porcentaje LSD ==

Casos |Media Grupos Homogéneos s 16 . D [~ ]
OA2B20 |3 8.55667 |X S [ — ]
OA2B20A (3 9.3 X 3 F o 1
OA2B10A |3 10.5 X g 12 1
OA2B10 |3 11.0 X o = = ]
OA2Diesel |3 13.81 X 0 =
OA1B10 3 14.0 X 8 1 ]
OA1B20A |3 14.0333 X S WO D F X & O o
OAIBIOA |3 155333 | X o 5° OQQ’% & & ?@o“”% &5 0@2’% & &
OA1B20 |3 15.9567 X o X & o o of
OA1lDiesel |3 175 X Fig. 11: Gréafico comparativo entre las camionetas con

distintos combustibles

Los resultados obtenidos por Kolanjiappan (2017) con combustible B100 y B20 aditivados con antioxidantes
revelaron que la opacidad es casi persistente e imperceptible en un motor de potencia de freno de 5.9 kW y
se incrementa a altas cargas para todas las mezclas, estos resultados concuerdan con los obtenidos en el
presente estudio. La figura 12 representa la relacion que posee la opacidad en funcién del tipo de combustible
y los autos, definiéndose el modelo matematico que los relaciona, donde los mejores valores (minimos) se
obtienen con el aumento del porcentaje de biodiesel, llegandose al valor 6ptimo de 8,7 %; destacandose la
influencia de los autos seguido del tipo de combustible como se muestra en la figura 13 del Pareto.

Opacidad
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o TS . 9,2-104
18,6/ ~—___ o ) mm s A:Autos
£ 166 <0 = = 128140
1 14,0-15,
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S 106 » | = vsie B:Combustibles = +
86— = —f—A
-1 T e g 5
-0,6 ~— e 4
-0.2 3
0% o g Boniuslibion ®) AB
Autos (A)
Opacidad = 15.18 — 1.65 * A — 0.74 * B— 0.22 A * B 0 1 2 3 4 5 6

Efecto estandarizado

Fig. 12: Superficie de respuesta para el analisis de la . e Lo .
opgacidad P P P Fig. 13: Gréfico de significacion de los parametros de

opacidad

CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados de este estudio, y su andlisis se pueden extraer los siguientes datos relevantes:
1) La mezcla de combustible B10 es la méas 6ptima logrando mantener tanto el par motor como la potencia
sin disminuciones significativas para un 95 % de confianza, 2.37 % en el par motor y una reduccién de 1.37
% en potencia con respecto al diésel estos datos fueron obtenidos en la GW Wingle; en cambio la MBT-50 se
obtuvo una reduccion de 0.94 % en el par motor con el combustible B10 y una reduccion del 1.21% con la
mezcla de combustible B20, esto concluye que a medida que se aumenta la concentracién de biodiésel en la
mezcla la eficiencia térmica disminuye, esto debido aumento de viscosidad y densidad del combustible. 2) Se
aprecio con las pruebas realizadas de opacidad, que la mezcla de combustible B20 con respecto al diésel
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fésil redujo la opacidad en un 37.35 % en la GW Wingle, en cambio en la MBT-50 se obtuvo una reduccion
del 4 % con la mezcla de combustible B10; deduciéndose que los combustibles con mezclas de biodiésel si
reducen la emanacion de hollin u opacidad de los vehiculos, contribuyéndose a minimizar la contaminacion.
En general la opacidad disminuye a medida que se incrementa el biodiésel en la mezcla, debido a que la
emision de material particulado disminuye.
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