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RESUMEN

El objetivo del trabajo presentado es analizar los resultados obtenidos de torque,
potencia y opacidad utilizando bancos de pruebas estaticas para la recoleccion y
comparacion de datos de las mezclas de diésel/ biodiesel de aceite de frituras con aditivo.

Se determino el torque, potencia y opacidad de los vehiculos con las respectivas
mezclas utilizando un dinamdmetro y un opacimetro para demostrar el comportamiento
interno del motor y la cantidad de contaminacién que provocan con cada una de las
mezclas utilizadas.

El anélisis de los resultados de torque y potencia no tuvieron una variacion de gran
magnitud para los vehiculos con sus respectivas mezclas, sin embargo el porcentaje de
opacidad se redujo a medida que la cantidad de biodiesel aumenta en las mezclas
coincidiendo para los dos vehiculos.

Basado en los resultados obtenidos en el estudio, se concluye que el uso de
biodiesel ayuda en la disminucion de contaminacion al medio ambiente y que la variacion
en los resultados de torque y potencia son minimos basados en las fichas técnicas

proporcionadas por los fabricantes de los vehiculos.

Palabras Clave: biodiesel, aceite de frituras, aditivo, torque, potencia, opacidad.
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ABSTRACT

The objective of the work presented is to analyze the results obtained from torque, power
and opacity using static bench test for the collection and comparison of data from the biodiesel
/diesel mixtures of frying oil with additive.

It was determined the torque, power and opacity of the vehicles with the respective mixes
using a dynamometer to demonstrate the internal behavior of the engine and the amount of
pollution they cause with each of the mixtures used.

The analysis of the results of torque and power did not have a variation of great
magnitude for the vehicles with their respective mixtures, however the percentage of opacity was
reduced as the quantity of biodiesel increases in the mixtures coinciding for the two vehicles.

Based on the results obtained in the study, it is concluded that the use of biodiesel helps
in the reduction of pollution to the environment and that the variation in the results of torque and
power are minimal based on the technical data sheets provided by the vehicle manufacturers.

Keywords: biodiesel, frying oil, additive, torque, power, opacity.
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INTRODUCCION

Antecedentes

Existe la necesidad inmediata de la busqueda de nuevas fuentes alternativas
suficientemente capaces de minimizar la vinculacion del petréleo, tomandola como una
labor importante debido a la crisis presentada a nivel internacional relacionado con la
disminucion de reservas del petréleo y el aumento del precio en los ultimos afos.

Para seguir fomentando el desarrollo de los paises existe la posibilidad de usar
energias renovables a las que tendran el nombre de biocombustibles, en los dltimos afios el
combustible més indagado es el biodiesel, que es procedente de diferentes fuentes de
obtencidn. Para el continente americano la produccion la nueva fuente renovable
representada con EEUU teniendo el primer lugar, escoltado por Argentina en segundo

lugar y finalmente ocupando el tercer lugar Brasil (Montilla, 2014).

Tabla 1
Relacién de paises del area y principales fuentes de obtencion de biodiesel.

Paises Materia prima potencial
Argentina Habas de Soja
Brasil Habas de soja / aceite de palma/ aceite de castor/ aceite de
algoddn
Cuba Moringa/ Nim/ Jatropha
Ecuador Grasa animal/ aceite usado de cocina/ Palma
México Grasa animal/ aceite usado de cocina
Perd Aceite de palma/ jatropha

Fuente: Mofijur et al. (2016).
El biodiesel es considerado la fuente de energia renovable mas acertada para la

sustitucion parcial o total del petréleo. Esta fuente Ilamada biodiesel es un metil éster
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consistente en acidos grasos de cadena larga que proviene de aceites vegetales comestibles
0 no comestibles, grasas animales y también desperdicios de aceites usados en restaurantes

(Issariyakul & Dalai, 2014).

Planteamiento de problema

Tomando en cuenta los antecedentes manifestados anteriormente con respecto a la
disminucion de reservas y aumento del precio del petroleo, afiadiendo el compromiso de la
comunidad humana a incrementar energias renovables que produzcan menos
contaminacion y una reducida degradacion de los ecosistemas naturales, es necesario
desarrollar un estudio que permita definir el uso adecuado de biodiesel en un vehiculo de
motor diésel para asegurar su rendimiento y la cantidad de contaminacion emanada por el
vehiculo provocada por el uso de combustibles fésiles.

El uso de combustibles fosiles en el Ecuador durante los Gltimos afios ha estado en
constante aumento segun el informe del Ministerio Coordinador de los Sectores
Estratégicos. (Delgado, 2015), teniendo el petréleo como la fuente de mayor contribucion

como se muestra en la figura 1.

Oferta de energia por fuentes en el Ecuador (Base 2014)

4562

M Petrdleo
M Gas Natural
Hidroenergia

Otras
renovables

Figura 1. Porcentaje del uso de petroleo en Ecuador.

El uso particular del combustible fésil, es (Delgado, 2015)

mayoritario en los vehiculos y su uso ha crecido tanto por el aumento del parque
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automotor como por el hecho que los combustibles fosiles son beneficiados por un
subsidio en el pais. Los principales combustibles de fuente fosil que se usan en Ecuador
dentro de los motores vehiculares son la gasolina usada comunmente en vehiculos livianos
y el diésel para los vehiculos pesados, en la figura 2, esté representada la demanda de la
energia por sectores, teniendo en consideracion al transporte que posee el 42% de la
demanda, este analisis hace coincidir con el comportamiento a nivel mundial donde el
transporte representa un 59% con una prediccién del incremento al 63% para el afio 2040

(IEA, 2013).

Consumo de energia por sectores (Base 2014)

Agro. Pesca, Mineria
Consumo Propio
Comercial, Ser. Pib
Residencial ® Porcentaje

Construccion

Industria

Transporte

10 20 30 40 >0

=

Figura 2. Demanda de energia por sectores en el Ecuador. (Delgado, 2015)

Por la proyeccidn del crecimiento de consumo de fuentes fosiles provenientes del
petréleo para vehiculos diésel, se ha considerado estos tipos de vehiculos, para ofrecer una
alternativa e incentivar el uso de biodiesel como parte de combustibles de motores
vehiculares de tipo diésel, por tanto, el presente estudio se plantea desarrollar pruebas
estaticas en vehiculos de motor diésel con mezclas de diésel/biodiesel afiadiéndolas aditivo
para validar alternativas de comportamiento del motor internamente y cantidad de

emanacion de humo basandose en las especificaciones técnicas de los vehiculos otorgadas
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por los fabricantes, es asi, que el estudio se centra en evaluar los datos resultantes de
torque, potencia y opacidad de dos camionetas de motor diésel para evaluar sus
diferencias o semejanzas, aplicando distintas cantidades de biodiesel en las respectivas

mezclas.

Justificacion

El objetivo principal de la investigacion es, analizar los resultados obtenidos de las
diferentes mezclas de diésel/biodiesel con aditivo en las camionetas de marca Great Wall y
Mazda, mediante pruebas estaticas a realizarse en un dinamémetro y un opacimetro, para
la recoleccion y comparacion de datos otorgados por los vehiculos.

Sin embargo, para la opacidad en estudio, se trata de la cantidad de humo que
emana el vehiculo al medio ambiente, por tanto el porcentaje de opacidad de los vehiculos
diésel esta basada en la norma nacional NTE INEN 2 202:2000, por ende, la complejidad
del estudio se basa en cumplir la norma con el uso de las diferentes mezclas de
diésel/biodiesel que permita la circulacion del vehiculo sin ninguna restriccion, por otra
lado los resultados de torque y potencia estan relacionados directamente con el
rendimiento del motor.

Una manera de validar los resultados, suele ser sometiendo a cada uno de los
vehiculos a distintas pruebas, esto significa, no solo el uso de los vehiculos para las
pruebas pertinentes, también requiere un sistema ficticio de almacenamiento de
combustible y el calculo necesario de las cantidades exactas de las distintas mezclas. Por
este motivo para conseguir el desarrollo del tema propuesto sera necesario realizar los
ensayos practicos, por tanto, para el desarrollo se debe:

Determinar los resultados de las pruebas de torque, potencia y opacidad con las
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distintas mezclas de diésel/biodiesel con aditivo, llevando los vehiculos seleccionados a
los distintos talleres automotrices que ofrecen la realizacidn de estos tipos de ensayos. Para
recolectar la informacion obtenida en cada una de las repeticiones con las distintas mezclas
de combustible vehicular, es necesario comprender la funcionalidad del sistema ficticio del
tanque de combustible que se utilizo para el almacenamiento de las diferentes mezclas.

Desarrollar tablas estadisticas de manera particular para cada repeticion y para cada
tipo de combustible y de manera general cada una de las pruebas especificas, usando los
datos obtenidos en los distintos centros automotrices donde se realizo las pruebas. Para
analizar y determinar las distintas diferencias que se aprecien de cada una de las pruebas
realizadas con respecto a cada vehiculo usado.

Con los datos obtenidos previamente en las pruebas hechas personalmente en las
camionetas, se sugerira la mezcla que mejor resultado dio en cuanto a torque, potencia y
opacidad.

Dado, al alto consumo de combustible fésil, en cuanto a la industria automotriz en
Ecuador, el estudio busca incentivar el uso de fuentes renovables alternativas que
produzcan menos contaminacion y reduccién de dafios en ecosistemas naturales de
produccion local, de la misma manera, beneficia directamente a la comunidad al crearse
plazas de trabajo, en el lugar donde se encuentran la materia prima para la produccion del
biodiesel.

Siguiendo con los pasos expuestos anteriormente y basandose en el cumplimiento
del objetivo principal de la investigacion el cual es analizar los datos obtenidos de las
pruebas en camionetas de diferentes marcas, con el uso de distintas mezclas de biodiesel

base de aceite de frituras con aditivo, se podra disponer de distintos resultados donde se
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podré evaluar su comportamiento interno, con la certeza que se respeta los datos de las
especificaciones técnicas vehiculares, para en el futuro lograr adaptar estos cambios en la

industria del parque automotriz.

Estudio del arte

Generalidades del biodiesel.

En 1913 Rudolph Diésel escribié “El uso de aceites vegetales como combustible
puede parecer insignificante hoy. Pero con el tiempo pueden convertirse en combustibles
tan importantes como el petréleo o el carbdn lo son en nuestros dias”. (Haga & Ldpez et
al., 2004)

El biodiesel considera ventajas que son muy evidentes, debido a que logro ser una
sustancia biodegradable, no explosiva, no inflamable, renovable, no toxica, y dentro de la
combustion tiende a generar bajos niveles de emisiones de gases de efecto de invernadero.
Ademas existe una comparacion con el diésel obtenido a partir de combustibles fosiles, el
biodiesel posee gran diferencia en algunas de sus propiedades como son el caso de mayor
numero de cetano, punto de inflamabilidad y mejores caracteristicas de lubricacion
(Mofijur et al., 2016)

“La ASTM — American Society for Testing and Material — define al biodiesel como
el ester monoalquilico de cadena largo de acidos grasos derivados de recurso renovables
como por ejemplo aceites vegetales o grasas animales, para utilizarlos en motores Diésel”
(Chacon, 2017).

El biodiesel forma parte de los combustibles que se procesa mediante la reaccién

de transesterificacion de un triglicérido de origen vegetal o animal con un alcohol, que
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tiene un proceso de descomposicion que puede ser metanol o etanol, debido que en los la
relacion es directamente proporcional para los alcoholes y su peso molecular, se establecid
utilizar hidroxido de potasio como catalizador (Torres et al. 2015).

El término biodiesel se le puede emplear para referirse a toda clase de combustible
alternativos asi como por ejemplo: aceites vegetales, mezcla de aceites vegetales con
gasoleo, micro emulsiones de aceites vegetales, productos de pirolisis de aceites vegetales,
ésteres metilicos y etilicos obtenidos a partir de aceites vegetales o grasas animales. Con la
gran importancia que ha tenido el biodiesel a nivel mundial pues su creciente produccién ha
sido notoria, debido a esto el termino biodiesel hace referencia Unicamente a los ésteres
nombrados anteriormente (Chacon & Ariza et al. 2017).

Su clasificacion esta basado en la materia prima que se usa para la produccion del

mismo, debido a esto son identificados con las siguientes siglas en inglés:

e RME — Rape Methyl Ester (Ester Metilico de Aceite de Colza)

e SME - Soya Methyl Ester (Ester Metilico de Aceite de Soja).
Particularidad presente para este tipo de biodiesel, pues comparten las
mismas siglas con el Ester Metilico de Aceite de Girasol ( Sunflower
Methyl Ester)

e PME — Palm Methyl Ester (Ester Metilico de Palma)

e FAME — Fatty Acid Methyl Ester (Ester Metilico de Acidos Grasos), en
este grupo de ésteres pues se engloba a otros tipos de aceites y grasas

vegetales y/o animales, asi como cada una de sus mezclas.

Propiedades del biodiesel.

En esta parte del documento se detallara a continuacion algunas propiedades fisico-
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quimicas que la norma NTE INEN 2482 exige, esta norma corresponde a los requisitos del
biodiesel establecidos por el Instituto de Normalizacion Ecuatoriano, INEN.

El biodiesel conserva caracteristicas quimicas convenientes para poder mejorar sus
aplicaciones en comparacion del diésel, la mejora de las caracteristicas hacen que este
biocombustible sea méas seguro en términos de manejo y transporte, teniendo también
como caracteristica fundamental el alto numero de cetano (Pérez et al. 2012).

Densidad.

La propiedad fisica generalmente de una sustancia o un cuerpo, la cual est4
definida por una operacion matematica en la que la densidad es el resultado de la division
entre su masa y la unidad de volumen, y esta representada por la letra griega rho (p). Esta
propiedad es muy dependiente de la temperatura y para que su medida sea precisa hay que
tener presente su temperatura. INEN (2009) determina que para el caso del biodiesel esta

propiedad debe ser ajustada a la norma ASTM D 1298, teniendo para este caso el rango de
su valor estara entre 860-900 % basado en el sistema internacional (SI), y considerando su

temperatura al5 °C (Serway & Faughn 2011).

La densidad del biodiesel es considerado un factor importante debido a que
depende de este el correcto funcionamiento de los sistemas de inyeccion, pues se requiere
una exigencia totalmente correcta al momento de suministrar la cantidad de combustible a
bombas e inyectores para que estos generen una adecuada combustion. (Dzida & Chacon,
2017)

Viscosidad.
Existe otra manera de expresarse acerca de la viscosidad que es definida como

caracteristica que muestra el movimiento relativo entre sus moléculas debido a la friccién
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entre las mismas, y la que es denominada viscosidad cinemaética la cual relaciona la

viscosidad absoluta con la densidad de la sustancia. Sus unidades dentro del sistema

2
internacional (Sl), son mT . (INEN, 2009) Determino que en lo que se refiere a la viscosidad

2
para el biodiesel su intervalo esta entre 3 a 5,5 % a una temperatura de 40°C y se rige

estrictamente en la norma ASTM D 445 (Diaz & Chacon, 2006).

La propiedad de la viscosidad tomando referencia a los combustibles es
significativo porque afecta su atomizacion en la cdmara de combustion, en términos
especificos se habla de la vida util del motor (Dinis & Pardal, 2012).

Punto de inflamacidn.

El punto de inflamacidn es un parametro para satisfacer términos legales de
seguridad, en lo que se refiere al manejo y almacenamiento de combustibles y materiales
inflamables. INEN (2009), determina gue el punto de inflamacion del biodiesel debera
cumplir los estandares regidos por la norma ASTM D 93; y valor minimo permitido es de
120°C (Dinis & Pardal, 2012).

Humedad.

La propiedad aqui descrita esta basada en la medida de agua, vapor de agua o
cualquier otro liquido que esté presente en el interior de un cuerpo o en una superficie. Esta
propiedad es de mucha importancia debido a que esté relacionada directamente con el
funcionamiento del motor y los problemas encontrados son la corrosion, o la produccion de

lodos que podria causar danos en los filtros y en las lineas de circulacion del motor. (INEN,

2009) Determina que el contenido mé&ximo de agua permitido dentro del biodiesel es 500 7;—5

y es establecido por la norma ASTM D 95 (Dinis & Pardal, 2012).
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Cantidad de azufre.
El contenido de azufre dentro del combustible de un motor lleva relacion en el
desgaste del motor y de los depdsitos en los cuales esta presente este biodiesel, el sulfuro

que contiene afecta directamente al sistema de control de emisiones del vehiculo. Segun

INEN (2009), determina que la cantidad limite del contenido de azufre esta dada en Z—; de

acuerdo al sistema internacional y su valor méaximo es de 10 Y;—j, valor casi nulo que es

decretado por la norma ASTM D 1552 (ASTM, 2013).
Numero de cetanos.

El nimero de cetano es un indicativo de la calidad de ignicion de combustible que
influye en la rugosidad de la combustion, es decir esta relacionado directamente
proporcional con la calidad de ignicion e inversamente proporcional con el tiempo de
retardo en la ignicion (ASTM, 2013). Segun Santivafiez (2016), una particularidad de esta
propiedad es depender y estar basada en disefio del motor, el tamafio y la velocidad y la
carga a que esta sometido el vehiculo. EI nimero de cetano dentro del biodiesel debe ser tan
bajo como sea posible garantizar la méxima disponibilidad de combustible. Segin INEN
(2009), determina que el nimero de cetanos estara decretado por la ASTM D 613, y el valor
minimo que debe lograr alcanzar es 49 tal como lo expresa la norma técnica ecuatoriana.

indice de yodo.

El indice de yodo esta dado por la instauracion de una grasa, expresado con el
numero de gramos de yodo absorbido por cien gramos de muestra. A lo que finalmente se
refiere como el numero de enlaces dobles que se encuentra en la cadena del triglicérido.
(Quintero & Moreno, 2014).

Para la propiedad del indice de yodo estara sujeto a la cantidad maxima de 120
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g yodo

o0y y esta basada en el método de ensayo EN 14111 (INEN, 2009).

Aditivos de combustibles diésel.

Un aditivo es una sustancia quimica agregada a otro producto para poder mejorar
sus propiedades, para el caso de los combustibles los aditivos son afiadidos en minimas
cantidades durante la elaboracion de su fabricante, para poder determinar el cambio de
caracteristicas del mismo. Existen distintas caracteristicas las que un aditivo puede mejorar
al ser usado:

e Oxigenedores: Es utilizado para mejorar la combustion del combustible, el
consumo Y la potencia. Evitando los hidrocarburos no quemados y el resto
de carbonilla producto de la combustién.

e Detergentes: Mejoran la pulverizacion del combustible, la mezcla y el
contacto con el oxigeno del aire.

e Octanaje: Para mejorar la resistencia del combustible a la auto inflamacion,
actualmente se utiliza un compuesto quimico de metilciclopentadienil
manganeso tricarbonilo, que es menos toxico que el usado en décadas
anteriores.

e Colorantes: Se utilizan para evitar la confusion de los combustibles de

diferente calidad (WRT BV, 2014).

Motores diésel.

El motor diésel es un tipo de motor de combustion interna el cual lleva una relacién
entre 15:1 y 24:1 en lo referente a comprimir aire, la temperatura de trabajo dentro del

motor varia entre los 600°C y 800°C. Su trabajo esta basado en la transformacion de
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energia quimica por energia calorifica que se genera en el interior de los cilindros. Al
realizar la trasformacion de energia existen perdidas detalladas entre un 25-30% en el
sistema de refrigeracion, el mismo valor relaciona para los gases de escape y finalmente
cerca del 1