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RESUMEN 

  

El objetivo del trabajo presentado es analizar los resultados obtenidos de torque, 

potencia y  opacidad utilizando bancos de pruebas estáticas para la recolección y 

comparación de datos de las mezclas de diésel/ biodiesel de aceite de frituras con aditivo. 

Se determinó el torque, potencia y opacidad de los vehículos con las respectivas 

mezclas utilizando un dinamómetro y un opacímetro para demostrar el comportamiento 

interno del motor y la cantidad de contaminación que provocan con cada una de las 

mezclas utilizadas.  

El análisis de los resultados de torque y potencia no tuvieron una variación de gran 

magnitud para los vehículos 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 vehículos. 

Basado en los resultados obtenidos en el estudio, se concluye que el uso de 

biodiesel ayuda en la disminución de contaminación al medio ambiente y que la variación 

en los resultados de torque y potencia son mínimos basados en las fichas técnicas 

proporcionadas por los fabricantes de los vehículos.  

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 búsqueda de nuevas fuentes alternativas 

suficientemente capaces de minimizar la vinculación del petróleo, tomándola como una 

labor importante debido a la crisis presentada a nivel internacional relacionado con la 

disminución de reservas del petróleo y el aumento del precio en los últimos años. 

Para seguir fomentando el desarrollo de los países existe la posibilidad de usar 

energías renovables a las que tendrán el nombre de biocombustibles, en los últimos años el 

combustible más indagado es el biodiesel, que es procedente de diferentes fuentes de 

obtención. Para el continente americano la producción 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 Relación de países del área y principales fuentes de obtención de biodiesel. 

Relación de países del área y principales fuentes de obtención de biodiesel. 

 

Países Materia prima potencial 

Argentina  Habas de Soja 

Brasil Habas de soja / aceite de palma/ aceite de castor/ aceite de 

algodón   

Cuba Moringa/ Nim/ Jatropha   

Ecuador Grasa animal/ aceite usado de cocina/ Palma   

México Grasa animal/ aceite usado de cocina 

Perú Aceite de palma/ jatropha 

Fuente: Mofijur et al. (2016). 

El biodiesel es considerado la fuente de energía renovable más acertada para la 

sustitución parcial o total del petróleo. Esta fuente llamada biodiesel es un metil éster 
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consistente en ácidos grasos de cadena larga que proviene de aceites vegetales comestibles 

o 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 

disminución de reservas y aumento del precio del petróleo, añadiendo el compromiso de la 

comunidad humana a incrementar energías renovables que produzcan menos 

contaminación y  una reducida degradación de los ecosistemas naturales, es necesario 

desarrollar un estudio que permita definir el uso adecuado de biodiesel en un vehículo de  

motor diésel para asegurar su rendimiento y la cantidad de contaminación emanada por el 

vehículo provocada por el uso de combustibles fósiles. 

 El uso de combustibles fósiles en el Ecuador durante los últimos años ha estado en 

constante aumento según el informe del Ministerio Coordinador de los Sectores 

Estratégicos. (Delgado, 2015), teniendo el petróleo como la fuente de mayor contribución 

como se muestra en la figura 1.  

 

 

 

 

 

 

El uso particular del combustible fósil, es 

mayoritario en los vehículos y su uso ha crecido tanto por el aumento del parque 

Figura 1. Porcentaje del uso de petróleo en Ecuador.  

(Delgado, 2015) 
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automotor como por el hecho que los combustibles fósiles son beneficiados por un 

subsidio en el país. Los principales combustibles de fuente fósil que se usan en Ecuador 

dentro de los motores vehiculares son la gasolina usada comúnmente en vehículos livianos 

y el diésel para los vehículos pesados, en la figura  2, está representada la demanda de la 

energía por sectores, teniendo en consideración al transporte que posee el 42% de la 

demanda, este análisis hace coincidir con el comportamiento a nivel mundial donde el 

transporte representa un 59% con una predicción del incremento al 63% para el año 2040 

(IEA, 2013). 

 

 

 

 

 

 

 

      

Por la proyección del crecimiento de consumo de fuentes fósiles provenientes del 

petróleo para vehículos diésel, se ha considerado estos tipos de vehículos, 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 

estáticas en vehículos de motor diésel con mezclas de diésel/biodiesel añadiéndolas aditivo 

para validar alternativas de comportamiento del motor internamente y cantidad de 

emanación de humo basándose en las especificaciones técnicas de los vehículos otorgadas 

Figura 2. Demanda de energía por sectores en el Ecuador. (Delgado, 2015) 
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por los fabricantes, es así, 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. 

Justificación  

El objetivo principal de la investigación 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 estáticas a realizarse en un dinamómetro y un opacímetro, para 

la recolección y comparación de datos otorgados por los vehículos. 

Sin embargo, para la opacidad en estudio, se trata de la cantidad de humo que 

emana el vehículo al medio ambiente, por tanto el porcentaje de opacidad de los vehículos 

diésel está 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 circulación del vehículo sin ninguna restricción, por otra 

lado los resultados de torque y potencia están relacionados directamente con el 

rendimiento del motor. 

Una manera de validar los resultados, suele ser sometiendo a cada uno de los 

vehículos a distintas pruebas, esto significa, no solo el uso de los vehículos para las 

pruebas pertinentes, también requiere un sistema ficticio de almacenamiento de 

combustible y el cálculo necesario de las cantidades exactas de las distintas mezclas. Por 

este motivo para conseguir el desarrollo del tema propuesto será necesario realizar los 

ensayos prácticos, 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 vehículos seleccionados a 

los distintos talleres automotrices que ofrecen la realización de estos tipos de ensayos. Para 

recolectar la información 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 utilizó para el almacenamiento de las diferentes mezclas. 

Desarrollar tablas estadísticas de manera particular para cada repetición y para cada 

tipo de combustible y de manera general cada una de las pruebas específicas, usando los 

datos obtenidos en los distintos centros automotrices donde se realizó las pruebas. Para 

analizar y determinar las distintas diferencias que se aprecien de cada una de las pruebas 

realizadas con respecto a cada vehículo usado. 

  Con los datos obtenidos previamente en las pruebas hechas personalmente en las 

camionetas, se sugerirá la mezcla que mejor resultado dio en cuanto a torque, potencia y 

opacidad. 

Dado, al alto consumo de combustible fósil, en cuanto a la industria automotriz en 

Ecuador, el estudio busca incentivar el uso de fuentes renovables alternativas que 

produzcan menos contaminación y reducción de daños en ecosistemas naturales de 

producción 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 producción del 

biodiesel. 

Siguiendo con los pasos expuestos anteriormente y basándose en el cumplimiento 

del objetivo principal de la investigación 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 podrá disponer de distintos resultados donde se 
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podrá 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 escribió “El uso de aceites vegetales como combustible 

puede parecer insignificante hoy. Pero con el tiempo pueden convertirse en combustibles 

tan importantes como el petróleo o el carbón lo son en nuestros días”. (Haga & López 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 

combustión tiende a generar bajos niveles de emisiones de gases de efecto de invernadero. 

Además existe una comparación con el diésel obtenido a partir de combustibles fósiles, el 

biodiesel posee gran diferencia en algunas de sus propiedades como son el caso de mayor 

numero de cetano, punto de inflamabilidad y mejores características de lubricación 

(Mofijur et al., 2016) 

“La ASTM – American Society for Testing and Material – define al biodiesel como 

el éster monoalquílico de cadena largo de ácidos grasos derivados de recurso renovables 

como por ejemplo aceites vegetales o grasas animales, para utilizarlos en motores Diésel” 

(Chacón, 2017). 

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

de transesterificación de un triglicérido de origen vegetal o animal con un alcohol, que 
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tiene un proceso de descomposición que puede ser metanol o etanol, debido que en los la 

relación es directamente proporcional para los alcoholes y su peso molecular, se estableció 

utilizar hidróxido de potasio como catalizador (Torres et al. 2015).     

El término biodiesel se le puede emplear para referirse a toda clase de combustible 

alternativos así como por ejemplo: aceites vegetales, mezcla de aceites vegetales con 

gasóleo, micro emulsiones de aceites vegetales, productos de pirolisis de aceites vegetales, 

ésteres metílicos y etílicos obtenidos a partir de aceites vegetales o grasas animales. Con la 

gran importancia que ha tenido el biodiesel a nivel mundial pues su creciente producción ha 

sido notoria, debido a esto el término biodiesel hace referencia únicamente a los ésteres 

nombrados anteriormente (Chacón & Ariza et al. 2017). 

Su clasificación está basado en la materia prima que se usa para la producción del 

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

 RME – Rape Methyl Ester (Ester Metílico de Aceite de Colza) 

 SME – Soya Methyl Ester (Ester Metílico de Aceite de Soja). 

Particularidad presente para este tipo de biodiesel, pues comparten las 

mismas siglas con el Ester Metílico de Aceite de Girasol ( Sunflower 

Methyl Ester) 

 PME – Palm Methyl Ester (Ester Metílico de Palma) 

 FAME – Fatty Acid Methyl Ester (Ester Metílico de Ácidos Grasos), en 

este grupo de ésteres pues se engloba a otros tipos de aceites y grasas 

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

Propiedades del biodiesel. 

En esta parte del documento se detallara a continuación algunas propiedades físico-
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químicas que la norma NTE INEN 2482 exige, esta norma corresponde a los requisitos del 

biodiesel establecidos por el Instituto de Normalización Ecuatoriano, INEN. 

El biodiesel conserva características químicas convenientes para poder mejorar sus 

aplicaciones en comparación del diésel, la mejora de las características hacen que este 

biocombustible sea más seguro en términos de manejo y transporte, teniendo también 

como característica fundamental el alto número de cetano (Pérez et al. 2012). 

Densidad.  

La propiedad física generalmente de una sustancia o un cuerpo, la cual está 

definida por una operación matemática en la que la densidad es el resultado de la división 

entre su masa y la unidad de volumen, y está representada por la letra griega rho ( ). 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 estará entre 860-900 
  

  
 basado en el sistema internacional (SI), y considerando su 

temperatura a15 ºC (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 inyección, 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 combustión. (Dzida & Chacón, 

2017) 

Viscosidad. 

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

característica que muestra el movimiento relativo entre sus moléculas debido a la fricción 
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entre las mismas, y la que es denominada viscosidad cinemática la cual relaciona la 

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

internacional (SI), son 
  

 
 . (INEN, 2009) Determino que en lo que se refiere a la viscosidad 

para el biodiesel su intervalo esta entre 3 a 5,5 
   

 
 a una temperatura de 40ºC y se rige 

estrictamente en la norma ASTM D 445 (Díaz & Chacón, 2006). 

La propiedad de la viscosidad tomando referencia a los combustibles es 

significativo porque afecta su atomización en la cámara de combustión, en términos 

específicos se habla de la vida útil del motor (Dinis & Pardal, 2012). 

Punto de inflamación. 

El punto de inflamación es un parámetro para satisfacer términos legales de 

seguridad, en lo que se refiere al manejo y almacenamiento de combustibles y materiales 

inflamables. INEN (2009), determina que el punto de inflamación del biodiesel deberá 

cumplir los estándares regidos por la norma ASTM D 93; y valor mínimo permitido es de 

120ºC (Dinis & Pardal, 2012). 

Humedad. 

La propiedad aquí descrita está basada en la medida de agua, vapor de agua o 

cualquier otro líquido que esté presente en el interior de un cuerpo o en una superficie. Esta 

propiedad es de mucha importancia debido a que está relacionada directamente con el 

funcionamiento del motor y los problemas encontrados son la corrosión, o la producción de 

lodos que podría causar danos en los filtros y en las líneas de circulación del motor. (INEN, 

2009) Determina que el contenido máximo de agua permitido dentro del biodiesel es 500 
  

  
 

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 relación en el 

desgaste del motor y de los depósitos en los cuales está presente este biodiesel, el sulfuro 

que contiene afecta directamente al sistema de control de emisiones del vehículo. Según 

INEN (2009), determina que la cantidad límite del contenido de azufre está dada en 
  

  
 de 

acuerdo al sistema internacional y su valor máximo es de 10 
  

  
, valor casi nulo que es 

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

Número de cetanos. 

El número de cetano es un indicativo de la calidad de ignición de combustible que 

influye en la rugosidad de la combustión, es decir está relacionado directamente 

proporcional con la calidad de ignición e inversamente proporcional con el tiempo de 

retardo en la ignición (ASTM, 2013). Según Santivañez (2016), una particularidad de esta 

propiedad es depender y estar basada en diseño del motor, el tamaño y la velocidad y la 

carga a que está sometido el vehículo. El número de cetano dentro del biodiesel debe ser tan 

bajo como sea posible garantizar la máxima disponibilidad de combustible. Según INEN 

(2009), determina que el número de cetanos estará decretado por la ASTM D 613, y el valor 

mínimo que debe lograr alcanzar es 49 tal como lo expresa la norma técnica ecuatoriana.     

Índice de yodo. 

El índice de yodo está dado por la instauración de una grasa, expresado con el 

número de gramos de yodo absorbido por cien gramos de muestra. A lo que finalmente se 

refiere como el número de enlaces dobles que se encuentra en la cadena del triglicérido. 

(Quintero & Moreno, 2014). 

Para la propiedad del índice de yodo estará sujeto a la cantidad máxima de 120 
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 y está basada en el método de ensayo EN 14111 (INEN, 2009). 

Aditivos de combustibles diésel. 

Un aditivo es una sustancia química agregada a otro producto para poder mejorar 

sus propiedades, para el caso de los combustibles los aditivos son añadidos en mínimas 

cantidades durante la elaboración de su fabricante, para poder determinar el cambio de 

características del mismo. Existen distintas características las que un aditivo puede mejorar 

al ser usado: 

 Oxigenedores: Es utilizado para mejorar la combustión del combustible, el 

consumo y la potencia. Evitando los hidrocarburos no quemados y el resto 

de carbonilla producto de la combustión. 

 Detergentes: Mejoran la pulverización del combustible, la mezcla y el 

contacto con el oxígeno del aire. 

 Octanaje: Para mejorar la resistencia del combustible a la auto inflamación, 

actualmente se utiliza un compuesto químico de metilciclopentadienil 

manganeso tricarbonilo, que es menos tóxico que el usado en décadas 

anteriores. 

 Colorantes: Se utilizan para evitar la confusión de los combustibles de 

diferente calidad (WRT BV, 2014). 

Motores diésel. 

El motor diésel es un tipo de motor de combustión interna el cual lleva una relación 

entre 15:1 y 24:1 en lo referente a comprimir aire, la temperatura de trabajo dentro del 

motor varía entre los 600°C y 800°C. Su trabajo está basado en la transformación de 
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energía química por energía calorífica que se genera en el interior de los cilindros. Al 

realizar la trasformación de energía existen perdidas detalladas entre un 25-30% en el 

sistema de refrigeración, el mismo valor relaciona para los gases de escape y finalmente 

cerca del 10% en contrarrestar fuerzas de rozamiento interno, con un resultado final del 

35% aproximadamente para desarrollar un trabajo efectivo (Parera, 1996).  

Los motores que trabajan con combustible diésel, considera las siguientes fases que 

componen su ciclo de trabajo, y esta resumido de la siguiente manera (Acebes, 2007): 

1. Admisión: Ocupar completamente el cilindro con el aire atmosférico. 

2. Compresión: Como su nombre lo indica busca comprimir el aire tomado en la 

admisión, hasta que alcance una temperatura mayor a la temperatura de 

combustión del combustible. 

3. Combustión: Inyección del combustible. 

4. Expansión: Dispersión de los gases producidos en la combustión  

5. Escape: Salida de los gases después de haber terminado su proceso y enviados a 

la atmosfera. 

Potencia. 

La potencia se encarga de medir la velocidad con la que el motor puede realizar su 

trabajo. La potencia del motor es el resultado de multiplicar el par motor por la velocidad 

angular del motor establecida en radianes por segundo o revoluciones por minuto (RPM). 

Sus unidades en el sistema internacional es el Watt (W) y en el sistema ingles son caballos 

de fuerza (HP) (Rodríguez, 2017). 

La potencia en su fórmula matemática esta relaciona por el producto del par motor 

o torque con la velocidad de giro que genera el motor.   
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Torque. 

El torque está definido por ser un indicador de precisión relacionado efectivamente 

con la capacidad que tiene un motor para poder realizar un trabajo. Está determinado como 

la fuerza que ejerce en una palanca para ocasionar un movimiento rotacional y sus 

unidades dentro del sistema internacional son N-m o dentro del sistema ingles son lbf-ft 

(Pulkrabek, 2013). 

El torque dentro de la fórmula matemática depende de dos factores que son: la 

fuerza de la explosión sobre el pistón y la longitud del codo del cigüeñal, sobre quien actúa 

la fuerza.  

Opacidad. 

La medición de la opacidad está administrada de una manera porcentual (%) y 

determina el grado de opacidad de las emisiones de escape de una fuente móvil a diésel. El 

Instituto Ecuatoriano de normalización en la norma técnica NTE INEN 2 202:2000, 

especifica que el límite máximo de opacidad de emisiones para fuentes móviles con motor 

diésel están basadas en el año de fabricación de cada vehículo automotriz. Teniendo en 

consideración que los vehículos a partir del año 2000 en adelante no podrán sobrepasar el 

50% de opacidad como límite máximo y los modelos anteriores al año 2000 tendrán el 

60% de límite máximo de opacidad (INEN, 2000).    

Sistema common rail (CRDI). 

El sistema common rail es un sistema de inyección electrónico que representa un 

gran avance en el desarrollo de los motores diésel, debido a que los motores diésel son 

usados desde autos de pasajeros hasta camiones y buses (Bosch, 2005). 

En el sistema de common rail tiene el funcionamiento independiente de la presión y 
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la inyección de combustible, lo que nos hace entender que la función principal de la 

bomba es generar la alta presión en el combustible y mantenerla en un tubo distribuidor 

común, para que los inyectores puedan realizar la inyección de combustible en momento 

preciso, este sistema de inyección es dirigido por un módulo de control electrónico y por 

los distintos sensores relativos implementados en el sistema. 

Al igual que en cualquier sistema, este también conlleva problemas, los vehículos 

que poseen un sistema de inyección CRDI principalmente se ven afectados en el sistema 

de alimentación que su afectación directa está causada por el desgaste o daño en las 

superficies de la aguja del inyector debido a la alta presión y temperatura que actúan, 

originados por depósitos orgánicos e inorgánicos y procesos de cavitación. Los principales 

síntomas del vehículo al tener este daño son: pérdida de potencia, alto consumo de 

combustible y exceso  de humos negros (Trubaugh et al., 2013).  

Dentro de las agujas de los inyectores tenemos como elementos afectados 

principalmente al cono y al vástago, debido a que el diésel de origen fósil lleva un 

porcentaje de azufre el cual provoca mayor desgaste en estas zonas de los inyectores, pero 

también se debe a la presión de 200 Mpa, y a la temperatura de 600ºC considerados como 

valores máximos en la alimentación de combustible (Zhimin et al., 2011). 

Para la verificación de estos degastes se utiliza las mediciones de rugosidad que 

está basado en las marcas o surcos dejadas por los agentes que atacan a la superficie en el 

proceso de mecanizado (Hilbert et al., 2003). 

Elementos para pruebas automotrices.  

Dinamómetro. 

Es un elemento para vehículos automotrices que tiene como elementos principales 
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llamados rodillos, los cuales poseen un sensor que toma la velocidad de giro de los rodillos 

para calcular la curva de par motor. Esta información obtenida de los rodillos es enviada a 

un computador que almacena la información de las pruebas realizadas por los rodillos del 

dinamómetro, finalmente se realiza el cálculo de las diferentes velocidades relacionándolas 

con los tiempos respectivamente para calcular la aceleración instantánea, con este valor el 

dinamómetro puede calcular el torque y la potencia del vehículo automotriz usado para las 

pruebas respectivas (Rodríguez, 2017).  

Opacímetro. 

Es una unidad móvil que tiene como función principal medir los niveles máximos 

permitidos de opacidad de una corriente humo, es decir la cantidad de hidrocarburos sin 

quemar que son procedentes del escape de los vehículos que circulan por la calles de una 

ciudad, utilizando como combustible factor principal de combustión. Esta mala quema de 

hidrocarburos puede afectar directamente en la eficacia de la bomba de inyección. Su 

prueba es de forma estática en la cual el vehículo que es sometido a las pruebas de 

verificación de opacidad es acelerado desde su marcha más lenta hasta su límite máximo 

de velocidad, obtenido como resultado las emisiones de humo durante el proceso ya 

explicado anteriormente (Dynojet,2006). 

Los opacímetros se clasifican en tres tipos (Valencia, 2008): 

 Opacímetro de flujo total en línea, es el encargado de analizar la cantidad 

total de humo que pasa por el tubo de escape. La medición es realizada 

dentro del tubo de escape. 

 Opacímetro de flujo total fin de línea, es el encargado de analizar la 

cantidad total de humo que sale del escape en forma de estela. La medición 
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se realiza en la salida del tubo de escape. 

 Opacímetro de flujo parcial, analiza una fracción del humo que pasa por el 

escape. La medición se realiza en una cámara especialmente diseñada.   

Pruebas de rendimiento del motor. 

El par y la potencia se relacionan con la densidad de energía del combustible, y 

debido a tal motivo existe un gran número de estudios  realizados que indican la pérdida 

de potencia con el uso de combustibles mezclados con biodiesel (Canakci, 2007). 

Al realizar las pruebas dentro de un motor Mitsubishi y usando diésel, biodiesel y 

alcohol (metanol) como aditivo para mejorar las propiedades de viscosidad y densidad del 

biodiesel, obtuvo los siguientes resultados: la potencia es menor al usar las mezclas de (D-

B20%) y (D-B20%-M5%) con respecto a la del diésel mineral por separado (Yasin, 2014). 

Al realizar las pruebas en un vehículo Audi de motor diésel 1.9 TDI 1Z, con 

distintos tipos de mezclas de diésel, biodiesel y metanol como aditivo. Estas mezclas están 

dadas por: D (diésel), B30 (biodiesel 30%) y B30M10 (biodiesel 30% más metanol 10%), 

el resultado del torque a las 2500 rpm tal como indica la ficha técnica del vehículo son 

iguales para D y B30 considerando a la mezcla B30M10 como la que menos torque obtuvo 

(Zaglinskis et al., 2015).  

Al realizar las pruebas en un motor diésel Robín DY23-2d nono cilíndrico de 

cuatro tiempos enfriado con aire y utilizando las mezclas de B5, B10 y B20 con diésel 

PEMEX, se determinó que el torque es inversamente proporcional es decir al mayor RPM 

el torque es menor en el rango de 1300 a 1900 RPM. El mayor torque del motor se obtuvo 

con la mezcla B10 a 1500 RPM de 3.6 Nm (Torres et al., 2015). 

Al realizar las pruebas de torque y potencia con las mezclas B5, B10 y B30, usando 



ANÁLISIS DE UN COMBUSTIBLE ALTERNATIVO A BASE DE FUENTE VEGETAL 30 
 

biodiesel proporcionado por la empresa ecuatoriana la fabril, la cual tiene procedencia de 

aceite vegetal el cual fue mezclado con diésel ecuatoriano, se obtuvo los siguientes 

resultados: los valores de potencia y de par motor en el biocombustible B30, fueron los 

resultados más estables y regulares de todos , ya que no presentaron picos de valores que 

difieran entre ensayos realizados, por otra parte se logró la comparación entre el diésel 

ecuatoriano y diésel colombiano obteniendo por resultado la notable diferencia en la baja 

cantidad de opacidad en ensayos estáticos y dinámicos (Gorki et al., 2016). 

Al realizar las pruebas de par motor en un vehículo para verificar los resultados de 

cada una de las distintas mezclas usadas para esta investigación obtuvo que el diésel 

ecuatoriano tuvo mayor rendimiento del motor seguido por B5 (5% de biodiesel), luego 

estuvo B30 (30% de biodiesel) y finalmente B10 (10% de biodiesel), también se realizó 

una comparación con el diésel colombiano y este logro mantenerse por encima de cada 

una de las mezclas que contienen biodiesel (Reyes et al., 2016). 

El incremento de la concentración de biodiesel a partir de aceite de cocina usado al 

realizar las respectivas mezclas define que existe la disminución de la potencia del motor y 

en la eficiencia térmica (Finesso & Spanessa, 2014).  

Los resultados obtenidos al realizar las pruebas muestran que el uso de la mezcla 

de  biodiesel (B) y metanol (15%), mejoró en comparación con las del diésel (D), en lo 

relacionado con respecto a las tasas de contaminación como también directamente mejoró 

en la eficiencia térmica del freno del motor (Cheung et al., 2009). 

Al usar un motor CUMMINS proveniente de un tracto camión. El motor es turbo 

alimentado con intercooler. Con un sistema de inyección de common rail. Al realizar sus 

pruebas utilizando tres tipos de mezclas diésel-biodiesel que son DB5, DB7.5 y DB10 para 
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los que los resultados obtenidos con respecto al consumo de combustible, está relacionado 

con los otros autores ya descritos anteriormente y en conclusión para esta prueba más se 

admitió el consumo de combustible a medida que se incrementa el porcentaje de biodiesel 

con los siguientes datos: el aumento del 4% para la velocidad de 1000 rpm y 4.5% para la 

velocidad 2000rpm datos obtenidos para la mezcla DB10. En lo relacionado con la 

potencia del motor se obtuvo un rendimiento de 41.5 kW a 2000 rpm y 37.5 kPa, llegando 

se a tener un valor mínimo de 5.30 kW y se obtuvo para 1000 rpm a 9.4 kPa. Los valores 

con la potencia efectiva son similares para los tres tipos e mezclas (Santivañez, 2016). 

Al realizar las pruebas en automotor de modelo Jetta TDI del año 2005, con las 

diferentes mezclas de biodiesel parcialmente aumentadas, con las siguientes mezclas B20, 

B40, B50, B60, B80 , se logró obtener resultados con respecto al coeficiente de absorción 

de luz, siendo como límite máximo 1.07    . Sus resultados obtenidos en las pruebas son 

los siguientes: B20 con 0.22    , B40 con 0.17    , B50 con 0.17    , B60 con 0.07 

   , B80 con 0.06    . Notablemente se puede observar una reducción conforme se 

aumenta la cantidad de biodiesel en las mezclas, es decir está dado por una relación 

inversamente proporcional. La cantidad de 1.07     es igual al 37% de nivel de opacidad 

que es regida por la Norma Oficial Mexicana, donde se realizaron las pruebas del 

automotor. El biodiesel que se utilizó para las pruebas realizadas fue de sebo de res 

(Morones, 2006).  

Al realizar las pruebas de opacidad usando una mezcla de biodiesel/diésel en el 

vehículo Mazda BT 50 con sistema CRDi, con un porcentaje del 5% de biodiesel 

determinado como B5, se realizaron un total de siete pruebas a un régimen de 1200, 1500, 

2000, 25000 y 3000 RPM, a una temperatura del motor de 90ºC. Se determinó que con el 
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uso de aceite rocino se disminuye considerablemente el porcentaje de opacidad. 

Obteniendo como resultados a 1000 RPM es de 0.7% y a 3500 RPM de 5.2%. Las pruebas 

no fueron de igual resultado para el diésel, donde sus resultados son totalmente distintos y 

estos con un aumento notable, teniendo como resultados a 1200 RPM el 9.5% y a 3000 

RPM el 12.8%. Si comparamos las dos mezclas la reducción es del 82% de opacidad en el 

régimen de 1000 y 3000 RPM, considerando el menor porcentaje de carbono es del 

biodiesel gracias a su mayor índice de cetano y lubricidad (Mafla et al., 2017).  

Se realizó el estudio para determinar los niveles de opacidad con el uso de diésel 

fósil como también de biodiesel a base de higuerilla al 15% (B15). Las pruebas fueron 

realizadas en una camioneta marca Mazda modelo BT-50 año 2013, 4 cilindros con el 

sistema de inyección directa CRD-i. Las pruebas realizadas para cada combustible 

tuvieron siete repeticiones siendo para 1200 a 3000 RPM teniendo un aumento con 

intervalo de 500 RPM. Los resultados para el diésel común en 2500 RPM es de 11.9% y 

para 3000 RPM es de 12.8%, para la mezcla de biodiesel/diésel B15 los resultados fueron 

en 2500 RPM se obtuvo 0.47% y para 3000 RPM el resultado fue de 0.75%. Obteniendo 

como conclusión que la opacidad al usar biodiesel de mezcla B15 se observa una 

reducción del 96% con respecto al diésel fósil (Imbaquingo et al., 2017).  

 

 

 

 

 

 



ANÁLISIS DE UN COMBUSTIBLE ALTERNATIVO A BASE DE FUENTE VEGETAL 33 
 

 

 

MÉTODO  

La modalidad de la investigación estará basada en tomar un enfoque cuantitativo, 

se determinara las cantidades de las mezclas para usarse en los vehículos, se realizará una 

recolección de datos numéricos de las diferentes pruebas con lo cual se definirá que 

cantidad de mezcla con mejor resultado tanto en torque, potencia y opacidad. 

Situación geográfica  

Antes de comenzar con el procedimiento adecuado para la realización de las 

distintas pruebas, se toma en consideración la ubicación geográfica en la ciudad donde se 

realizó las pruebas en los vehículos automotores. 

Figura 3. Grafica simulada de pruebas a realizar en los vehículos 
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Las pruebas realizadas en los vehículos seleccionados se realizaron en la ciudad en  

de San Francisco de Quito, tomando como aspecto importante la altitud en la que se 

encuentra ubicada a nivel del mar, para este caso la ciudad de Quito se encuentra a 2850 

metros sobre el nivel mar, debido a que forma parte de la Hoya de Guayllabamba, la cual 

está emplazada en las faldas orientales del volcán Pichincha que forma parte de la 

Cordillera de los Andes.  

Mezclas biodiesel/diésel  

En esta parte del documento se detalla la infraestructura tecnológica utilizada para 

la investigación analizando y comparando las diferentes pruebas de desempeño del 

vehículo sometido a las pruebas de torque, potencia y opacidad con las diferentes mezclas 

de biodiesel/diésel y aditivo. Sus porcentajes están representados de la siguiente manera: 

B10A (Biodiesel10%-Diésel 90%-Aditivo), B20A (Biodiesel 20%-diésel 80%-Aditivo). 

A continuación se presentan las tablas 2, 3 y 4 respectivamente de la 

caracterización del biodiesel de aceite de frituras de cada una de las mezclas que van a ser 

utilizadas para las respectivas pruebas en los vehículos, los resultados completos se 

encuentran en el anexo A. 

Tabla 2 Propiedades de caracterización del biodiesel de aceite de frituras 

Propiedades de caracterización del biodiesel de aceite de frituras 

 

Muestra  Ensayo  Norma método  Unidad  Valor 

obtenido 

Valor INEN 

Min/Max 

Biodiesel 

LPM 103-

SEP 

Densidad a 15°C ASTM D1 

1298-12b 

kg/m3 882 860/900 

Punto de inflamación  ASTM-D93 °C 170 120/- 

Viscosidad cinética 40°C  ASTM-D445 mm2/s 6.069 3.5/5 

Contenido de azufre  ASTM D4294- mg/kg 6.6 --10 
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16 

Índice de cetano calculado ASTM D976-06 - 47.7 49/- 

 

 

Tabla 3 Propiedades de caracterización de la mezcla B10 (10% biodiesel) con aditivo 

Propiedades de caracterización de la mezcla B10 (10% biodiesel) con aditivo 

 

Muestra  Ensayo  Norma método  Unida

d  

Valor 

obtenido 

Valor INEN 

Min/Max 

Biod.10% 

LPM 105-

SEP 

Punto de inflamación  ASTM D93-16a °C 61 51/- 

Viscosidad cinética 40°C  ASTM-D445-15a mm2/s 3.459 2.0/5.0 

Contenido de azufre  ASTM D4294-16 ppm 119.75 -/500 

Índice de cetano calculado ASTM D976-06 - 51.9 45.0/- 

 

Tabla 4 Propiedades de caracterización de la mezcla B20 (20% biodiesel) con aditivo 

Propiedades de caracterización de la mezcla B20 (20% biodiesel) con aditivo 

 

Muestra  Ensayo  Norma método  Unida

d  

Valor 

obtenido 

Valor INEN 

Min/Max 

Biod.20% 

LPM 107-

SEP 

Punto de inflamación  ASTM D93-16a °C 64 51/- 

Viscosidad cinética 40°C  ASTM D445-15a mm2/s 3.283 2.0/5.0 

Contenido de azufre  ASTM D4294-16 ppm 105.99 -/500 

Índice de cetano calculado ASTM D976-06 - 52.5 45.0/- 

 

Los elementos de medición de volumen para las respectivas mezclas de los 

combustibles se realizaron en probetas con las medidas de 500 y 100 ml como se muestra 

en la figura 4 y 5 proporcionadas por el laboratorio de termodinámica de la carrera de 

mecánica de la universidad SEK. 
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Figura 4. Probeta de 500 ml 

Figura 5. Probeta de 100 ml 
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Los elementos que se utilizaron para realizar las distintas mezclas son: diésel, 

biodiesel. Se presenta los pesos de los elementos con un contenido de 500 ml en una 

balanza electrónica. Como se muestra en la figura 6 y 7 el peso mostrado por la balanza 

electrónica esta tomado después de haber sido encerado con la probeta de 500 ml. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para obtener el peso del diésel en los 500 ml se realizó dos pruebas, las cuales están 

Figura 6. Probeta 500ml en balanza 

electrónica 

Figura 7. Peso Diésel 500ml 
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presentadas en la tabla 5. Y se calculó la densidad del diesel considerando que si formula 

está dada por la masa dividida para su volumen. 

 

 

Tabla 5 Pruebas de peso del diésel en la balanza electrónica 

Pruebas de peso del diésel en la balanza electrónica 

Prueba  Kilogramos (kg) 

Prueba 1 0.229 

Prueba 2 0.231 

Promedio  0.230 

DENSIDAD 0.46 
  

    

 

 

 

 

 

 

 

 

Para obtener el peso del biodiesel en los 500 ml se realizó dos pruebas, las cuales 

están presentadas en la tabla 6. Y se calculó la densidad del biodiesel considerando que si 

formula está dada por la masa dividida para su volumen. 

Tabla 6 Pruebas de peso del biodiesel en la balanza electrónica  

Pruebas de peso del biodiesel en la balanza electrónica  

 

Prueba  Kilogramos (kg) 

Prueba 1 0.241 

Prueba 2 0.240 

Figura 8. Peso biodiesel 500ml 
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Promedio  0.240 

DENSIDAD 0.48 
  

    

Cantidad de las mezclas  

La cantidad conveniente es de 10.000 ml para cada una de las mezclas debido a que 

se realizara tres repeticiones por cada una de las pruebas a realizarse en el vehículo 

automotriz. 

Cálculo matemático B10. 

Para B10 las cantidades fueron calculadas de forma matemática y se planteó de la 

siguiente manera: 

             
      

 

Entonces: 

    
              

     
 

 

              

Realizamos la sumatoria del 100 %. 

                 

                        

                

La cantidad total de la mezcla de B10 se realizó con las siguientes repeticiones 

presentadas en la tabla 7, tomando en cuenta que usamos la probeta de 500 ml hasta 

completar la cantidad total. 

Para completar la cantidad total se realizaron dieciocho (18) porciones de 500 ml 
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de diésel y dos (2) porciones de 500 ml de biodiesel. 

Cálculo matemático B20.  

Para B20 las cantidades fueron calculadas de forma matemática de la siguiente 

manera: 

Planteo: 

             
      

 

Entonces: 

    
              

     
 

 

              

Realizamos la sumatoria del 100 %. 

                 

                        

                

La cantidad total de la mezcla de B20 se realizó con las siguientes repeticiones 

presentadas en la tabla 8, tomando en cuenta que usamos la probeta de 500 ml hasta 

completar la cantidad total. 

Para completar la cantidad total se realizaron dieciocho (16) porciones de 500 ml 

de diésel y dos (4) porciones de 500 ml de biodiesel. 

Calculo del Aditivo. 

Considerando que el aditivo es un elemento que mejora y optimiza la combustión 

del diésel, hay que considerar que tiene ventajas al momento de usarlo tales como ahorra 
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combustible, eleva la potencia del motor, mantiene limpio los inyectores y el tanque de 

combustible y como característica principal disminuye el humo y las emisiones 

provocadas por los vehículos de motor diésel, siendo un elemento adicional a las mezclas 

con los diferentes porcentajes  de biodiesel, se procede a calcular la cantidad necesaria 

para los 10.000 ml. Debido a que se trabajara con la misma cantidad de las mezclas ya 

realizadas anteriormente para B10 y B20. 

 

 

 

 

 

 

 

La cantidad exacta es calculada de acuerdo a las especificaciones que nos muestra 

en la parte posterior del aditivo usado, y se realizó los cálculos de la siguiente manera. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Aditivo motores diesel 

Figura 10. Indicaciones de 

dosificaciones aditivo 
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Dentro de las indicaciones del aditivo a usarse, se encontró las dosificaciones 

especificadas de la siguiente manera: 

 125 ml dosifica hasta 16 galones  

 

Siendo: 

             
       

 

 

Entonces  

  
               

     
 

 

            

Finalmente se concluye que para 125 ml dosifica hasta 60.560 ml. 

Por lo tanto  

               
           

 

   
                

         
 

 

 

           

La cantidad expresada como    es la necesaria de aditivo para adicionar a las 

mezclas y obtener B10A y B20A. 

Se presenta el peso en la balanza electrónica de la cantidad ya especificada para 

adicionar en las mezclas ya nombradas anteriormente, de igual manera que se realizó los 

procesos con el diésel y biodiesel, el peso mostrado en la balanza electrónica es tomado 
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después de ser encerado con la probeta de 100 ml.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Probeta de 100 ml en 

balanza electrónica 

Figura 12. Peso aditivo 20.6 ml 
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Con la mezcla de combustible de diésel, 

biodiesel a partir de aceites de fritura y aditivo para cada una de las mezclas B10A y 

B20A, se procede almacenar en un recipiente adecuado para realizar las pruebas de torque, 

potencia y opacidad. 

 

 

 

 

 

Equipo y procedimientos de pruebas  

Las características técnicas de los vehículos que fueron elegidos para realizar las 

pruebas están representadas las tablas 7 y 8 especificando sus datos técnicos datos 

importantes para la verificación de resultados de las distintas pruebas. 

Vehículo Great Wall Wingle 5. 

Tabla 7 Especificaciones técnicas del vehículo Wingle 5 

Especificaciones técnicas del vehículo Wingle 5   

 

Vehículo Wingle 5 Cabina Doble Diésel 

Largo X Ancho X Alto (mm） 5040 x 1800 x 1730 

Motor Motor 2.8 L con tecnología Turbo 

Figura 13. Colores de mezclas B10A y 

B20A  

Figura 14. Mezcla 10.000 ml 
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Diésel 

Potencia (KW/rpm) 70/3600 

Torque Máximo (Nm/rpm) 225/1800 – 2000 

Suspensión Frontal Barra de torsión 

Suspensión Posterior Ballestas 

Frenos Frenos de disco delanteros, frenos 

posteriores de tambor. 

Vehículo Mazda BT-50. 

Tabla 8 Especificaciones técnicas del vehículo Mazda BT-50 

Especificaciones técnicas del vehículo Mazda BT-50   

 

Vehículo Mazda BT-50 Doble Cabina 2.5L 4x4 

Di 2015 

Combustible:  Diésel  

Cilindrada:  2499 cc  

Potencia  105/3500 KW/rpm 

Torque Máximo  330/1800 N·m/rpm 

Suspensión Frontal independiente, doble brazo con barra de 

torsión 

Suspensión Posterior eje rígido con 5 eslabones y 

amortiguadores 

Frenos (del – tras ) discos ventilados - tambor 

Dinamómetro.  

El dinamómetro empleado para realizar las pruebas es un Dynomite 3000-Lite 

2WD IO Chassis Dyno de origen Norteamericano del país de Estados Unidos exactamente, 

que contiene rodillos como elemento principal. Que ofrece distintas posibilidades de 

diagnóstico en la simulación de carga. El dinamómetro consta con un software que crea un 

tablero de instrumentos del vehículo completo en la PC y también puede ser en un 

computador portátil (Rocha y Zambrano, 2015). El software implementado nos ofrece 

diagnosticar los siguientes parámetros: 
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 Pantallas y registro cierto ilimitado Hp, torque, rpm. 

 Visualización en tiempo real de gráficos de traza. 

 Advertencia de alarmas ajustable de límite.  

 Los controles de botón pulsador.  

 El usuario analógico configurable y rangos de medidores digitales. 

 Gráficos en color. 

 Base de datos de prueba de informe. 

 Los puntos de activación Smart Record. 

 Múltiples opciones de datos de importación / exportación. 

 La en ceración del sistema es semiautomático. 

 Alarmas de voz en todos los indicadores. 

Las características del dinámetro están presentadas a continuación en la tabla 9. 

Tabla 9 Especificaciones técnicas del Dinamómetro usado para las pruebas de los combustibles 

Especificaciones técnicas del Dinamómetro usado para las pruebas de los combustibles 

 

Marca Dynomite  

Modelo 3000-Lite 2WD IO Chassis Dyno 

Software DYNO-MAX software 

Diámetro del rodillo 30in. [76.2cm] 

Requisitos de voltaje 120 voltios, 60 Hz AC 

Capacidad HP 10 a 1,350 Hp 

Velocímetro Dyno (distancia) 0.0 - 255.0 MPH [0.0 - 410.0 km/h] 

Rango de velocidad segura 

(deformación del neumático limitada) 

10 - 137 MPH (186sr /         

deformación) [16 - 220 km/h] 

Ancho de pista (máx. / min) del 

rodillo 

96in. [244 cm] máximo, 21in. [53 

cm] mínimo 

Capacidad de peso del eje 10,000 libras [4,526 kg] (por eje) 

Ancho 112in. [284 cm] 

Longitud  38in. [97 cm] 

https://www.dynomitedynamometer.com/dyno-mite-dynamometer.htm
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Alto (en la plataforma de rollo / 

rampa) 
30in. [76 cm] 

Altura (general) 32½in. [83 cm] 

Peso 4,800 libras [2,177 kg] 

Imagen 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para poder realizar las pruebas en el banco de rodillos se realizó una inspección en 

los vehículos para poder concluir las pruebas sin ninguna novedad, estas pruebas 

consistían en:  

 Verificación visual y perceptiva de los conductos de aceite, agua y 

Figura 15. Vehículo 1 en el banco de pruebas 

Figura 16. Vehículo 2 en el banco de pruebas 
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combustible que se encuentren completamente cerrados y no existan 

ninguna fuga. 

 

 Control visual del vehículo para la respectiva localización de los puntos 

adecuados para someter al vehículo con completa seguridad al 

dinamómetro. 

 Revisión de los niveles de aceite y del agua refrigerante.  

 Constatación del estado de los neumáticos, debido que son los principales 

elementos del vehículo para la sujeción de los pernos en las mismas.     

Después de realizar la inspección adecuada a cada vehículo se realizó las pruebas 

necesarias en el dinamómetro siguiendo los pasos a continuación de tallados: 

 Llevar al vehículo al dinamómetro con las debidas precauciones según 

las indicaciones de la persona encargada para realizar las pruebas. 

 Ubicar correctamente las ataduras de seguridad al vehículo ya montado 

en el rodillo y realizar la verificación de las mismas oportunamente. 

 Al realizar las pruebas de torque y potencia los parámetros exigidos por 

el sistema del dinamómetro son significantes para la repetición de las 

pruebas a efectuarse con cada una de las mezclas de biocombustibles 

previamente en el vehículo como indica la figura 15en. 

 El control de la presión del turbo dentro del vehículo, es un factor 

importante para lo cual se emplea un acople al turbo como indica la 

figura 16, para poder asociar la presión del turbo con respecto a la que 

está trabajando al inicio de realizar las pruebas de potencia y torque.       
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 En la figura 19 se observa parte frontal del vehículo se coloca un ventilador, 

tomándolo como un servidor de alcance de flujo máximo de aire, es decir la 

ventilación proporcionada del ventilador sirve para la refrigeración mientras 

Figura 17. Sistema de cambio de combustibles en las 

pruebas 

Figura 18. Acople de presión asociado al turbo del vehículo 
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se realiza las pruebas de torque y 

potencia.    

 

 

 

 

 

 

 

  

 Posteriormente se procede a colocar los datos y características necesarios 

del vehículo en el sistema interno solicitados por el dinamómetro para la 

realización de las pruebas respectivas como indica la figura 20.  

 

 

 

 

 

 

 

 La prueba de torque y potencia es una medición en las ruedas montadas 

sobre el dinamómetro, pero existe una particularidad muy importante en el 

dinamómetro de tal forma que la potencia tomada por la ruedas es 

Figura 19. Ventilación de vehículo en las 

pruebas 

Figura 20. Datos característicos del vehículo 
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transformada internamente por el sistema del dinamómetro para obtener 

resultados estrictamente correspondientes al motor. 

 En Al realizar las pruebas se considera importante la presión de turbo 

instalado en el vehículo de sistema de inyección diésel como se observa en 

la figura 21. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  El sistema del dinamómetro realiza las mediciones a través de las 

revoluciones por minuto (rpm), tomando en consideración principal que el 

relantí del vehículo está entre 800 a 900 (rpm) las gráficas otorgadas por el 

dinamómetro no empezaran desde cero. Para la prueba y datos estadísticos 

en el vehículo se llegó como revoluciones máximas hasta 4000 (rpm) 

basándose en la ficha técnica designada por la empresa fabricante de cada 

vehículo.   

  

 

 

Figura 21. Presión de trabajo del turbo 
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 Para visualizar la prueba de torque y potencia se consideró un factor 

importante el tiempo de estabilizar a las revoluciones del vehículo ya en el 

dinamómetro y también el tiempo promedio de 15 segundos 

aproximadamente para lograr llegar a la revolución límite con la cual se 

aprecia las curvas generadas del vehículo y reflejadas en el monitor del 

dinamómetro. 

 

 

 

 

 

 

 

 Desarrollar un registro adecuado de los datos obtenidos en el dinamómetro 

con cada uno de las mezclas de combustible realizadas en los vehículos 

automotrices.  

 

 

 

 

 

Figura 23. Vehículo 1 en prueba 

Figura 22. Revoluciones por minuto máximo en pruebas 
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Analizador de opacidad. 

El analizador de opacidad utilizado para realizar las pruebas es de marca MAHA, 

modelo MDO2-LON y de procedencia alemana. Es un equipo que contiene un terminal de 

mano, es el encargado de la diagnosis de la opacidad de los gases mediante corriente de 

flujo parcial con libre aceleración. La descripción del opacímetro se referencia mediante 

los siguientes parámetros:  

 Captación instantánea o continua de los calores medidos. 

 Sensor de temperatura integrado  

 Calefacción de la cámara de medición de alta potencia. 

 Célula de medición de la opacidad con óptica de conexión. 

 Sonda de medición de gases de turismos, con manguera de 1,5 metros. 

 Terminal de mano con indicador LCD (2 líneas), impresora y 5m de cable 

de conexión.     

Los datos técnicos del opacímetro en el que se realizó las pruebas están 

especificados en la tabla 10, presentada a continuación: 

Tabla 10 Especificaciones técnicas del opacímetro usado para las pruebas de los combustibles 

Especificaciones técnicas del opacímetro usado para las pruebas de los combustibles 

Principio de medición Absorción fotométrica 

Longitud de onda de la luz proyectada 567 nm 

Longitud de la célula de medición 430 mm 

Diámetro int/ext. cámara medición 28 mm / 25 mm 

Figura 24. Resultados preliminares de torque y potencia 
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Tiempo de calentamiento aprox. de la 

célula de medición 

180 s 

Tensión de a bordo 12 V / 24 V 

Consumo de potencia medio/ máx. 0,11 kW / 0,13 kW 

Alimentación de corriente 1/N/PE 230 V 50 Hz 

Dimensiones totales (La x An x Al) 245 mm x 55 mm x 125 mm 

Peso 13 kg 

Procesador Single-Chip Hitachi H8/532 

Pantalla LCD 2x16 dígitos 

Intervalo de medición opacidad 0 - 100 % 

Área de medición coeficiente de 

absorción 

1 - 9,99 m-1 

Dimensiones terminal de mano 

(LxAlxAn) 
245 mm x 550 mm x 230 mm 

Peso de terminal de mano 0,76 kg 

Alimentación de corriente mediante 

opacímetro 

12 V 

Consumo de potencia medio/ máx. 0,25 A / 0,5 A 

Posibilidades conexión Pinza piezoeléctrica para medición 

RPM Captador inductivo, Captador 

temperatura aceite 

 

 

 

 

 

 

 

 

El procedimiento para realizar la medición de opacidad en los vehículos estuvo 

Figura 25. Opacímetro MAHA 
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fundamentado en los siguientes pasos: 

 Verificación visual del color de humo del vehículo. 

 Se procede a realizar la conexión del equipo a la toma de energía de 

110Vac. 

 Insertar los datos del vehículo mediante el terminal de mano.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Colocar la sonda del opacímetro de flujo total fin de línea en el tubo de 

escape. Su nombre está dado debido a ubicación de la sonda al final del 

tubo de escape del vehículo.   

 

 

 

 

 

 

Figura 26. Terminal de mano 

del opacímetro 

Figura 27. Sonda landa conectada al tubo de 

escape 
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 Esperar que el terminal de mano nos avise para empezar con el test de libre 

aceleración y realizar las repeticiones respectivas para cada uno de los 

combustibles.   

 

 Realizar la correcta recolección de los porcentajes proporcionados por la 

impresora de del terminal de mano. 

 

 

Software de análisis de datos estadísticos y grafico 

Al finalizar las pruebas se procede con la recolección respectiva de cada uno de los 

datos determinados por las pruebas, para lo que se pensó en utilizar el software de análisis 

estadístico “STARGRAPHICS Centurion” con la versión 16.1.18 (32-bits) para que es 

considerada una potente herramienta de análisis de datos que combina una amplia gama de 

procedimientos analíticos con gráficos no comúnmente proporcionados por algún 

programa de office de un computador normal, se consideró importante usar el programa 

Figura 28. Vehículo 1 y 2 en pruebas de opacidad 
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para la discusión  de resultados. A continuación en la tabla 11 se presenta la literatura de 

tratamientos estructurada para el análisis de cada uno de los casos.        

Tabla 11 Estructura de la literatura de los Tratamientos del programa STARGRAPHICS 

Estructura de la literatura de los tratamientos del programa STARGRAPHICS 

 

Tratamientos Designación  Vehículo  Combustible  

T1 V1C1 Great Wall  Diésel 100% 

T2 V1C2 Great Wall B10A 

T3 V1C3 Great Wall B20A 

T4 V2C1 Mazda Diésel 100% 

T5 V2C2 Mazda  B10A 

T6 V2C3 Mazda  B20A 

 

Los tratamientos serán nombrados de la misma manera para cada una de las 

pruebas que se van a realizar, es decir para potencia, torque y opacidad. Considerando el 

vehículo y el tipo de combustible que se va a usar para determinar cada tratamiento ya 

especificado anteriormente.  

 

RESULTADOS  

Pruebas de torque y potencia  

Después de realizar las pruebas en el dinamómetro del centro automotriz 

“Dinamyca Competicion”, los resultados obtenidos son parámetros característicos del 

motor de las camionetas Great Wall Wingle 5 (vehículo 1) y Mazda BT-50 (vehículo 2) 

con diésel puro y las distintas mezclas de biodiesel en porciones de 10% y 20% incluido 

aditivo R-2 para cada una de los porcentajes, los resultados presentados a continuación  
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están basados en las tablas del anexo B. 

Diésel 100%. 

Vehículo 1. 

En la figura 29 se observa la primera prueba del vehículo Great Wall Wingle 5, 

haciendo referencia a la graficas de torque vs potencia, donde la potencia máxima es 70,4 

KW a una revolución de 2600 rpm, y el torque máximo es de 268,2 N.m a 2400 rpm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la figura 30 se observa la segunda prueba del vehículo Great Wall Wingle 5, 

haciendo referencia a la graficas de torque vs potencia, donde la potencia máxima es 70,6 

KW a una revolución de 2600 rpm, y el torque máximo es de 269,3 N.m a 2400 rpm. 

Figura 29. Prueba Nº1 de torque y potencia con diesel 100% 
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En la figura 31 se observa la relación de potencia del vehículo con respecto al 

aumento de rpm en el proceso llevado a cabo en el banco de pruebas estático, donde 

claramente no existe gran diferencia en las pruebas repetitivas y verificando que su 

potencia máxima se encuentra entre el rango de 2600-2700 rpm.   

Figura 30. Prueba Nº2 de torque y potencia con diesel 100% 
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Figura 31. Pruebas de potencia diésel 100% vehículo 1 

En la figura 32 se observa la relación de torque del vehículo con respecto al 

aumento de rpm en el proceso llevado a cabo en el banco de pruebas estático, donde 

claramente no existe gran diferencia en las pruebas repetitivas y verificando que su torque  

máximo se encuentra entre el rango de 2300-2500 rpm. 

Figura 32. Pruebas de torque diésel 100% vehículo 1 

En la tabla 12 se presentan los resultados exactos de torque y potencia de las 

pruebas realizadas en el vehículo 1 con diésel 100%, obteniendo como resultado promedio 

en las pruebas de torque 268,7 (N.m) a 2400 rpm y el resultado de potencia es de 70,5 

(KW) a 2600 rpm.  

Tabla 12 Resultados de las pruebas de torque y potencia del vehículo 1 con diésel 100% 

Resultados de las pruebas de torque y potencia del vehículo 1 con diésel 100% 

 

Prueba  Torque (N.m) Potencia (KW) 

Prueba 1 268,2 70,4 

Prueba 2 269,3 70,6 

Promedio  268.7 70,5 
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Vehículo 2. 

En la figura 33 se observa la primera prueba del vehículo Mazda BT-50, haciendo 

referencia a la graficas de torque vs potencia, donde la potencia máxima es 89,8 KW a una 

revolución de 4300 rpm, y el torque máximo es de 223,8 N.m a 3400 rpm. 

 

 

En la figura 34 se observa la segunda prueba del vehículo Mazda BT-50, haciendo 

referencia a la graficas de torque vs potencia, donde la potencia máxima es 93,5 KW a una 

revolución de 4300 rpm, y el torque máximo es de 225,6 N.m a 3400 rpm. 

Figura 33. Prueba Nº1 de torque y potencia con diésel 100% 
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En la figura 35 se observa la tercera prueba del vehículo Mazda BT-50, haciendo 

referencia a la graficas de torque vs potencia, donde la potencia máxima es 92,6 KW a una 

revolución de 4300 rpm, y el torque máximo es de 227,8 N.m a 3400 rpm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 34. Prueba Nº2 de torque y potencia con diésel 100% 

Figura 35. Prueba Nº3 de torque y potencia con diésel 100% 
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En la figura 36 se observa la relación de potencia del vehículo con respecto al 

aumento de rpm en el proceso llevado a cabo en el banco de pruebas estático, donde 

claramente no existe gran diferencia en las pruebas repetitivas y verificando que su 

potencia máxima se encuentra entre el rango de 4200-4400 rpm.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 36. Prueba de potencia vehículo 2 diésel 100% 
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En la figura 37 se observa la relación de torque del vehículo con respecto al 

aumento de rpm en el proceso llevado a cabo en el banco de pruebas estático, donde 

claramente no existe gran diferencia en las pruebas repetitivas y verificando que su torque  

máximo se encuentra entre el rango de 3300-3500 rpm.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 37. Prueba de torque vehículo 2 diésel 100% 

 

En la tabla 13 se presentan los resultados e de torque y potencia de las pruebas 

realizadas en el vehículo 2 con diésel 100%, obteniendo como resultado promedio en las 
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pruebas de torque 225,7 (N.m) a 3400 rpm y el resultado de potencia es de 91,2 (KW) a 

4300 rpm.  

Tabla 13 Resultados de las pruebas de torque y potencia del vehículo 2 con diésel 100% 

Resultados de las pruebas de torque y potencia del vehículo 2 con diésel 100% 

 

Prueba  Torque (N.m) Potencia (KW) 

Prueba 1 223,8 89,8 

Prueba 2 225,6 91,2 

Prueba 3 227,8 92,6 

Promedio  225.7 91.2 

 

Diésel 90% Biodiesel 10% con Aditivo (B10A). 

Vehículo 1. 

En la figura 38 se observa la primera prueba del vehículo Great Wall Wingle 5, 

haciendo referencia a la graficas de torque vs potencia, donde la potencia máxima es 69,8 

KW a una revolución de 2600 rpm, y el torque máximo es de 259,9 N.m a 2400 rpm. 

 

 
 

Figura 38. Prueba Nº1 de torque y potencia con biodiesel 10% y aditivo 
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En la figura 39 se observa la segunda prueba del vehículo Great Wall Wingle 5, 

haciendo referencia a la graficas de torque vs potencia, donde la potencia máxima es 69,2 

KW a una revolución de 2600 rpm, y el torque máximo es de 263,8 N.m a 2400 rpm. 

 

 

En la figura 40 se observa la tercera prueba del vehículo Great Wall Wingle 5, 

haciendo referencia a la graficas de torque vs potencia, donde la potencia máxima es 69,7 

KW a una revolución de 2600 rpm, y el torque máximo es de 263,3 N.m a 2400 rpm. 

 

 

 

 

 

 

Figura 39. Prueba Nº2 de torque y potencia con biodiesel 10% y aditivo 
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En la figura 41 se observa la relación de potencia del vehículo con respecto al 

aumento de rpm en el proceso llevado a cabo en el banco de pruebas estático, donde 

claramente no existe gran diferencia en las pruebas repetitivas y verificando que su 

potencia máxima se encuentra entre el rango de 4050-2700 rpm.   

 

 

 

 

 

 

 

Figura 41. Prueba de potencia vehículo 1 B10A 

En la figura 42 se observa la relación de torque del vehículo con respecto al 

aumento de rpm en el proceso llevado a cabo en el banco de pruebas estático, donde 

claramente no existe gran diferencia en las pruebas repetitivas y verificando que su torque  

Figura 40. Prueba Nº3 de torque y potencia con biodiesel 10% y aditivo 
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máximo se encuentra entre el rango de 2300-2500 rpm.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la tabla 14 se presentan los resultados de torque y potencia de las pruebas 

realizadas en el vehículo 1 con diésel 90% y biodiesel 10% con aditivo, obteniendo como 

resultado promedio en las pruebas de torque 262,3 (N.m) a 2400 rpm y el resultado de 

potencia es de 69,2 (KW) a 2600 rpm.  

Tabla 14 Resultados de las pruebas de torque y potencia vehículo 1 con biodiesel 10% y aditivo 

Resultados de las pruebas de torque y potencia vehículo 1 con biodiesel 10% y aditivo 

 

Prueba  Torque (N.m) Potencia (KW) 

Prueba 1 259,9 69,7 

Prueba 2 263,8 69,2 

Prueba 3 263,3 69,7 

Promedio  262,3 69,5 

Vehículo 2. 

Figura 42. Prueba de torque vehículo 1 B10A 
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En la figura 43 se observa la primera prueba del vehículo Mazda BT-50, haciendo 

referencia a la graficas de torque vs potencia, donde la potencia máxima es 91,2 KW a una 

revolución de 4100 rpm, y el torque máximo es de 232,8 N.m a 3600 rpm. 

En la figura 44 se observa la segunda prueba del vehículo Mazda BT-50, haciendo 

referencia a la graficas de torque vs potencia, donde la potencia máxima es 89,6 KW a una 

revolución de 4100 rpm, y el torque máximo es de 218,0 N.m a 3400 rpm. 

 

 

Figura 43. Prueba Nº1 de torque y potencia con biodiesel 10% y aditivo 

Figura 44. Prueba Nº2 de torque y potencia con biodiesel 10% y aditivo 
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En la figura 45 se observa la tercera prueba del vehículo Mazda BT-50, haciendo 

referencia a la graficas de torque vs potencia, donde la potencia máxima es 93,5 KW a una 

revolución de 4100 rpm, y el torque máximo es de 224,6 N.m a 3600 rpm. 
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Figura 45. Prueba Nº3 de torque y potencia con biodiesel 10% y aditivo 
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figura 46 se observa la relación de potencia del vehículo con respecto al aumento de rpm 

en el proceso llevado a cabo en el banco de pruebas estático, donde claramente no existe 

gran diferencia en las pruebas repetitivas y verificando que su potencia máxima se 

encuentra entre el rango de 4000-4100 rpm.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 46. Prueba de potencia vehículo 2 B10A 

 

En la figura 47 se observa la relación de torque del vehículo con respecto al 

aumento de rpm en el proceso llevado a cabo en el banco de pruebas estático, donde 
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claramente no existe gran diferencia en las pruebas repetitivas y verificando que su torque  

máximo se encuentra entre el rango de 3500-3600 rpm.   

Figura 47. Prueba de torque vehículo 2 B10A 

En la tabla 15 se presentan los resultados de torque y potencia de las pruebas 

realizadas en el vehículo 2 con diésel 90% y biodiesel 10% con aditivo, obteniendo como 

resultado promedio en las pruebas de torque 225,1 (N.m) a 3600 rpm y el resultado de 

potencia es de 91,4 (KW) a 4100 rpm.  

Tabla 15 Resultados de las pruebas de torque y potencia vehículo 2 con biodiesel 10% y aditivo 

Resultados de las pruebas de torque y potencia vehículo 2 con biodiesel 10% y aditivo 

 

Prueba  Torque (N.m) Potencia (KW) 

Prueba 1 232,8 91,2 

Prueba 2 218,0 89,6 

Prueba 3 224,6 93,5 

Promedio  225,1 91,4 

Diésel 80% Biodiesel 20% y aditivo (B20A). 

Vehículo 1. 

En la figura 48 se observa la primera prueba del vehículo Great Wall Wingle 5, 

haciendo referencia a la graficas de torque vs potencia, donde la potencia máxima es 69,5 

KW a una revolución de 2600 rpm, y el torque máximo es de 261,2 N.m a 2400 rpm. 

 

 

 

Figura 48. Prueba Nº1 de torque y potencia con biodiesel 20% y aditivo 
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En la figura 49 se observa la segunda prueba del vehículo Great Wall Wingle 5, 

haciendo referencia a la graficas de torque vs potencia, donde la potencia máxima es 68,5 

KW a una revolución de 2600 rpm, y el torque máximo es de 257,2 N.m a 2400 rpm. 

 

 

 

 

En la figura 50 se observa la tercera prueba del vehículo Great Wall Wingle 5, 

haciendo referencia a la graficas de torque vs potencia, donde la potencia máxima es 68,6 

HP a una revolución de 2700 rpm, y el torque máximo es de 258,1 N.m a 2400 rpm. 

Figura 49. Prueba Nº2 de torque y potencia con biodiesel 20% y aditivo 



ANÁLISIS DE UN COMBUSTIBLE ALTERNATIVO A BASE DE FUENTE VEGETAL 74 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la figura 51 se observa la relación de potencia del vehículo con respecto al 

aumento de rpm en el proceso llevado a cabo en el banco de pruebas estático, donde 

claramente no existe gran diferencia en las pruebas repetitivas y verificando que su 

Figura 50. Prueba Nº3 de torque y potencia con biodiesel 20% y aditivo 
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potencia máxima se encuentra entre el rango de 2500-2700 rpm.   

Figura 51.Prueba de potencia vehículo 1 B20A 

 

En la figura 52 se observa la relación de torque del vehículo con respecto al 

aumento de rpm en el proceso llevado a cabo en el banco de pruebas estático, donde 

claramente no existe gran diferencia en las pruebas repetitivas y verificando que su torque  

máximo se encuentra entre el rango de 2300-2400 rpm.   

 

Figura 52. Prueba de torque vehículo 1 B20A 

En la tabla 16 se presentan los resultados de torque y potencia de las pruebas 

realizadas en el vehículo 1 con diésel 80% y biodiesel 20% con aditivo, obteniendo como 

resultado promedio en las pruebas de torque 258,8 (N.m) a 2400 rpm y el resultado de 

potencia es de 68,9 (KW) a 2600 rpm.  
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Tabla 16 Resultados de las pruebas de torque y potencia con biodiesel 20% y aditivo 

Resultados de las pruebas de torque y potencia con biodiesel 20% y aditivo 

 

Prueba  Torque (N.m) Potencia (KW) 

Prueba 1 261,2 69,5 

Prueba 2 257,2 68,5 

Prueba 3 258,1 68,6 

Promedio  258,8 68,9 

 

 

 

 

Vehículo 2. 

En la figura 53 se observa la primera prueba del vehículo Mazda BT-50, haciendo 

referencia a la graficas de torque vs potencia, donde la potencia máxima es 93,8 KW a una 

revolución de 4100 rpm, y el torque máximo es de 231,6 N.m a 3500 rpm. 

 

 

En la figura 54 se observa la segunda prueba del vehículo Mazda BT-50, haciendo 

Figura 53. Prueba Nº1 de torque y potencia con biodiesel 20% y aditivo 
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referencia a la graficas de torque vs potencia, donde la potencia máxima es 84,2 KW a una 

revolución de 4350 rpm, y el torque máximo es de 204,2 N.m a 3400 rpm. 

 

 

 

En la figura 55 se observa la tercera prueba del vehículo Mazda BT-50, haciendo 

referencia a la graficas de torque vs potencia, donde la potencia máxima es 87,6 KW a una 

revolución de 4100 rpm, y el torque máximo es de 215,3 N.m a 3500 rpm. 

 

 

 

 

 

 

Figura 54. Prueba Nº2 de torque y potencia con biodiesel 20% y aditivo 
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En la figura 56 se observa la relación de potencia del vehículo con respecto al 

aumento de rpm en el proceso llevado a cabo en el banco de pruebas estático, donde 

claramente no existe gran diferencia en las pruebas repetitivas y verificando que su 
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Figura 55. Prueba N°3 de torque y potencia con biodiesel 20% y aditivo 
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Figura 56. Prueba de potencia vehículo 2 B20A 

En la figura 57 se observa la relación de torque del vehículo con respecto al 

aumento de rpm en el proceso llevado a cabo en el banco de pruebas estático, donde 

claramente no existe gran diferencia en las pruebas repetitivas y verificando que su torque  

máximo se encuentra entre el rango de 3400-3600 rpm.   
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En la tabla 17 se presentan los resultados de torque y potencia de las pruebas 

realizadas en el vehículo 2 con diésel 80% y biodiesel 20% con aditivo, obteniendo como 

resultado promedio en las pruebas de torque 217,0 (N.m) a 3500 rpm y el resultado de 

potencia es de 88,5 (KW) a 4100 rpm.  
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Tabla 17 Resultados de las pruebas de torque y potencia vehículo 2 con biodiesel 20% y aditivo 

Resultados de las pruebas de torque y potencia vehículo 2 con biodiesel 20% y aditivo 

 

Prueba  Torque (N.m) Potencia (KW) 

Prueba 1 231,6 93,8 

Prueba 2 204,2 84,0 

Prueba 3 215,3 87,6 

Promedio  217,0 88,5 

 

 

 

 

 

 

 

Pruebas de opacidad  

Después de realizar las pruebas en el dinamómetro del centro automotriz 

“Mandiesec”, los resultados obtenidos en cuanto al porcentaje de opacidad en las 

camionetas Great Wall Wingle 5 (vehículo 1) y Mazda BT-50 (vehículo 2) con diésel puro 

y las distintas mezclas de biodiesel en porciones de 10% y 20% incluido aditivo R-2 para 

cada una de los porcentajes. En el anexo C se especifica la realización de pruebas en la 

empresa Mandiesec. 

Diésel 100%. 

Vehículo 1. 

En la tabla 18 se presenta las seis distintas repeticiones de aceleración libre  

realizadas en el vehículo 1 para las pruebas de opacidad obtenidas usando diésel fósil 

obteniéndose como resultado promedio de 13.83% de opacidad en el vehículo.  

Tabla 18 Resultados de las pruebas opacidad con diésel 100% 

Resultados de las pruebas opacidad con diésel 100% 

Prueba  Opacidad (%) 
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Prueba 1 15 

Prueba 2 19 

Prueba 3 14 

Prueba 4 12 

Prueba 5 11 

Prueba 6 12 

Promedio  13,8 

Vehículo 2. 

En la tabla 19 se presenta las seis distintas repeticiones de aceleración libre  

realizadas en el vehículo 2 para las pruebas de opacidad obtenidas usando diésel fósil 

obteniéndose como resultado promedio de 87.5 % de opacidad en el vehículo.  

Tabla 19 Resultados de las pruebas opacidad con diésel 100% 

Resultados de las pruebas opacidad con diésel 100% 

 

Prueba  Opacidad (%) 

Prueba 1 88 

Prueba 2 86 

Prueba 3 89 

Prueba 4 88 

Prueba 5 86 

Prueba 6 88 

Promedio  87.5 

Diésel 90% Biodiesel 10% con aditivo (B10A). 

Vehículo 1. 

En la tabla 20 se presenta las seis distintas repeticiones de aceleración libre  

realizadas en el vehículo 1 para las pruebas de opacidad obtenidas usando diésel 90% y 

biodiesel 10% con aditivo obteniéndose como resultado promedio de 10,5% de opacidad 

en el vehículo. 

Tabla 20 Resultados de las pruebas de opacidad con diésel 90% y biodiesel 10% con aditivo 

Resultados de las pruebas de opacidad con diésel 90% y biodiesel 10% con aditivo  
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Prueba  Opacidad (%) 

Prueba 1 10 

Prueba 2 9 

Prueba 3 12 

Prueba 4 11 

Prueba 5 11 

Prueba 6 10 

Promedio  10,5 

Vehículo 2.  

En la tabla 21 se presenta las seis distintas repeticiones de aceleración libre  

realizadas en el vehículo 2 para las pruebas de opacidad obtenidas usando diésel 90% y 

biodiesel 10% con aditivo obteniéndose como resultado promedio de 85,6% de opacidad 

en el vehículo. 

Tabla 21 Resultados de las pruebas de opacidad con diésel 90% y biodiesel 10% con aditivo 

Resultados de las pruebas de opacidad con diésel 90% y biodiesel 10% con aditivo  

 

Prueba  Opacidad (%) 

Prueba 1 86 

Prueba 2 86 

Prueba 3 85 

Prueba 4 88 

Prueba 5 85 

Prueba 6 84 

Promedio  85.6 

Diésel 80% Biodiesel 20% con aditivo (B20A). 

Vehículo 1. 

En la tabla 22 se presenta las seis distintas repeticiones de aceleración libre  

realizadas en el vehículo 1 para las pruebas de opacidad obtenidas usando diésel 80% y 

biodiesel 20% con aditivo obteniéndose como resultado promedio de 9,3% de opacidad en 

el vehículo. 
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Tabla 22 Resultados de las pruebas de opacidad con diésel 80% y biodiesel 20% con aditivo 

Resultados de las pruebas de opacidad con diésel 80% y biodiesel 20% con aditivo  

 

Prueba  Opacidad (%) 

Prueba 1 10 

Prueba 2 9 

Prueba 3 10 

Prueba 4 9 

Prueba 5 9 

Prueba 6 9 

Promedio  9,3 

 

Vehículo 2. 

En la tabla 23 se presenta las seis distintas repeticiones de aceleración libre  

realizadas en el vehículo 2 para las pruebas de opacidad obtenidas usando diésel 80% y 

biodiesel 20% con aditivo obteniéndose como resultado promedio de 9,3% de opacidad en 

el vehículo. 

Tabla 23 Resultados de las pruebas de opacidad con diésel 80% y biodiesel 20% con aditivo 

Resultados de las pruebas de opacidad con diésel 80% y biodiesel 20% con aditivo 

 

Prueba  Opacidad (%) 

Prueba 1 86 

Prueba 2 85 

Prueba 3 83 

Prueba 4 84 

Prueba 5 82 

Prueba 6 85 

Promedio  84.1 

 

En la figura 58 y 59 se observa la variación de la cantidad de contaminación que 

provocan con cada una de las mezclas utilizadas en los vehículos realizados las pruebas.  
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Figura 58. Pruebas de opacidad vehículo 1 

 

 

Figura 59. Pruebas de opacidad vehículo 2 
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ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS  

Discusión de resultados   

Análisis del rendimiento del motor.  

Potencia y torque.  

Potencia. 

  Con las pruebas realizadas y los valores obtenidos se dispone de una tabla 

estadística del comportamiento del motor de cada uno de los vehículos con las distintas 

mezclas usadas, la que servirá para realizar el análisis pertinente en lo relacionado en el 

desempeño del motor, para lo cual se va a trabajar con los valores promedios de torque y 

potencia para el presente análisis, tal como se presenta en la tabla 24 para el vehículo 1 y 

la tabla 25 para el vehículo 2. 

Tabla 24 Resultados promedios de las pruebas de torque y potencia del vehículo 1 

Resultados promedios de las pruebas de torque y potencia del vehículo 1 

 

 Valores del manual Valores medidos  

Muestra Torque (N.m/rpm) Potencia (KW/rpm) Torque (N.m/rpm) Potencia (KW/rpm) 
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Diésel 225/1800-2000 70.50/3600 268,7/2400   70,6/2600 

B10A - -   262,3/2400 69,5/2600 

B20A - -   258,8/2400 68,9/2600 

 

 

Tabla 25 Resultados promedios de las pruebas de torque y potencia del vehículo 2 

Resultados promedios de las pruebas de torque y potencia del vehículo 2 

 

 Valores del manual Valores medidos  

Muestra Torque (N.m/rpm) Potencia (KW/rpm) Torque (N.m/rpm) Potencia (KW/rpm) 

Diésel 300/1800 105.00/3500 225,7/3400 91,2/4300 

B10A - - 225,1/3600 91,4/4100 

B20A - - 217,0/3500 88,5/4100 

 

En la figura 60 se presenta una grafico estadístico mostrado en barras para 

identificación de los resultados promedios obtenidos en las pruebas realizadas. Según 

Canakci (2007), expone que el par y la potencia se relaciona con la densidad de energía del 

combustible, y debido a tal motivo existe un gran número de estudios realizados que 

indican la perdida de potencia con el uso de combustibles mezclados con biodiesel, para la 

teoría del autor en el vehículo 1 de la marca Great Wall Wingle 5 del año 2017 sería una 

estudio más comprobado con esta teoría debido a que se presentan disminución de 

potencia en el vehículo al usar las biodiesel en las mezclas de combustible más aditivo. 

Según Yasin (2014), realizó las pruebas en un motor Mitsubishi utilizando como aditivo al 

metanol para mejorar las propiedades de viscosidad y densidad del biodiesel, las mezclas 

de (D-B20%) y (D%-B20%-M5%) dieron un resultado de reducción de potencia en 

comparación del diésel mineral corroborando con la teoría de dicho autor se acepta las 

mismas condiciones para el vehículo 1, debido a que le diésel comercializado en Ecuador 

ha obtenido el torque máximo como resultado favorable a la investigación hecha en los 

motores diésel presentada actualmente. Según Finesso y Spanessa (2013), expone que el 
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incremento de la concentración de biodiesel a partir de aceite de cocina usado, al realizar 

las respectivas mezclas define que existe una disminución de la potencia del motor, en la 

figura 61 se observa la curva característica de la potencia del vehículo 1, y claramente se 

puede observar la disminución al incremento de la cantidad de biodiesel en las mezclas, es 

decir se concluye con una relación inversamente proporcional entre la potencia y la 

cantidad de biodiesel, el estudio realizado para la potencia de un vehículo que está entre 

los últimos años de fabricación corroboran con los autores y estudios anteriormente 

mencionados. Sin embargo para el vehículo 2 la camioneta Mazda BT-50, ninguno de los 

resultados acorde a los datos obtenidos debido a que el vehículo concluyo con la mezcla 

B10 (biodiesel 10%) con mayor potencia, aunque la diferencia con respecto al diésel 

mínima es del 0,25% a 4300 rpm entre las dos mezclas como se observa en la figura 62, es 

posible que el vehículo por los años de funcionamiento es posible que requiera de una 

chequeo de los elementos del sistema de inyección. En la figura 63 se observa la curva de 

potencia del vehículo 2, la cual en algún momento de las pruebas presenta cambios 

radicales con respecto a las tres tipos de combustibles usados en las pruebas del vehículo 

2. Según Santivañez (2016), al realizar las pruebas en un motor CUMMINS con diferentes 

mezclas de biodiesel hasta el 10% del biocombustible como máximo en las mezclas 

determinó que los valores de la potencia son similares para los tres tipos de mezclas 

confirmando dicha información expuesta por el autor los vehículos 1 y 2 presentan valores 

realmente idénticos y como se muestra en las figuras ya expuestas anteriormente para cada 

uno de los casos pertinentes, es decir las pruebas de potencia han estado idénticas a los 

estudios expuestos para la discusión respectiva. Finalmente tomando como datos adicional 

no menos importante las pruebas de potencia con respecto a las fichas técnicas de cada uno 
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de los vehículos utilizados en las pruebas de potencia el vehículo 1 tuvo una diferencia del 

2,3 %, siendo la potencia máxima de las mezclas para el diésel 70,6 KW y la potencia 

mínima 68,9 KW para B20A, mientras que el vehículo 2 tuvo una diferencia tuvo una 

diferencia de 15,7%  siendo la potencia máxima de las mezclas 91,4 KW para B10A y la 

potencia mínima 88,5 KW para B20A.  
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Figura 60. Grafico estadístico de las pruebas de potencia Vehículo 1 

  
 

 

Figura 61. Curva de potencia con todas las mezclas utilizadas en el vehículo 1 
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Figura 62. Grafico estadístico de las pruebas de torque Vehículo 2 

 

 

Discusión global de la potencia máxima. 

 En la tabla 26 está representada la comparación global de los seis tratamientos 

Figura 63. Curva de potencia con las tres  mezclas utilizadas en el vehículo 2 
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realizados en los vehículos, los cuales constan de tres repeticiones para cada prueba 

multiplicada por tres tipos de combustibles en los dos vehículos. Para lo cual la potencia 

máxima en el vehículo 1 está dado por un promedio de 70,41 KW que corresponde al 

tratamiento 1, y para el vehículo 2 con un promedio 91,42 KW que corresponde al 

tratamiento 5, sin embargo la desviación dentro del vehículo 1 estaba por debajo del 1% y 

con respecto al vehículo 2 está entre 1-5% lo que nos hace una diferencia de cuatro 

unidades aproximadamente entre vehículos, considerando como mejor valor el del 

vehículo debido a que sus datos de potencia en los tratamientos están muy acercados a las 

especificaciones de su ficha técnica, lo cual corresponde a un buen rendimiento del motor 

utilizando las mezclas de biodiesel, por lo contrario el vehículo 2 no logra los mismos 

resultados.   

Tabla 26 Resultados de los estadígrafos de posición con respecto a la potencia del vehículo1 y vehículo2 

Resultados de los estadígrafos de posición con respecto a la potencia del vehículo1 y vehículo2  

 

Tratamiento Recuento Promedio Desviación 

Estándar 

Coeficiente de 

Variación 

Mínimo Máximo 

T1 Potencia máx. 3 70.4 0.301054 0.320657% 70.2 70.6 

T2 Potencia máx. 3 69.6 0.34356 0.370508% 69.2 69.7 

T3 Potencia máx. 3 68.9 0.739347 0.805242% 68.5 69.5 

T4 Potencia máx. 3 91.2 1.9 1.5625% 89.8 92.6 

T5 Potencia máx. 3 91.4 2.66271 2.18434% 89.6 93.5 

T6 Potencia máx. 3 88.5 6.48383 5.49477% 84.2 93.8 

Total 18 79.99 14.536 13.629% 68.5 93.8 

 

En la tabla 28 se realiza la homogeneidad de los resultados es decir la igualdad o 

semejanza de los distintos tiramientos, finalmente se concluye sencillamente que para el 

vehículo 1 y el vehículo 2 los datos de potencia son homogéneos para cada vehículo de 

forma distinta, es decir la diferencia es mínima entre las pruebas realizada en cada 

vehículo. 

Tabla 27 Comparación de las diferencias entre grupos experimentados con respecto a la potencia 

Comparación de las diferencias entre grupos experimentados con respecto a la potencia   
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Tratamiento Casos Media Grupos Homogéneos 

T3 Potencia máx. 3 70.4 X 

T2 Potencia máx. 3 69.6 X 

T1 Potencia máx. 3 68.9 X 

T6 Potencia máx. 3 91.2    X 

T4 Potencia máx. 3 91.4    X 

T5 Potencia máx. 3 88.5    X 

 

En la figura 64 se tiene la gráfica estadística de la potencia todos los tratamientos, 

sin embargo se nota gran diferencia el tratamiento T1, T2 y T3 del vehículo 1 con T4, T5 y 

T6 del vehículo 2, considerando que cada uno de los vehículos posee características 

técnicas distintas con respecto a los detalles internos del vehículo.    

 

Figura 64. Grafica de caja y bigotes para la potencia 

 

 

 

 

Torque. 
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Al realizar las pruebas en un vehículo Audi de motor diésel 1.9 TDI  1Z, con 

distintos tipos de mezclas: D (diésel), B30 (biodiesel 30%) y B30M10 (biodiesel 30% más 

metanol 10%), el resultado del torque a las 2500 rpm tal como indica la ficha técnica del 

vehículo son iguales para D y B30 considerando a la mezcla B30M10 como la que menos 

torque obtuvo (Zaglinskis, 2015). Con respecto a los vehículos 1 y 2 en los que se realizó 

las pruebas de torque corresponden directamente con el mismo criterio, sin embargo 

tratándose de analizar números existe un pequeño inconveniente con el vehículo 2, pero 

por tanto se puede corroborar con el autor expuesto anteriormente y definir la posición de 

torque con respecto a los dos vehículos dejando en primer lugar de máximo torque al 

diésel seguido de B10A y finalmente B20A como se observan las figuras 65 y 66.  

Figura 65. Grafico estadístico de las pruebas de torque Vehículo 1 
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(2016), al realizar pruebas de torque con mezclas de B5,B10 y B30 usando biodiesel de la 

empresa fabril obtuvo valores de par motor en la mezcla B30 como los resultados más 

estables y regulares de todos ya que no presentan picos de valores que difieran entre 

ensayos realizados, por tal motivo la figura 67 y 68 presenta la curva de torque del 

vehículo 1 y vehículo 2 considerando que para las tres mezclas usadas en los vehículos son 

casi uniformemente iguales por tal motivo no existe irregularidades en los valores 

presentados para estas pruebas considerándose una diferencia mínima entre las mezclas, 

sin embargo para la figura 67 existe un poco de diferencia de datos en las revoluciones de 

3600 a 4300 rpm, sus datos son un poco disparejos lo que hace notar un diferencia entre 

las curvas de las mezclas que llevan biodiesel con respecto a la del diésel siendo diferente 

para el vehículo que no tiene diferencias entre sus curvas.. Según Torres (2015), al realizar 

las pruebas en un motor diésel con mezclas de B5, B10 y B20 con diésel PEMEX 

determinó que el mayor torque se obtuvo con la mezcla B10, por tal motivo relacionemos 

la figura 68 que a pesar de la mínima diferencia que existe entre la mezcla de diésel y 

Figura 66. Grafico estadístico de las pruebas de torque Vehículo 2 
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B10A, no logra llegar a comprobar la hipótesis del autor mencionado. Según Torres et al. 

(2016), logra contradecir al autor expuesto anteriormente realizando las pruebas en un 

vehículo y expone que el mayor torque es para el diésel, seguido por las mezclas B5, B30 

y B10 aun existiendo diferencia mínima entre las cantidades con biodiesel la teoría 

investigada para el caso del torque en los vehículos ha sido ratificada por completa por los 

tres autores con los cuales los datos expuestos coinciden, teniendo como datos finales para 

el vehículo 1 el torque máximo 268,7 N.m a 2400 rpm para el diésel y como torque 

mínimo 258,8 N.m a 2400 rpm, considerando a las revoluciones por minutos estables para 

los tres datos de las mezclas, por otro lado el vehículo 2 obtuvo los resultados de torque 

máximo para el diésel 225,7 a 3400 rpm y el torque mínimo de 217,0 N.m a 3500 rpm, 

existiendo una diferencia en la estabilidad de revoluciones por minuto para la acumulación 

de datos del torque máximo del vehículo 2. Relacionando los datos de las fichas técnicas 

cabe recalcar que los datos del vehículo 1 sobrepasan en un 19% con respecto al diésel, 

contradictoriamente el vehículo 2 disminuye el torque en 25% con respecto al diésel y de 

la ficha técnica del vehículo, es considerado un dato importante debido a que el vehículo 2 

deberá ser considerado a un estudio más profundo para corroborar o impugnar lo expuesto 

anteriormente.  
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Figura 67. Curva de torque con las tres  mezclas utilizadas en el vehículo 1 

Figura 68. Curva de torque con las tres  mezclas utilizadas en el vehículo 2 
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Discusión global del torque máximo. 

En la tabla 28 está representada la comparación global de los seis tratamientos 

realizados en los vehículos, los cuales constan de tres repeticiones para cada prueba 

multiplicada por tres tipos de combustibles en los dos vehículos. Para lo cual el torque 

máxima en el vehículo 1 está dado por un promedio de 268,85 N.m que corresponde al 

tratamiento 1, y para el vehículo 2 con un promedio 225,567 N.m que corresponde al 

tratamiento 4, sin embargo la desviación dentro del vehículo 1 estaba por debajo del 1% y 

con respecto al vehículo 2 está entre 1-6% lo que nos hace una diferencia de cinco 

unidades aproximadamente entre vehículos, considerando como mejor valor el del 

vehículo 1 debido a que sus datos de torque en los tratamientos están por encima de las 

especificaciones de su ficha técnica, lo cual corresponde a un buen rendimiento del motor 

utilizando las mezclas de biodiesel, por lo contrario el vehículo 2 no logra los mismos 

resultados.   

 

Tabla 28 Resultados de los estadígrafos de posición con respecto al torque  del vehículo 1 y vehículo 2 

Resultados de los estadígrafos de posición con respecto al torque del vehículo 1 y vehículo 2 

 

Tratamiento  Recuento Promedio Desviación 

Estándar 

Coeficiente de 

Variación 

Mínimo Máximo 

T1 Torque máx. 3 268.85 0.65 0.241771% 268.2 269.5 

T2 Torque máx. 3 262.333 2.12211 0.808935% 259.9 263.8 

T3 Torque máx. 3 258.833 2.09841 0.810719% 257.2 261.2 

T4 Torque máx. 3 225.567 2.20076 0.975657% 223.4 227.8 

T5 Torque máx. 3 224.833 7.46481 3.32015% 218.0 232.8 

T6 Torque máx. 3 217.033 13.782 6.35017% 204.2 231.6 

Total 18 242.908 22.1257 9.10865% 204.2 269.5 

 

En la tabla 29 se realiza la homogeneidad de los resultados es decir la igualdad o 

semejanza de los distintos tiramientos, finalmente se concluye sencillamente que para el 

vehículo 1 y el vehículo 2 los datos de torque son homogéneos para cada vehículo de 
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forma distinta, es decir la diferencia es mínima entre las pruebas realizada en cada 

vehículo. 

Tabla 29 Comparación de las diferencias entre grupos experimentados con respecto al torque 

Comparación de las diferencias entre grupos experimentados con respecto al torque   

 

 Casos Media Grupos Homogéneos 

T6 Torque máx. 3 217.033 X 

T5 Torque máx. 3 224.833 X 

T4 Torque máx. 3 225.567 X 

T3 Torque máx. 3 258.833    X 

T2 Torque máx. 3 262.333    X 

T1 Torque máx. 3 268.85    X 

 

En la figura 69 se tiene la gráfica estadística con respecto al torque de todos los 

tratamientos, sin embargo se nota gran diferencia el tratamiento T1, T2 y T3 del vehículo 1 

con T4, T5 y T6 del vehículo 2, considerando que cada uno de los vehículos posee 

características técnicas distintas con respecto a los detalles internos del vehículo.    

 

 

Figura 69. Grafica de caja y bigotes para el torque 
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Opacidad. 

En la tabla 30 y 31 se muestran los porcentajes estadísticos promedios de las 

pruebas realizadas para medir los porcentajes de opacidad y establecer la cantidad de 

emanación de humo al medio ambiente. 

Tabla 30 Resultados promedios de las pruebas de opacidad del vehículo 1 

Resultados promedios de las pruebas de opacidad del vehículo 1 

 

Muestra Opacidad (%) 

Diésel  13,8 

B10A 10,5 

B20A 9,3 

 

Tabla 30 Resultados promedios de las pruebas de opacidad del vehículo 2 

Resultados promedios de las pruebas de opacidad del vehículo 2 

 

Muestra Opacidad (%) 

Diésel  87,5 

B10A 85,6 

B20A 84,1 

  

En la gráfica  se observa notoriamente una gran diferencia entre los dos vehículos 

debido a su porcentaje de opacidad, el color azul está representado para el vehículo 1 y el 

color rojo para el vehículo 2. Según Morones (2006), durante las pruebas realizadas con 

diferentes mezclas de diésel/biodiesel aumentando parcialmente la cantidad de biodiesel 

concluyó que se observa notablemente una reducción do opacidad conforme se aumenta la 

cantidad de biodiesel en las mezclas. Tomando en consideración lo anteriormente expuesto 

se llega a conclusión de afirmar y coincidir con dichos términos, debido a que a medida 

que se aumente la cantidad de biodiesel en las mezclas el porcentaje de opacidad 

disminuye notoriamente, es decir los vehículos emanan menos cantidad de humo al 
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ambiente. Considerando las cantidades arrojadas en las pruebas para el vehículo 2, se 

considera un daño interno en su sistema de inyección, pero no se descarta ninguna 

posibilidad que el principal causante de esta cantidad de porcentaje de opacidad que emana 

sea un inyector debido a su desgaste en las partes principales del mismo. Basándonos en la 

norma técnica NTE INEN 2 202:2000, el vehículo presenta problema alguno para superar 

las pruebas de opacidad para la circulación normal dentro del país, que el vehículo por su 

año de fabricación tiene de límite máximo el 50% de opacidad, y el vehículo sobrepasa 

este límite. Aun considerando el alto porcentaje de opacidad presente al usar las distintas 

mezclas de biodiesel presenta una disminución de opacidad y se puede corroborar con la 

siguiente teoría presentada. Según Mafla et al. (2017) & Gorki et al. (2016), al usar 

biodiesel disminuye considerablemente el índice de opacidad. Por tal motivo el análisis 

presentado ha coincidido notablemente haciendo coincidir la  relación inversamente 

proporcional de la cantidad de biodiesel con respecto del porcentaje de opacidad. La 

información presentada con respecto al porcentaje de opacidad notoriamente es eficaz y 

efectivo, tomando como particularidad al vehículo 2 se vuelve a proyectar en un futuro un 

estudio más a fondo del estado del vehículo debido a que en toda la discusión del capítulo 

4 existen diferencias y enigmas que podrían llegar a ser solucionados en un futuro. 
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Figura 70. Grafico estadístico de opacidad comparación vehículo 1 y vehículo 2 

 

En la presente parte del texto se procede a realizar en análisis global estadístico a 

base del software STARGRAPHICS con respecto a los vehículos, pruebas y mezclas 

usadas para el presente documento. 

Discusión global de la opacidad. 

En la tabla 32 está representada la comparación global de los seis tratamientos 

realizados en los vehículos, los cuales constan de tres repeticiones para cada prueba 

multiplicada por tres tipos de combustibles en los dos vehículos. Para lo cual la opacidad 

mínima en el vehículo 1 está dado por un promedio de 9,33% que corresponde al 

tratamiento 3, y para el vehículo 2 con un promedio 84,166% que corresponde al 

tratamiento 6, considerando que el vehículo 2 posee un problema interno en su sistema de 

inyección por el alto porcentaje de emanación en sus tratamientos respectivos, para el caso 

de la opacidad se considera las cantidades mínimas para hacer referencia a menos 

contaminación emanada al medio ambiente.   
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Tabla 31 Resultados de los estadígrafos de posición con respecto a la opacidad  del vehículo1 y vehículo2 

Resultados de los estadígrafos de posición con respecto a la opacidad del vehículo1 y vehículo2 

 

Tratamiento  Recuento Promedio Desviación 

Estándar 

Coeficiente de 

Variación 

Mínimo Máximo 

T1 opacidad 6 13.8333 2.92689 21.1582% 11.0 19.0 

T2 opacidad 6 10.5 1.04881 9.98866% 9.0 12.0 

T3 opacidad 6 9.33333 0.516398 5.53283% 9.0 10.0 

T4 opacidad 6 87.5 1.22474 1.39971% 86.0 89.0 

T5 opacidad 6 85.6667 1.36626 1.59486% 84.0 88.0 

T6 opacidad 6 84.1667 1.47196 1.74886% 82.0 86.0 

Total 36 48.5 37.8731 78.0889% 9.0 89.0 

 

Para evaluar entre que tratamientos existe o no diferencia significativa se aplica 

una pruebas de múltiple rangos cuyo resultado se presenta en la Tabla 33, en la misma se 

aprecia como los tratamientos T3 y T2 son los de mejor comportamiento respectos a los 

demás. En el caso del vehículo Mazda, el comportamiento es similar, o sea, se comporta 

mejor con las mezclas de biodiesel. Entre los dos vehículos experimentados el Great Wall 

es el de mejor comportamiento. Lo anteriormente comentado también se representa en la 

Figura 71 en forma de gráfico. 

Tabla 32 Comparación de las diferencias entre grupos experimentados con respecto a la opacidad 

Comparación de las diferencias entre grupos experimentados con respecto al torque   

 

Tratamiento Casos Media Grupos Homogéneos 

T3 opacidad 6 9.33333 X 

T2 opacidad 6 10.5 X 

T1 opacidad 6 13.8333    X 

T6 opacidad 6 84.1667        X 

T5 opacidad 6 85.6667        XX 

T4 opacidad 6 87.5           X 
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Figura 71. Grafica de caja y bigotes para la opacidad 

 

Para concluir el análisis mostrado por el software anteriormente expuesto con el 

análisis realizado por autor del documento simplemente corrobora los datos obtenidos en 

las pruebas de bancos estáticos y analizados de manera casera una a una y la mayor parte 

de pruebas realizadas en años atrás por otros autores, finalizando la diferencia que existe 

entre ambos vehículos debido a sus características técnicas internas y determinando que el 

vehículo 2 no supera los datos expuestos en su ficha técnica añadiendo la gran cantidad de 

opacidad que enana al medio ambiente no es normal en un vehículo, por tanto el vehículo 

1 no presentas grandes diferencias en lo respecto a torque y potencia con respecto a su 

ficha técnica y añadiendo un dato importante se comporta de mejor manera en cuanto a 

opacidad con el uso de biodiesel en las mezclas utilizadas para las pruebas realizadas y 

presentas en el presente texto. 
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Conclusiones  

 Se determinó para las pruebas de torque vs potencia con las distintas 

mezclas de diesel/biodiesel con aditivos en el vehículos sometido en el 

banco de pruebas logró llegar hasta la tercera marcha, para poder obtener 

los datos y relacionar con la ficha técnica de los vehículos, estableciendo 

una potencia máxima para la mezcla B10 en el vehículo 2 que sobrepaso la 

potencia del diésel común usado en vehículos de motores diésel analizados 

con respecto al programa Stargraphics. 

 Se estableció que los datos obtenidos al realizar las pruebas de torque y 

potencia no se aprecia variaciones estadísticamente significativas, lo que 

quiere decir que para las mezclas con las que se realizó las pruebas se 

mantuvo una variación entre mínima de unidades para cada una de las 

prueba de torque y potencia con respecto al vehículo Great Wall usando 

biodiesel de aceite de frituras con aditivo qualco R-2 Plus. 

 Se observó en las pruebas de torque y potencia que los datos empiezan a 

obtenerse a partir de 900-1000 rpm, debido a que los vehículos diésel 

particularmente empiezan entre 800-900 rpm su estado de relantí.  

 Se comprendió un aspecto bastante importante dentro de las pruebas de 

torque, donde se encontró la presión con la que trabaja el turbo del 

vehículo, para el caso el vehículo tuvo una presión negativa de 4.2 es decir 

el trabajo del turbo hace un mayor esfuerzo para poder lograr realizar su 

función dentro del vehículo, esta cantidad negativa se debe a la ubicación y 

los metros sobre el nivel del mar que se encuentra la ciudad donde se 
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realizó las pruebas del vehículo.   

 Se empleó la táctica de libre aceleración para las pruebas de opacidad 

realizadas en el vehículo para cada una las mezclas establecidas de 

diesel/biodiesel con aditivo, obteniendo como resultado exclusivo en la 

mezcla B20A evidenciándose un reducción de hasta el 32% de opacidad 

con respecto al diésel comúnmente comercializado en las gasolineras de 

Ecuador, alcanzando B20A el valor mínimo de opacidad con respecto a 

todas las mezclas usadas en los vehículos Great Wall y Mazda aun sin 

tomar considerar el valor numérico exacto esta mezcla B20A tiene la 

cantidad de emanación de humo al aire.  

 Se determinó que el uso de biodiesel dentro de la industria automotriz 

puede reducir en gran porcentaje las distintas enfermedades que presentan 

habitualmente los seres humanos y los daños ambientales del plantea por la 

contaminación provocada por los vehículos.  
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Recomendaciones  

 Contribuir al medio ambiente desarrollando sistemas de recolección de 

aceites de frituras evitando desperdiciar esta materia prima que se utiliza 

como biocombustible para seguir efectuando investigaciones que 

determinen el uso de biocombustibles dentro del campo automotriz. 

 Efectuar la revisión pertinente en las partes esenciales del vehículo que se 

encuentren en óptimo funcionamiento para poder obtener un rendimiento 

adecuado del vehículo al momento de realizar las distintas pruebas y poder 

adquirir resultados confiables. 

 Emprender un estudio relacionado con la presión de trabajo del turbo de los 

vehículos y realizar pruebas en ciudades que se encuentren a nivel del mar 

para la respectiva comparación de los datos con respecto a las pruebas 

presentadas actualmente. 

 Evitar el ingreso de aire al sistema de inyección de combustible para que el 

vehículo no tenga problemas de encendido en cada intercambio de las 

distintas mezclas de combustibles con las que se realizó las respectivas 

pruebas. 

 Realizar pruebas utilizando iguales cantidades de biodiesel en las mezclas 

con vehículos semejantes en marca con diferentes años de fabricación para 

poder realizar la comparación de los datos obtenidos de las diferentes 

pruebas en el presente texto, y poder corroborar la información tabulada 

con respecto a torque, potencia y opacidad. 
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ANEXOS  

Anexo A. 

Tablas de caracterización de los biocombustibles. 

Caracterización biodiesel 100%. 
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 Caracterización mezcla Diésel 90%-Biodiesel 10% con aditivo (B1A). 
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Caracterización mezcla Diésel 80%-Biodiesel 20% con aditivo (B20A). 
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Anexo B. 

Tablas de pruebas de torque y potencia. 

Tabla de torque y potencia vehículo 1 prueba 1 (diésel). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla de torque y potencia vehículo 1 prueba 2 (diésel). 
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Tabla de torque y potencia vehículo 1 prueba 1 (B10A). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla de torque y potencia vehículo 1 prueba 2 (B10A). 
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Tabla de torque y potencia vehículo 1 prueba 3 (B10A). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla de torque y potencia vehículo 1 prueba 1 (B20A). 
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Tabla de torque y potencia vehículo 1 prueba 2 (B20A). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla de torque y potencia vehículo 1 prueba 3 (B20A). 
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Tabla de torque y potencia vehículo 2 prueba 1 (diésel). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla de torque y potencia vehículo 2 prueba 2 (diésel). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla de torque y 

potencia vehículo 2 
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prueba 3 (diésel). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla de torque y potencia vehículo 2 prueba 1 (B10A). 
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Tabla de torque y potencia vehículo 2 prueba 2 (B10A). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla de torque y potencia vehículo 2 prueba 3 (B10A). 
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Tabla de torque y potencia vehículo 2 prueba 1 (B20A). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla de torque y potencia vehículo 2 prueba 2 (B20A). 
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Tabla de torque y potencia 

vehículo 2 prueba 3 

(B20A). 
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Anexo C. 

Certificado de MANDIESEC. 

Certificación de haber realizado las pruebas de dos vehículos pruebas de opacidad. 

   

 

 

 


