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Resumen

Con el fin de reducir las emisiones contaminantes, y poder prolongar la vida util de
los motores diésel, el biodiésel ha protagonizado una de las mas grandes revoluciones

en la industria automotriz, ya que ha sido utilizado con este fin.

La mezcla de aceites vegetales o grasas animales con esteres metilicos de acidos
grasos se conoce como biodiésel, y al ser mezclado con diésel convencional, se presenta

como una opcion valida dentro del mercado, que permite alcanzar estos objetivos.

El estudio de los efectos del biodiésel sobre el motor de combustion diésel ha sido
muy poco cuestionado, por lo que el objetivo principal de esta investigacion es analizar
las mezclas de biodiésel con 5% y 15% en su concentracion que se llamaran B5 y B15
respectivamente, al igual que las mezclas de B5 + 0.02% de aditivo ferox que se
denominara B5A, y la mezcla de B15 + 0.02% de aditivo ferox que serd B15A, también
la mezcla DF que es la mezcla de diésel convencional + ferox, para aproximar a la

eficiencia en los motores que utilizan estos tipos de combustible.

Llegando a obtener que mezcla posee las mejores caracteristicas después de
comparar sus propiedades tales como el punto de inflamacion, contenido de agua y
sedimentos, contenido de azufre, porcentaje de cenizas, residuo de carbon, destilacion,

viscosidad, corrosion a la lamina de cobre e indice de cetano.

La mezcla de biodiesel B5A y la mezcla DF, son las mezclas que cumplieron con
todas las normas, mejorando sus caracteristicas ya que lograron un mejor desempefio en
las pruebas realizadas, cumpliendo con las expectativas de que se han planteado para

esta investigacion.

Palabras clave: Biodiésel, aditivos, caracterizacion, eficiencia
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Abstract

In order to reduce pollutant emissions, and to extend the life of diesel engines,
biodiesel has starred in one of the largest revolutions in the automotive industry, as it

has been used for this purpose.

The mixture of vegetable oils or animal fats with fatty acid methyl esters is known
as biodiesel, and when mixed with conventional diesel, it is presented as a valid option

in the market, which allows these objectives to be achieved.

The study of the effects of biodiesel on the diesel combustion engine has been
very little questioned, so the main objective of this research is to analyze the biodiesel
blends with 5% and 15% in their concentration that are called B5 and B15 respectively ,
like the mixtures of B5 + 0.02% of ferox additive that would be called B5A, and the
mixture of B15 + 0.02% of ferox additive that will be B15A, also the DF mixture that is
the conventional diesel mixture + ferox, to approximate to the efficiency in engines that

use these types of fuel.

Getting to get that mixture has the best characteristics after comparing its
properties such as flash point, water and sediment content, sulfur content, ash
percentage, carbon residue, distillation, viscosity, corrosion to the copper foil and cetane

index
The B5A biodiesel mixture and the DF mixture, are the mixtures that met all the
standards, improving their characteristics since they achieved a better performance in

the tests performed, meeting the expectations that have been raised for this research.

Keywords: Biodiesel, additives, characterization, efficiency
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Introduccion

Problema

La limitacion de los recursos derivados del petroleo, la excesiva contaminacion y la
necesidad de motores mucho mas eficientes, han generado el interés en la industria
automotriz, que se ha visto obligada a buscar un reemplazo al diésel, que cumpla con
los parametros exigidos.

La utilizacién de biodiesel es cada vez mas comun dentro del transporte pesado,
puesto que son ellos quienes utilizan en mayor parte el diésel tradicional para el
funcionamiento de sus motores y que es este combustible el que mayor cantidad de
emisiones contaminantes emite (Arbelaez & Rivera, 2007), ayudando asi a consrvar el

medio ambiente y cumpliendo con las normativas ambientales de cada region.

Planteamiento

Objetivo general:
Analizar los efectos de las mezclas de biodiésel y aditivos a través de las propiedades

de los combustibles para aproximar la eficiencia de estos en los motores diésel.

Objetivos especificos:

e Evaluar la caracterizacion de cada muestra de combustible para establecer su validez
segun la normativa vigente.

e Elaborar tablas comparativas entre las caracteristicas de cada combustible, y segun el

desempefio en las pruebas de laboratorio.

Justificacion

El biodiésel como tal al ser una derivacion de aceites vegetales y mezclado en
proporciones al diésel convencional, se ha convertido en la pieza clave de los
combustibles, cumpliendo todos los objetivos sefialados, y sin necesidad de modificar
los motores para alcanzar su alto desempefio (Lafont, Péez, & Torres, 2011) y que la

potencia y consumo no se vean afectados (Flores Montoya & Rojas, 2009).
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En nuestro pais, la normatividad INEN 2849: 2009 clasifica los biocombustibles
segun su origen:

Aceite Vegetal. - Es aquel obtenido a partir de plantas oleaginosas mediante procesos
de presién u otros procedimientos, crudo o refinado, el cual puede ser usado como
combustible cuando sea compatible con el tipo de motor diesel y las exigencias

correspondientes en materia de emisiones.

Grasa Animal. - Es aquella obtenida de tejidos adiposos de animales mediante

procesos térmicos, extraccion u otros;

Biodiésel. - Es un combustible compuesto de mezclas de esteres monoalquidicos de
acidos grasos de cadenas de carbonos medias y largas, derivados de aceites vegetales 0

grasas animales;

Biodiésel BX: Denominacién de la mezcla entre Diésel y Biodiésel, la "X" determina
la concentracion porcentual de biodiésel en la mezcla, como, por ejemplo: B10 significa
que la mezcla tiene 10 % de biodiésel;

Varios estudios realizados en base a biodiesel han originado el interés de buscar cual
de estas seria la mas eficiente en el mercado, segin Benjunea, 2009, en su investigacion
“Biodiesel: Produccion, calidad y caracterizacion” en la universidad de Medellin,
Colombia detalla la gran ventaja del uso de este tipo de aceite para evitar la
contaminacion de redes de agua potable. Por su parte Alvarez, 2013 nos dice en su tesis
“obtencion de biodiesel a partir de aceite usado en casa” en la Universidad de
Chihuahua, que el aceite usado es una alternativa con mejores perspectivas en la
produccion de biodiésel, ya que es la materia prima mas barata para la produccion de
este combustible y que la utilizacion de aceites usados contribuye a una buena gestion y
uso del residuo, dado que estos tipos de aceites no se pueden usar directamente como
combustibles, se han realizado algunas modificaciones tales como dilucion con solvente

adecuado, transesterificacion, pirolisis y emulsificacion.

La transesterificacion es la reaccidén quimica mas comunmente utilizada para obtener
biodiésel, en la cual un alcohol reacciona reversiblemente con los triacilgliceroles de

acidos grasos en presencia de un catalizador para formar ésteres alquilicos de &cidos
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grasos y glicerina. En la figura 1 podemos apreciar un ejemplo de los componentes

involucrados en este proceso.

fatty acid methyl ester

Figura 1 Ejemplo de transesterificacion

Fuente: (Knoerzer, y otros, 2018)

Los pardmetros usados para definir la calidad del biodiésel se dividen en dos grupos:
El primero incluye determinaciones de densidad, viscosidad, punto de inflamacion,
contenido de azufre, residuo carbonoso, cenizas sulfatadas, nimero de cetano y nimero
acido, similares a las realizadas al diésel; el segundo grupo corresponde basicamente a

determinaciones de metanol, glicerol libre, glicerol total, fésforo, agua y ésteres.

La utilizacién de reactores ultrasonicos continuos de baja frecuencia en el proceso de
transesterificacion da un rendimiento de 99% de ésteres metilicos de &cidos grasos en

un tiempo de 15 h, a temperatura ambiente (Arbelaez & Rivera, 2007).

De otra parte, en estudio a materiales provenientes de restaurantes y hogares se
determind el contenido y distribucién de compuestos polares totales, donde la
produccion de biodiésel a partir de sebo ha registrado unos valores de 93-99% de esteres
metilicos de acidos grasos, obtenido de grasa residual de pollo, luego de 24h en
presencia de acido sulfurico. Se han usado mezclas de biodiésel de grasa residual de res
o aceite vegetal residual con diésel y biodiésel de aceites vegetales residuales, para
mejorar propiedades fisicoquimicas del combustible obtenido solo a partir de sebo de
res (Ordofiez, y otros, 2013).
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Varios paises estan desarrollando politicas activas para el desarrollo de los
biocombustibles, a través de la utilizacion de mezclas con los combustibles fosiles. Es
asi, que la produccion de los principales biocombustibles, bioetanol y biodiésel, viene
aumentando significativamente en nuestra region como es el caso de Peru (Petroperu,
2014) y Colombia (Ecopetrol, 2017), como en el resto del mundo. Como ejemplo
también podemos citar que la Comision de la Unién Europea sugirio el uso de
biocombustibles para asegurar y diversificar la oferta de energia y a su vez disminuir las

emisiones de CO2 para el transporte terrestre en Europa.
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Figura 2 Comparacion de eficiencia por cada tipo de biodiésel

Fuente: (Torres Aldaco, y otros, 2015)

Como se puede apreciar en la figura 2, se compara la eficiencia del biodiésel
evaluando varios pardmetros en el motor, para este tipo de investigaciones los
primordiales son el torque, la potencia y el consumo especifico de combustible (Torres
Aldaco, y otros, 2015). Y en los resultados que han sido publicados, se ha demostrado
que el uso del biodiésel en los motores diésel genera en promedio una disminucion en el
torque y en la potencia, con un aumento de consumo de combustible (Krishna, Salam,
Tongroon, & Chollacoop, 2019) y se afirmo que el desempefio de los vehiculos que
usan biocombustibles no se ve afectado notablemente (Fonseca Gonzalez, Casanova
Kindelan, & Betancourt Astete, 2011). Solo se aprecian minimas diferencias entre sus
condiciones normales de funcionamiento, tal como se aprecia en la figura 3, donde la

eficiencia no presenta un cambio tan notorio.
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Figura 3 Eficiencia total de cada mezcla de biodiesel

Fuente: (Torres Aldaco, y otros, 2015)

La figura 4 nos ayuda a entender el comportamiento del combustible en funcion del
numero de cetano donde se puede apreciar que a medida que este indice aumenta, el
torque comienza a reducirse bajo ciertas condiciones de carga y de revoluciones por

minuto.

ISFF/A Img]

2 2000

Figura 4 Torque vs Rpm utilizando biodiésel y en funcion del nimero de cetano
Fuente: (De Lucas, Duran, Carmona, & Lapuerta, 2001)

Por otra parte, se asegura que una mayor concentracion de biodiésel eleva la
densidad en las mezclas y da como resultado un tiempo de inyeccion mas corto.
(Agarwal, y otros, 2015) y como se puede observar en la figura 5 el consumo de
combustible también se ve afectado, aumentando gradualmente segun sea la mezcla

porcentual de biodiesel.
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Figura 5 comparacion de consumo de combustible por cada
mezcla de biodiesel.
Fuente: (Krishna, Salam, Tongroon, & Chollacoop, 2019)

Esta investigacion se realizo con el fin de mostrar el efecto de las mezclas de
diferentes porcentajes de biodiésel con diésel tradicional (en 5% y 15%) sobre el
desempefio mecanico, y ambiental, de motores diésel. Ademas, se establece la mezcla
diésel + aditivo (ferox), que cumpla con la reglamentacion vigente, proporcione mejor
desempefio mecanico y ambiental, permitiendo la entrada al mercado energético de

otras fuentes alternas de generacion de energia.

Estado del arte

Aceite de frituras

Otra alternativa interesante para la produccion de biodiésel, es la utilizacion de
aceites usados de cocina, o también denominados aceites de fritura, ya que es la materia
prima més barata y con su utilizacion se evita la contaminacion del medio ambiente, ya
que generalmente éstos aceites usados, se tiran a las redes cloacales o a las redes de
agua corriente, sin efectuarles ningun tratamiento previo, siendo su destino final los rios
0 mares a donde se descargan las cloacas citadas, con la consiguiente contaminacion

indeseable. Con la utilizacidn de aceites usados, se logra una buena solucion al
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problema de estos residuos, ya que el aceite vertido de este modo, contamina las aguas y

provoca serios problemas para depurar el agua (Arbeldez, & Rivera, 2007).

Ademaés de los aceites vegetales y los aceites de fritura usados, las grasas animales, y
maés concretamente el sebo de vaca, pueden utilizarse como materia prima para obtener
biodiesel, y para obtenerlo a partir de aceite de frituras, se utiliza el proceso
transesterificacion, proceso en el cual se convierten los aceites y grasas en biodiésel,
mediante una reaccion quimica que consiste en la mezcla de un triglicérido con un

alcohol para formar alquil-ésteres y glicerol.

La reaccion quimica como proceso industrial utilizado en la produccion de biodiésel,
es la transesterificacion, que consiste en tres reacciones reversibles y consecutivas. El
triglicérido es convertido consecutivamente en diglicéridos, monoglicéridos y glicerina
(Ordofiez, y otros, 2013).

En cada reaccion un mol de éster metilico es liberado. Todo este proceso se lleva a
cabo en un reactor donde se producen las reacciones y en posteriores fases de

separacion, purificacion y estabilizacion.

El conocido método “Batch” o por lotes, es el método mas simple y el convencional
para la produccion de biodiésel. Se trata de un proceso “discontinuo” o de produccion
por lotes, mediante reactores con agitacion y/o recirculacion de los fluidos, donde las
condiciones de operacion mas habituales son a temperaturas del orden de los 55 °C. El
aceite vegetal es reaccionado con el alcohol metanol y conjuntamente con un catalizador
(que acttia como acelerador del proceso) que comunmente es el Hidréxido de Sodio
(NaOH), aunque también se utiliza el Hidréxido de Potasio (KOH), en rangos del 0.3%
al 1.5% Es necesario para el proceso, una firme agitacion de los fluidos, para una

correcta mezcla en el reactor. (Davila Barrera & Cortes Lopez, 2017).

Hacia el fin de la reaccidn, se procede a la separacion de las distintas fases por
diferencia de densidades, mediante la decantacion del producto en reposo. Cuando la
muestra de biodiésel se encuentra lista para usar, se procede a la caracterizacion fisica y

quimica junto con un analisis de poder calorifico.
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Catalizador para combustible FEROX

Es un aditivo catalizador para combustible, presentado en tabletas de un gramo,
figura 6, que facilitan su manipulacién, dosificacion y uso. Actda modificando las
particulas de combustible y los depositos de carbon, permitiendo que el combustible se
queme mas rapido y a una temperatura de operacién mas baja. Al volver la combustion
mas eficiente, se logra aprovechar toda la energia disponible y sin tener residuos durante
el proceso.

Se puede utilizar en todo tipo de combustible proveniente de hidrocarburos, es decir

en cualquier tipo de vehiculo o motores estacionarios.

Cada tableta de 1 gr se puede aplicar en 50 — 60 litros de combustible.

Figura 6 Pastillas Ferox 1 gr
Fuente:(FEROX, 2018)

Caracterizacion para combustible Diésel

En nuestro pais el diésel Premium es producido en las plantas de refinacion de crudo,
donde los combustibles antes de salir al mercado deben cumplir con las normas
establecidas para comercializarse en las estaciones de servicio de todo el pais y ser

utilizados en el mercado automotor correspondiente.

En nuestro caso, la norma que ampara las caracteristicas del combustible es la NTE
INEN 1489:2012 - Séptima revision donde detalla los limites maximos y minimos de

diferentes aspectos del combustible y que lo determinan como tal.



EFECTO DE LAS MEZCLAS DE BIODIESEL Y ADITIVOS 17

Dentro de los motores, los ductos, depésitos y bombas han sido disefiados con ciertas
propiedades fisicas y quimicas de los combustibles para evitar el desgaste prematuro y
corrosion de los mismos, asi como pérdidas de presion y evaporacion del combustible.
Por lo que es necesario reconocer cuales son estas propiedades antes de aplicarlo al
motor. Estas propiedades se las obtiene mediante pruebas de laboratorio bajo normas

vigentes, proceso que se conoce como caracterizacion de un combustible.

A continuacion, se detalla cuales son las pruebas mas utilizadas en la caracterizacion del

combustible diésel.

Punto de inflamacién

Es la temperatura a la cual los vapores de la superficie del combustible se encienden
cuando se exponen a una llama. El punto de inflamacion generalmente se especifica

para la seguridad de manipulacion y almacenamiento de combustible.

Cuando el punto de inflamacion no cumple con las especificaciones minimas, indica
que estd contaminado con otra sustancia mas volatil y esta afectando al indice de cetano
negativamente, al igual que el rendimiento del motor (Hughey, 2015).

Para conocer esta propiedad se debe realizar la prueba correspondiente amparada en
la norma nacional NTE INEN 1493 procedimiento Ay a nivel internacional bajo la
norma ASTM D93.

Tabla 1 Clasificacion de sustancias por su punto de inflamacion

CLASIFICACION MARGEN

Extremadamente inflamable P.l. <0°C Y P.E. <= 35°%

Facilmente inflamable 0°C <=P.l.<21°C
Inflamable 21°C <=P.l. <=55°C
Combustible P.l. > 55°C

Fuente: (hughey, 2015)

Segun (Chiatti, Chiavola, Palmieri, & Albertini, 2014), el biodiésel tiene menor valor

de calentamiento que el diésel convencional. Con lo que las mezclas de biodiésel
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muestran una fase tardia de combustidn con una aceleracion superior en la combustion
con respecto al combustible diésel debido a mayor contenido de oxigeno presente en el
biodiésel. Lo que indica la combustion rapida que aumenta progresivamente segun la
cantidad de biodiésel (Elkelawy, y otros, 2019) liberando deficientemente el calor
necesario durante el proceso, asi lo muestra la figura 7 que indica el calor liberado de
las mezclas de biodiésel segun la posicion del ciglefal durante el proceso de

combustién.
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Figura 7 Liberacion de calor neta por cada mezcla de biodiesel
Fuente: (Chelladurai & Geo, 2016)

Contenido de Agua y sedimentos

Este andlisis mide la cantidad de agua libre y los sedimentos presentes en el
combustible, y nos ayuda a tomar las precauciones para prevenir desgastes prematuros y
corrosion dentro del sistema de inyeccion, problemas gue se ven relacionados con el
agua. Ya que demasiada agua deteriora la propiedad de lubricacién del diésel. Al igual
que un indice elevado de sedimentos podria evolucionar en un problema de obstruccion
de ductos, filtros y otros elementos como los inyectores que comenzaran a presentar
fallas en su desempefio (Hughey, 2015).

Se conoce que la utilizacion de biodiésel en un Motor de Combustién Interna (MCI)
puede traer algunos problemas de desgaste y problemas de depdsitos en los inyectores

por la presencia de méas compuestos de origen vegetal que podrian originar sedimentos y
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varios elementos que no aportarian durante la combustion. (Piloto Rodriguez, Sierens,
Verhelst, & Ferrer Frontela, 2008)

Para conocer esta propiedad se debe realizar la prueba correspondiente amparada en
la norma nacional NTE INEN 1494 y a nivel internacional bajo la norma ASTM D1796.
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Figura 8 Longitud de levantamiento de la llama por volumen de agua tomado en un
lapso de tiempo
Fuente: (Wang, y otros, 2018)

En la figura 8 podemos apreciar que a medida que el porcentaje de agua presente en
el diésel va incrementando, la longitud de la llama y su tiempo de duracion decrecen en
comparacion al diésel tradicional. Lo que nos lleva a concluir que el combustible no

libera la cantidad de energia requerida por el motor (Wang, y otros, 2018).

Residuo de carbon

La cantidad de residuo de carbono proporciona una medida de la tendencia de
coquizacion del combustible y se puede utilizar para estimar el potencial de carbono a
depositar del combustible. Los depdsitos de carbdn pueden conducir a problemas de
rendimiento y desafios de mantenimiento. La figura 9 indica un ejemplo de las

consecuencias del excesivo residuo de carbdn dentro del proceso de combustion.

Un analisis efectuado a los biocombustibles arrojo que impurezas como glicéridos,

glicerol, &cidos grasos libres y residuos de catalizador traen consecuencias



EFECTO DE LAS MEZCLAS DE BIODIESEL Y ADITIVOS 20

desfavorables para el desempefio del motor, por ejemplo, depdsitos de carbonilla —
hollin— en los inyectores. (Agudelo , Benjumea, Gomez Meneses, & Pérez Bayer, 2003)
que va aumentando segln sea la concentracion de biodiésel presente en la mezcla
(Ferrarese & Uehara, 2009).

El analisis de residuos de carbono implica rapidamente el calentamiento de una
muestra hasta el punto en el que toda la materia volatil se evapora con o sin
descomposicion mientras que el residuo restante mas pesado se somete a craqueo y
reacciones de coque. El residuo remanente a la conclusion de la prueba se calcula como
un porcentaje de la muestra original (Hughey, 2015).

Para conocer esta propiedad se debe realizar la prueba correspondiente amparada en

la norma nacional NTE INEN 1491 y a nivel internacional bajo la norma ASTM D4530.

Figura 9 a) residuos de carbén en la cabeza del cilindro, b) residuos de carbon en la
cabeza del piston, c) residuos de carbon en los inyectores
Fuente: (Agarwal, 2007)

Porcentaje de cenizas

La determinacién de cenizas proporciona una medicién de los materiales que forman
cenizas que estan presentes en el combustible y a medida que la presencia de biodiesel
aumenta, este factor lo hace de igual manera, figura 10, se determina pesando la ceniza

que queda después de la quema de una cantidad predeterminada del combustible.

Los materiales que forman cenizas se consideran generalmente ser resultados de
contaminacion o impurezas. La formacion de cenizas de materiales se puede encontrar a

partir de una variedad de fuentes que estan normalmente presentes en el combustible en
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forma de jabones metalicos solubles y/o sélidos abrasivos, que pueden provocar un
aumento de los residuos en el motor, asi como afectaciones en la bomba, inyector, y el
desgaste del piston (Hughey, 2015).

Al tener un valor elevado de contenido de cenizas se puede desarrollar desgaste
prematuro en el motor y un aumento de consumo de combustible ya que el combustible

no se esta combustionando en su totalidad (Agarwal, 2007).

Para conocer esta propiedad se debe realizar la prueba correspondiente amparada en
la norma nacional NTE INEN 1492 y a nivel internacional bajo la norma ASTM D482.
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Figura 10 Contenido de cenizas vs horas de uso
Fuente: (Agarwal, 2007)

Destilacion

Es la medida de rango de ebullicion y fraccionamiento del combustible diésel. Se
indica una medida de la volatilidad del combustible proporcionando asi una indicacion
de la calidad del mismo. Generalmente el disefio del motor dicta los requerimientos de
volatilidad de combustible aceptable para mantener un buen rendimiento del motor
(Hughey, 2015).

Para conocer esta propiedad se debe realizar la prueba correspondiente amparada en
la norma nacional NTE INEN 926 y a nivel internacional bajo la norma ASTM D86-15.
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Viscosidad cinematica a 40°C

La viscosidad es el indicador del tiempo que recorre por gravedad un volumen. La
viscosidad afecta la capacidad del combustible para lubricar los componentes del
sistema de combustible, asi como la atomizacion (Hughey, 2015), donde a medida que

el tiempo de uso aumenta, este factor tiende a decrecer, figura 11.

La viscosidad cinematica influye en el tiempo de inyeccién ya que esta relacionado a
la fluidez del combustible dentro de los inyectores. Donde una atomizacion del
combustible inadecuada puede dar lugar a una mala combustion, lo que puede producir
una variedad de fallas, incluyendo la pérdida de potencia y aumento en el consumo de
combustible.

Una viscosidad baja de combustible puede resultar en fuga de combustible desde la
bomba e inyector (Agarwal, 2007). También uuna desventaja de usar biodiésel es la
mala fluidez a bajas temperaturas debido a su composicion de origen organico (Agudelo

, Benjumea, GOmez Meneses, & Pérez Bayer, 2003)

Para conocer esta propiedad se debe realizar la prueba correspondiente amparada en
la norma nacional NTE INEN 810 y a nivel internacional bajo la norma ASTM D445.
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Figura 11 Viscosidad cinematica vs horas de uso
Fuente: (Agarwal, 2007)
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Contenido de azufre

Hoy en dia, las limitaciones en la cantidad de azufre permitido en el diesel son
impulsados por las normas de emisiones que son mas estrictas que en el pasado. Los
combustibles que no cumplan con el requisito de azufre requerido pueden afectar
catalizadores usados en algunos de los dispositivos de control de emisiones avanzados
resultando en un aumento de los costes de mantenimiento. El azufre se mide

comunmente en ppm (Hughey, 2015).

La presencia de azufre en el combustible es la principal causa de emisiones
contaminantes y produccion de sulfatos que afectan directamente al motor. Los
depdsitos de estos sulfatos deterioran los inyectores, disminuyendo en un 30% el flujo
del combustible durante la inyeccidn, desgastan notablemente los rines, pistones y
cilindros a medida que la concentracion de estos sulfatos esté presente (CEPAL, 2005)

disminuyendo la vida util del motor segun lo muestra la figura 12.
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Figura 12 Efecto del azufre en la vida util del motor
Fuente: (CEPAL, 2005)

Para conocer esta propiedad se debe realizar la prueba correspondiente amparada en
la norma nacional NTE INEN 1490 y a nivel internacional bajo la norma ASTM
D4294-16.
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Corrosion a lamina de cobre

Este analisis proporciona una indicacion de los problemas que pueden surgir con
componentes de cobre en el sistema de combustible y, en general, proporciona un grado

relativo de la corrosividad del combustible (Hughey, 2015).

Para conocer esta propiedad se debe realizar la prueba correspondiente amparada en
la norma nacional NTE INEN 927 y a nivel internacional bajo la norma ASTM D130-
12.
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Figura 13 Indice de corrosion por cada mezcla de biodiésel

Fuente: (Cursaru, y otros, 2018)
Como se puede apreciar en la figura 13. A medida que la concentracion de biodiesel
aumenta, la corrosion también comienza a elevarse (Yang, y otros, 2013). Lo que daria
como resultado un desgaste prematuro de nuestros motores (Cursaru, y otros, 2018).

Indice de cetano

Es una medida de la calidad de ignicion del combustible diésel que se refiere a la
facilidad de combustion. El indice de cetano es esencialmente una medida de retardo de
la ignicion de un combustible; el periodo de tiempo entre el inicio de la inyeccion y el
inicio real de la quema de combustible en un tipo de camara de prueba de motores de
encendido por compresion de pre combustion. En general, los combustibles con un

mayor nimero de cetano proporcionan un periodo de retardo de encendido mas corto
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que los combustibles con un numero de cetano més bajos, un ejemplo de ello se puede
visualizar en la figura 14. El combustible diésel que posee buena calidad de ignicién

debe proporcionar un buen rendimiento de arranque en frio (Hughey, 2015).

Un alto numero de cetano influye de modo que se pueda aumentar el tiempo entre
revisiones, también produce un aumento progresivo en el consumo de combustible

especifico y en la cantidad de humo de escape (Malyavinskii & Rossinskii, 1976).

Para conocer esta propiedad se debe realizar la prueba correspondiente amparada en
la norma nacional NTE INEN 1495 y a nivel internacional bajo la norma ASTM D976-
06.
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Figura 14 Retraso a la inyeccion de cada mezcla de biodiésel
Fuente: (Chelladurai & Geo, 2016)
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Método
Materiales

El diésel tradicional fue la base para obtener nuestros materiales. Se prepararon
mezclas de biocombustible derivadas de aceite de frituras, con 5% y 15% en su
concentracion que se llamaran B5 y B15 respectivamente, al igual que las mezclas de
B5 + 0.02% de aditivo ferox que se denominara B5A, y la mezcla de B15 + 0.02% de
aditivo ferox que sera B15A, también la mezcla DF que es la mezcla de diésel
convencional + ferox.

Se organizaron muestras de un litro por cada mezcla y se presentaron en botellas de
vidrio color &ambar debidamente rotuladas para su entrega, las pruebas se realizaron en
los Laboratorios de combustible, biocombustible y aceites lubricantes (LABCAL) de la
Escuela Politécnica Nacional de la ciudad de Quito en Ecuador, basandose en
normativas certificadas actuales que son vigentes en el pais (INEN).

Ensayos a los que se sometieron las mezclas

Tabla 2 Normas a las que se sometieron los ensayos para la caracterizacion de las

muestras

ENSAYO NORMA METODO UNIDAD NORMA
REQUISITO

Punto de inflamacién ASTM D93 - 16a °C 51 min

Contenido de azufre ASTM D4294 - 16 % 500 méx.

Corrosion de lamina de ASTM D130-12 No. 3 méax.

cobre

indice de cetano calculado INEN 1495: 2013 (1R) 45 min

Ensayo de  destilacion: ASTM D86 - 15 °C 360 max.

temperatura del 90%

Residuo de carbon ASTM D4530 - 15 % 0.15 méx.

Conradson sobre el 10% de

residuo

Contenido de cenizas INEN 1492: 2013 (1R) % 0.01 méx.

Viscosidad cinematica a ASTM D445 - 15a mm2/s 20a5.0

40°C

Agua y sedimentos ASTM D1796- 11 % 0.05 max.
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Punto de inflamacion

Segun la norma ASTM D93, Estos métodos de prueba abarcan la determinacién del
punto de inflamacion de los productos derivados del petroleo en el rango de temperatura
de 40 °C a 370 °C con un aparato Pensky-Martens manual de vaso cerrado o un aparato
Pensky-Martens automatizado de vaso cerrado, y la determinacién de un punto de
inflamacion de biodiésel en el rango de temperatura de 60 °C a 190 °C con un aparato
Pensky-Martens automatizado de vaso cerrado. (ASTM D93, 2019)

Figura 15 Dispositivo Pensky-Martens copa cerrada
Fuente: (Alibaba Group, S.F.)

Tabla 3 Especificaciones de dispositivo Pensky - Martens

método de flama de gas
ignicion natural o chispa
eléctrica
temperatura 10a40°C
ambiente
potencia total 300 w
voltaje 220 v
temperatura de hasta 300 °C
pruebas
resolucion 0.1
precision 0.5%

Fuente: (Alibaba Group, S.F.)
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Contenido de azufre

Segun la norma ASTM D4294-16, Este método de prueba cubre la determinacion de
azufre total en petrdleo y productos derivados del petroleo que son monoféasicos y
liquidos en condiciones ambientales, licuables con calor moderado, o solubles en
solventes de hidrocarburos. Estos materiales pueden incluir combustible diésel,
combustible para aviones, querosin, otro aceite destilado, nafta, aceite residual, aceite
base lubricante, aceite hidraulico, aceite crudo, gasolina sin plomo, mezclas de gasolina
y etanol, biodiésel y productos petroleros similares. (ASTM D4294-16, 2019)

Figura 16 Mecanismo espectral para determinar la cantidad de azufre
Fuente: (Alibaba Group, S.F.)

Especificaciones Analiticas

e Introduccion de muestra: modulo para liquidos (jeringa) / mddulo para sélidos
(canoa)

e Rango de trabajo: 0.05 — 10000 mg/kg (liquidos) / 0.5 — 5000 mg/kg (s6lidos)

e Matriz de muestra: Hidrocarburos livianos (liquidos) / hidrocarburos pesados,
solidos

o Cantidad de muestra: 1 — 100 ul (liquidos) / 0.1 — 100 mg (sélidos)

o Tiempo de andlisis: 3-6 minutos (liquidos) / 4-10 minutos (s6lidos)

o Desviacion estandar relativa: <2% (>1ppm) liquidos / <5% (> 1ppm) so6lidos

e Cumplimientos de regulacion: ASTM D4294-16, ASTM D6667, ASTM D7183,
ASTM D7551, ISO 20846
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Corrosion de lamina de cobre

Segun la norma ASTM D130-12, Este método de prueba cubre la determinacién de
la corrosidn al cobre de la gasolina de aviacion, el combustible de la turbina de
aviacion, la gasolina para automoviles, el solvente de limpieza (Stoddard), el queroseno,
el combustible diésel, el aceite de destilacion, el aceite lubricante y la gasolina natural u
otros hidrocarburos que tengan vapor. Presion no mayor que 124 kPa (18 psi) a 37.8 °
C.

La prueba consiste en la oxidacion acelerada a altas temperaturas en la ldmina de
cobre electrolitico, evaluacion visual durante 48 horas a 150 °C (Método A: 19 horas a
140 °C) (ASTM D130-12, 2019)

Los datos se expresan en escala de colores ASTM que va desde 1A hasta 4C donde

el valor maximo para este combustible es 3A una muestra de ello es la figura 17.
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Figura 17 Escala de colores ASTM para la corrosion al cobre
Fuente: (Yang, y otros, 2013)

Indice de cetano calculado

Segun la norma ASTM D976-06, Este método de prueba abarca la formula de indice
de cetano calculado, que representa un medio para estimar directamente el ndmero de
cetano de ASTM de combustibles destilados a partir de la gravedad AP y del punto de
ebullicion promedio. (ASTM D976-06, 2019)
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Formula de indice de cetano:

IC = 45.2 + 0.0892 T10N + [0.131 + 0.901B] T50N + [0.0523 - 0.420B] T9ON
+0.00049 [(T10N) ~2 - (T90N) ~2] + 107B + 60(B)"2

Siendo:
D = Densidad a 15 °C [g/ml] determinada segiin método ASTM D 1298.
B=[e"(-3.5)*D -0.85)] -1

T10 = Temperatura (°C) a la que destila el 10% segin Método ASTM D
86.

T10N =T10 - 215.

T50 = Temperatura (°C) a la que destila el 50% segin Método ASTM D
86.

TS0N =T50 - 260.

T90 = Temperatura (°C) a la que destila el 90% segiin Método ASTM D
86.

T90ON = T90 - 310.

T10. T50 y T90 han de corregirse para la presion atmosférica
normalizada

Destilacion

Segun la norma ASTM D86-15, Este método de prueba cubre la destilacion
atmosférica de productos de petroleo y combustibles liquidos utilizando una unidad de
destilacién por lotes de laboratorio para determinar cuantitativamente las caracteristicas
del rango de ebullicion de productos como los destilados medios y ligeros, combustibles
para motores de encendido por chispa de automdviles con o sin compuestos oxigenados,
gasolinas de aviacion, combustibles de turbinas de aviacion, combustibles diésel,
mezclas de biodiésel hasta 20%, combustibles marinos, aguardientes especiales de
petrdleo, naftas, aguardientes blancos y querosines (ASTM D86-15, 2019).
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Figura 18 Maquina para destilacion ASTM
Fuente: (Alibaba Group, S.F.)

Residuo de carbon

Segun la norma ASTM D4530, Este método de prueba abarca la determinacion de la
cantidad de residuos de carbono que se formé después de la evaporacion y pirolisis de
materiales derivados del petroleo en determinadas condiciones, y tiene por finalidad
proporcionar alguna indicacion de la tendencia relativa de dichos materiales a formar
coque. (ASTM D4530, 2019)

Figura 19 Analizador automatico de residuos de carbono
Fuente: (Alibaba Group, S.F.)
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Tabla 4 Especificaciones tecnicas tester residuo de carbén

32

Fuente de AC 220 +- 10% 50 HZ  Soplete Antorcha de gas
alimentacion
Porcelana Crisol 30 ml Estandar ASTM D189, ASTM

Ronda cubierta de Inferior: 20 — 53 mm Rango de
hierro Cono: 25 +- 2 mm medicion
Superior: 50 +- 3 mm

D4530
0-100 %

Fuente: (Alibaba Group, S.F.)

Contenido de cenizas

Segun la norma ASTM D482, Este método de prueba abarca la determinacion de

ceniza en el rango de 0.001 a 0.180 % en masa de combustibles destilados y residuales,

combustibles de turbinas a gas, aceites crudos, aceites lubricantes, ceras y otros

productos derivados del petréleo en los cuales cualquier material presente que genere

ceniza se considera normalmente como impureza o contaminante indeseable. Este

método de prueba se limita a productos derivados del petréleo que estén libres de

aditivos que generen ceniza, incluyendo ciertos compuestos fosforados. (ASTM D482,

2019)
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Figura 20 Analizador de contenido de cenizas

Fuente: (Alibaba Group, S.F.)
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Especificaciones analizador de cenizas
e Fuente de alimentacion: AC 220v +- 10% 50 Hz
e Potencia nominal: 2.5 kw
e Temperatura nominal: 1000°C
e Tiempo de aumento de temperatura: 50 min
e Consumo de energia para horno vacio: +- 800 Kw
e Tamafio de la camara del horno: 200 mm x 120mm x 80mm
e Dimension: 575mm x 3850mm x 480mm
Fuente: (Alibaba Group, S.F.)

Viscosidad cinematica a 40°C

Segun la norma ASTM D445, Este método de prueba especifica un procedimiento
para la determinacion de la viscosidad cinematica, de los productos derivados del
petréleo liquidos, tanto transparentes como opacos, mediante la medicion del volumen
de un liquido que fluye por gravedad a traves de un viscosimetro capilar de vidrio
calibrado. La viscosidad dindmica, puede obtenerse mediante la multiplicacion de la
viscosidad cinematica, por la densidad, del liquido. (ASTM D445, 2019)

o\
& n
—
— A
Figura 21 Medidor de viscosidad cinematica
Fuente: (Alibaba Group, S.F.)
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Especificaciones medidor de viscosidad
e Fuente de alimentacion: AC 220v +- 10% 50 Hz
e Potencia nominal: 2.5 kw
e Rango de sensor de presion: 0 — 16 MPa +- 2%
¢ Rango de control de temperatura: 200 — 150°C en uso comdn
e Velocidad de rotacion: 100 +- 5 rpm
e Volumen de bafio de aceite: 30 |
e Dimension: 575mm x 3850mm x 480mm
Fuente: (Alibaba Group, S.F.)

Agua y Sedimentos
Segln la norma ASTM D1796, Este método de prueba describe la determinacion en

laboratorio del agua y los sedimentos en fuel6leos dentro del rango del 0 al 30 % en
volumen por medio del procedimiento de centrifugacion. (ASTM D1796, 2019)

Figura 22 Centrifugadora de combustibles
Fuente: (Alibaba Group, S.F.)
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Caracteristicas para Diésel

Los datos presentados en la tabla 5. Se obtuvieron de reportes de calidad de

Resultados
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Petroecuador para combustible diésel Premium, que es el diésel comercializado en las

estaciones de servicio del pais para uso automotriz.

Tabla 5 Caracteristicas del diésel Premium

ENSAYO NQRMA UNIDAD NORMA VALOR
METODO REQUISITO DIESEL
Punto de inflamacién ASTM D93 - 16a °C 51 min 48
Contenido de azufre ASTM D4294 - % 500 méx. 100
16
Corrosion de lamina de ASTM D130-12 No. 3 méx. 1A
cobre
indice de cetano calculado INEN 1495: 2013 45 min 48.1
(1R)
Ensayo de destilacion: ASTM D86 - 15 °C 360 max. 322
temperatura del 90%
Residuo de carbon ASTM D4530 - % 0.15 méx. 0.7
Conradson sobre el 10% 15
de residuo
Contenido de cenizas INEN 1492: 2013 % 0.01 méx. 0
(1R)
Viscosidad cinemética a ASTM D445 - mm2/s 2.0a5.0 2.5
40°C 15a
Agua y sedimentos ASTM D179 - % 0.05 max. <0.025
11

Fuente: (Petroecuador, 2012).
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Resultados para mezcla B5
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Después de un exitoso proceso de ensayos se obtuvieron los resultados reflejados en

la tabla 6. Para la mezcla de biodiésel B5 que muestra que este tipo de combustible se

encuentra dentro de la norma ecuatoriana y para ser comercializado deberia corregir los

residuos de carbdn y de cenizas que exceden sus valores en 1.831 y 0.229

respectivamente.

Tabla 6 Caracteristicas de la mezcla B5

ENSAYO NORMA UNIDAD NORMA VALOR

METODO REQUISITO OB:I'ENIDO
DIESEL B5

Punto de ASTM D93 - 16a °C 51 min 62

inflamacidn

Contenido de ASTM D4294 - % 500 max. 84

azufre 16

Corrosion de ASTM D130-12 No. 3 méax. 1A

lamina de cobre

indice de cetano INEN 1495: 2013 45 min 51.9

calculado (1R)

Ensayo de ASTM D86 - 15 °C 360 max. 351

destilacion:

temperatura del

90%

Residuo de ASTM D4530 - % 0.15 max. 1.831

carbon 15

Conradson

sobre el 10% de

residuo

Contenido de INEN 1492: 2013 % 0.01 max. 0.229

cenizas (1R)

Viscosidad ASTM D445 - mm2/s 2.0a5.0 4.056

cinematica a 15a

40°C

Aguay ASTM D1796 - % 0.05 méx. <0.05

sedimentos 11

Fuente: (LABCAL, 2019).
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Figura 23 Grafico para destilacion de mezcla B5
Fuente: (LABCAL, 2019).
En la figura 23 se puede apreciar como fue el comportamiento de la muestra B5

durante el proceso de destilacion.

Resultados para mezcla B15

Las pruebas presentaron contratiempos durante el ensayo de destilacion, se presume
la presencia de alcohol proveniente del proceso de obtencién del biodiésel, con lo que la
temperatura maxima de ebullicién en la prueba fue excedida de la norma a la cual se
estaba trabajando, segin se manifesto en el informe final de las pruebas (LABCAL,
2019).

En la tabla 7. Se presentan los resultados de las pruebas que no requerian el dato de
destilacion y que se realizaron satisfactoriamente donde muestra que este tipo de
combustible no se encuentra dentro de la norma ecuatoriana y para ser comercializado
deberia corregir el punto de destilacion que es la base para poder evaluar otros
parametros como el residuo de carb6n y el indice de cetano, que son parametros

fundamentales a medir en un combustible de este tipo.
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Tabla 7 Caracteristicas de la mezcla B15
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ENSAYO NQRMA UNIDAD NORMA VALOR
METODO REQUISITO OBTENIDO

DIESEL B15

Punto de ASTM D93 - 16a °C 51 min 53

inflamacidn

Contenido de ASTM D4294 - % 500 méx. 45

azufre 16

Corrosion de ASTM D130-12 No. 3 méx. 1A

lamina de cobre

indice de cetano INEN 1495: 2013 45 min FALTA DATO

calculado (1R) DE
DESTILACION

Ensayo de ASTM D86 - 15 °C 360 méx. MUESTRA

destilacion: FUERA DE

temperatura del RANGO

90%

Residuo de ASTM D4530 - % 0.15 méx. FALTA DATO

carbon 15 DE

Conradson DESTILACION

sobre el 10% de

residuo

Contenido de INEN 1492: 2013 % 0.01 max. 0.46

cenizas (1R)

Viscosidad ASTM D445 - mm2/s 2.0a5.0 4.677

cinematica a 15a

40°C

Aguay ASTM D1796 - % 0.05 max. <0.05

sedimentos 11

Fuente: (LABCAL, 2019).
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Resultados para mezcla B5A
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Después de un exitoso proceso de ensayos se obtuvieron los resultados reflejados en

la tabla 8. Para la mezcla de biodiésel B5A que muestra que este tipo de combustible se

encuentra dentro de la norma ecuatoriana y para ser comercializado deberia corregir los

residuos de carbdn y de cenizas que exceden sus valores en 0.309 y 0.287

respectivamente.

Tabla 8 Caracteristicas de la mezcla B5A

ENSAYO NORMA UNIDAD NORMA VALOR
METODO REQUISITO OB:FENIDO
DIESEL
B5A
Punto de inflamacion ASTM D93 - 16a °C 51 min 63
Contenido de azufre ASTM D4294 - % 500 max. 73
16
Corrosiéon de lamina  ASTM D130-12 No. 3 méax. 1A
de cobre
Indice de cetano INEN 1495: 2013 45 min 49.8
calculado (1R)
Ensayo de destilacion: ASTM D86 - 15 °C 360 max. 351
temperatura del 90%
Residuo de carbon ASTM D4530 - % 0.15 méx. 0.309
Conradson sobre el 15
10% de residuo
Contenido de cenizas  INEN 1492: 2013 % 0.01 max. 0.287
(1R)
Viscosidad cinematica ASTM D445 - mm2/s 2.0a5.0 4.2
a 40°C 15a
Agua y sedimentos ASTM D179 - % 0.05 max. <0.05
11

Fuente: (LABCAL, 2019).
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DESTILACION BSA
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Figura 24 Grafico para destilacién de mezcla B5A
Fuente: (LABCAL, 2019).

En la figura 24 se puede apreciar como fue el comportamiento de la muestra B5A

durante el proceso de destilacion.

Resultados para mezcla B15a

Las pruebas presentaron contratiempos durante el ensayo de destilacion, la
temperatura de ebullicion de la muestra se encontré fuera del rango de destilacién que
se dicta en la norma por lo que no se pudo realizar la prueba.

En la tabla 9. Se muestra que este tipo de combustible no se encuentra dentro de la
norma ecuatoriana y para ser comercializado deberia corregir el punto de destilacion
que es la base para poder evaluar otros parametros como el residuo de carbén y el indice

de cetano, que son parametros fundamentales a medir en un combustible de este tipo.

Tabla 9 Caracteristicas de la mezcla B15A

ENSAYO NORMA UNIDAD NORMA VALOR
METODO REQUISITO OBTENIDO
DIESEL B15A
Punto de ASTM D93 - 16a °C 51 min 52
inflamacion
Contenido de ASTM D4294 - % 500 méx. 36

azufre 16
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Corrosion de ASTM D130-12 No. 3 méax. 1A

ldmina de cobre

indice de cetano INEN 1495: 2013 45 min FALTA DATO

calculado (1R) DE
DESTILACION

Ensayo de ASTM D86 - 15 °C 360 max. MUESTRA

destilacion: FUERA DE

temperatura del RANGO

90%

Residuo de ASTM D4530 - % 0.15 max. FALTA DATO

carbon 15 DE

Conradson DESTILACION

sobre el 10% de

residuo

Contenido de INEN 1492: 2013 % 0.01 méx. 0.536

cenizas (1R)

Viscosidad ASTM D445 - mm2/s 2.0a5.0 4.843

cinematica a 15a

40°C

Aguay ASTM D1796 - % 0.05 max. <0.05

sedimentos 11

Fuente: (LABCAL, 2019).

Resultados para mezcla Diésel + ferox

Después de un exitoso proceso de ensayos se obtuvieron los resultados reflejados en
la tabla 10. Para la mezcla de Diésel + ferox que muestra que este tipo de combustible
se encuentra dentro de la norma ecuatoriana y puede ser comercializado tomando en
cuenta un elevado contenido de azufre que podria derivar en un aumento de emisiones

contaminantes.
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Tabla 10 Caracteristicas de la mezcla Diésel + Ferox

ENSAYO NORMA UNIDAD NORMA VALOR
METODO REQUISITO OBTENIDO

DIESEL +
FEROX

Punto de ASTM D93 - 16a °C 51 min 72

inflamacion

Contenido de ASTM D4294 - % 500 max. 93

azufre 16

Corrosion de ASTM D130-12 No. 3 méx. 1A

lamina de cobre

indice de cetano INEN 1495: 2013 45 min 50.9

calculado (1R)

Ensayo de ASTM D86 - 15 °C 360 max. 350

destilacion:

temperatura del

90%

Residuo de ASTM D4530 - % 0.15 méx. 0.007

carbon 15

Conradson

sobre el 10% de

residuo

Contenido de INEN 1492: 2013 % 0.01 max. 0.006

cenizas (1R)

Viscosidad ASTM D445 - mm2/s 2.0a5.0 3.928

cinematica a 15a

40°C

Aguay ASTM D1796 - % 0.05 méx. <0.05

sedimentos 11

Fuente: (LABCAL, 2019).
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DESTILACION DIESEL+FEROX
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Figura 25 Grafico para destilacion de mezcla Diésel + Ferox

En la figura 25 se puede apreciar como fue el comportamiento de la muestra Diésel +

Ferox durante el proceso de destilacion.
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Discusién de Resultados

Punto de inflamacién

Los resultados obtenidos en esta prueba muestran el grado de punto de inflamacion
de cada mezcla, los datos se expresan en grados centigrados ya que es la temperatura
donde el combustible se comienza a inflamar (Hughey, 2015), tal y como se puede
visualizar en la figura 26.

Se puede apreciar la notable diferencia entre el mayor valor del punto de inflamacion
y el resto de las muestras. La muestra de Diésel + Ferox presento 72°C con lo que
sobrepasa por mucho a los 48°C del diésel tradicional. Teniendo que las mezclas se
encuentran en los valores permitidos dentro de la norma europea (UNE, 2015),
colombiana (Ecopetrol, 2017), peruana (Petroperu, 2014)y ecuatoriana (Petroecuador,
2012) a excepcion del diésel tradicional que no alcanzo el valor en ninguna norma.

Dando lugar a que un mayor punto de inflamacion, diesel + ferox con 72°C, segun
Venu, 2018, quien en su investigacion utiliza al diésel convencional con un punto de
inflamacion de 68°C, detalla que se libera mas energia del combustible a medida que
este indice aumenta, cuando se compara con el biodiesel de jhatropa con 130°C aumento
la eficiencia del motor en un 34,86% en promedio cuando se retarda 22° la inyeccion,
con lo que se observa una mejor liberacion de energia del combustible y que se pueda
realizar una combustion completa durante el proceso, evitando que se formen depdsitos
en el motor, reduciendo las emisiones contaminantes y dando una mejor seguridad en el

funcionamiento del motor (Santillana & Salinas , 2017).
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DIESEL Diesel + ferox OB5 OB5A B15 OB15A

Figura 26 Punto de inflamacion de las muestras
Fuente:(Autor, 2019)
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Contenido de azufre

Los resultados obtenidos en esta prueba muestran el contenido de azufre de cada
mezcla, como podemos visualizar en la figura 27. Los datos se expresan en partes por
millon ya que es la cantidad de azufre presente por cada masa de combustible, con un
méaximo de 500 ppm presente en la muestra para el Ecuador (Petroecuador, 2012)
siendo la mas permisiva de la region frente a los 50 ppm que se exigen en Per(
(Petroperu, 2014) y Colombia (Ecopetrol, 2017), y mucho més en la norma europea que
solamente permite 10 ppm (UNE, 2015). Dejando fuera de norma a las mezclas

analizadas.

El diesel tradicional presento en su concentracion 100 ppm de azufre, y para el resto
de las muestras se torn6 decreciente a medida que el porcentaje de biodiésel iba en
aumento, como se puede verificar en los 36 ppm de la muestra B15A, lo que indica que
se producird menos desgaste durante el proceso de admision y alargara la vida util del

motor al no estar en contacto con los sulfatos (CEPAL, 2005).

Segun Sinay, 2018, las emisiones contaminantes reducen en un 40% a medida que el
porcentaje de azufre disminuye ya que este es el principal elemento de emision de gases
nocivo, y con la reduccion de este porcentaje en nuestras mezclas podemos ayudar a

disminuir este factor contaminante.
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Figura 27 Contenido de azufre de las muestras
Fuente:(Autor, 2019)
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Corrosion de lamina de cobre

Los resultados obtenidos en esta prueba muestran el grado de corrosion que pude
causar al cobre en cada mezcla, como se puede visualizar en la figura 28.

Todas las muestras evaluadas presentaron el indice de corrosion en 1A que es un
indice aceptado para todo tipo de diésel en la norma ecuatoriana, con lo que se previene
un desgaste prematuro por corrosion en las partes maéviles de nuestros motores (Yang, y
otros, 2013), alargando la vida util de los mismos mientras se utilice este tipo de
mezclas (Cursaru, y otros, 2018).

La norma colombiana (Ecopetrol, 2017) exige un maximo de 2, la norma peruana
(Petroperu, 2014) alcanza un valor maximo de 3, por la presencia mas notoria de
alcoholes en su composicion. Por su parte la norma europea (UNE, 2015) permite 1b
como su valor méaximo. Estando asi las muestras analizadas dentro de todas estas

normas.

1A

Corrosion de lamina de cobre

DIESEL Diesel + ferox OB5 OB5A B15 OB15A

Figura 28 Corrosion de 1&mina de cobre de las muestras
Fuente:(Autor, 2019)
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Indice de cetano

Los resultados obtenidos en esta prueba muestran el indice de cetano en cada mezcla,
como se puede visualizar en la grafica 29. Un aumento en el numero de cetano de 40 a
46 del combustible diésel conduce a una disminucion en la eficiencia del ciclo de
operacion en motores en un 34 a 44% por lo que su consumo de combustible aumentaria
en un 2% al igual que la emision de gases de escape que aumentaria en un 8 a 10%
(Malyavinskii & Rossinskii, 1976).

El diésel tradicional posee un indice de 48, presentando el mejor comportamiento
para esta prueba, frente a un valor maximo de 51.9 obtenido para la muestra B5,
evidenciando una diferencia no tan amplia entre las muestras que pudieron ser
evaluadas, B5A (49.8) y diésel + ferox (50.9).

Las mezclas se encuentran dentro de norma ecuatoriana (Petroecuador, 2012),
colombiana (Ecopetrol, 2017) y peruana (Petroperu, 2014) con valores minimos de 45,
45 y 40 respectivamente y no alcanzan la norma europea para combustibles (UNE,
2015), con 51, a excepcion de la mezcla B5 (51.9).
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Figura 29 indice de cetano en las muestras
Fuente:(Autor, 2019)
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Ensayo de destilacion: Temperatura del 90%

Los resultados obtenidos en esta prueba nos muestran la temperatura a la que se
puede destilar cada mezcla, como se puede visualizar en la grafica 30. Los datos se
expresan en °C segun lo especifica la norma correspondiente para este tipo de pruebas
(ASTM, 2019).

Las muestras B5 y B5A presentaron una temperatura de destilacion de 351 °C frente
a 350 °C y 322°C del diésel + ferox y diésel tradicional respectivamente, indicando una

minima diferencia entre las muestras que pudieron ser evaluadas.

En comparacion de los resultados ya amparados por la norma ecuatoriana con las
normas colombiana (Ecopetrol, 2017), peruana (Petroperu, 2014)y europea (UNE,
2015), se encuentra a las mezclas dentro de los valores permitidos teniendo como valor

maximo para cada una de estas normas 360°C.
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Ensayo de destilacion: temperatura del 90%

DIESEL Diesel + ferox OB5 OB5A B15 OB15A

Figura 30 Destilacion de las muestras
Fuente:(Autor, 2019)
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Residuo de carbén Conradson al 109 de residuo

Los resultados obtenidos en esta prueba muestran la cantidad de carbon presente en
los residuos de cada mezcla. Y se puede visualizar en la gréafica 31. Los datos se
expresan porcentaje de masa, teniendo como valor maximo permitido de 0.15 % segln

lo establece la norma ecuatoriana (Petroecuador, 2012).

La muestra B5 excedié los limites de esta prueba presentando un valor de 1.831 %
frente a un evidente 0.06 % de la mezcla Diésel + Ferox indicando que el carbon se
combustiona casi en su totalidad durante el proceso de combustion del combustible.
Mientras que en los otros casos donde la concentracion de carbdn es mayor, este
produciria depositos en inyectores y dentro de la cAmara de combustion restringiendo el

desempefio con normalidad del motor (Agudelo, & otros, 2003).

Las muestras evaluadas en esta prueba evidenciaron un alto contenido de residuo de
carbono con lo que la mezcla B5 y el diésel tradicional quedan fuera de las normas
comparadas, colombiana (Ecopetrol, 2017) (0.2), peruana (Petroperu, 2014) (0.35) y
europea (UNE, 2015) (0.3), ya que su composicion se combustiona solamente la parte

mas volatil del combustible.
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DIESEL Diesel + ferox OB5 OBS5SA B15 OB15A

Figura 31 Residuo de carbon en las muestras
Fuente:(Autor, 2019)
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Contenido de cenizas

Los resultados obtenidos en esta prueba muestran el porcentaje de cenizas presente
en cada mezcla como se lo puede visualizar en la grafica 32. Los datos se expresan
porcentaje de masa que se mide en el combustible con un valor maximo permitido de
0.1 % (Petroecuador, 2012).

El diésel convencional no presenta cenizas en su composicion, asi como el diésel +
ferox donde la presencia de cenizas es infima con un 0.006%, la muestra B15A mostro
un 0.536 % que excede los valores maximos. Con lo que se podria decir que el biodiésel
es el que presenta cenizas por su contenido de origen vegetal y que no se estan
combustionando en su totalidad y que podrian derivar en un desgaste prematuro del

motor y un aumento en el consumo de combustible (Agarwal, 2007).

Las muestras con presencia de biodiésel tales como B5, B15, B5A, B15A no cuentan
con valores permitidos en las normas ecuatoriana (Petroecuador, 2012), peruana
(Petroperu, 2014), colombiana (Ecopetrol, 2017) y europea (UNE, 2015) ya que su

valor m&ximo permitido es solamente 0.1%.
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DIESEL Diesel + ferox OB5 OBS5SA B15 OB15A

Figura 32 Contenido de cenizas en las muestras
Fuente:(Autor, 2019)
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Viscosidad cinematica a 40°C

Los resultados obtenidos en esta prueba muestran la viscosidad cinematica para cada
mezcla, como se puede visualizar en la grafica 33. Los datos se expresan en mm2/sy se

establece limites de 2 a 5.

Se tiene un valor de 4.843 mm2/s para la muestra de B15A frente a un 2.5 mm2/s del
diésel convencional, se puede notar que todas las muestras estan dentro de los limites
permitidos pero cabe resaltar que una baja viscosidad podria influenciar en la perdida de
potencia y aumento de consumo de combustible ya que afecta directamente al tiempo de
inyeccion (Agarwal, y otros, 2015)y la calidad de mezcla a combustionar (Agarwal,
2007).

En la norma colombiana (Ecopetrol, 2017) se tienen como limites de 1.9 a 5; la
norma europea (UNE, 2015) por su parte de 2 a 4.5; y la peruana (Petroperu, 2014)de
1.7 a 4.1. Donde nuestras mezclas B5A, B15, B15A quedarian fuera de la norma
peruana y europea mas no de la colombiana y en la norma nacional (Petroecuador,
2012)todas las mezclas se encuentran en los limites permitidos.

Segun Jian, 2014, el tiempo de inyeccion aumenta de 0.5a 1 us y la presion de
inyeccion disminuye de 17 a 38.9% trabajando a 1500 rpm a medida que la viscosidad
cinematica va en aumento, reduciendo la eficiencia del motor en un 4.6% debido a que

el proceso de combustion no se realiza adecuadamente.
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Figura 33 Viscosidad cinematica de las muestras
Fuente:(Autor, 2019)
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Agua y sedimentos

Los resultados obtenidos en esta prueba nos muestran el contenido de agua presente
en el diésel al igual que los sedimentos existentes en cada mezcla, como se puede
visualizar en la grafica 34. Los datos se expresan en porcentaje de volumen con un valor

méximo de 0.05 %.

Todas las muestras se encuentran bajo los limites que exige la norma teniendo como
mas relevante el diésel tradicional con valores menores a 0.025%. Las normas: europea
(UNE, 2015), colombiana (Ecopetrol, 2017)y peruana (Petroperu, 2014) admiten los
valores que se presentan en las mezclas dando como resultado positivo para la
evaluacion ya que un excesivo volumen de estos elementos provocarian desgaste

prematuro en el motor (Piloto Rodriguez, & otros, 2008).

Segln Wang, 2018, el retraso de encendido se prolonga a medida que la concentracion
de agua aumenta, de 0 a 30%, la calidad de mezcla disminuye por lo que se necesita
mas energia para aprovechar en su totalidad el combustible, el motor reduce su

eficiencia en un 20% en promedio.
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Agua y sedimentos

DIESEL Diesel + ferox OB5 OB5A B15 OB15A

Figura 34 Contenido de agua y sedimentos en las muestras
Fuente:(Autor, 2019)



EFECTO DE LAS MEZCLAS DE BIODIESEL Y ADITIVOS 53

Conclusiones

La norma ecuatoriana NTE INEN 1489:2012 - Séptima revision, es muy permisiva
con los elementos contaminantes ya que al comparar con otras normas vigentes como la
europea y otras de la region como la colombiana y peruana, admite limites muy altos y
poco ecoldgicos, con lo que se restringe el desarrollo de un biodiésel totalmente

amigable con el ambiente.

Al analizar varios estudios de uso y produccion de biodiesel de paises como
Colombia y Perd, se evidencia un retraso en la labor de reduccion de emisiones
contaminantes en Ecuador, debido a la baja calidad de diésel tradicional que se produce
y comercializa en el pais. Mientras que nuestros paises vecinos contintan con la labor
de investigacion de combustibles amigables con el ambiente y eficientes en los motores
sin perjudicar la vida util de los mismos, nuestro pais no se ha visto tan involucrado en

este tema.

Ciertas mezclas evaluadas en la presente investigacion demostraron que logran
cumplir con cada una de las pruebas a excepcién de la prueba de destilacion que debido
a la presencia de alcoholes en las muestras B15 y B15A no se logro establecer un valor
aceptado, por lo tanto, no se pudo obtener valores de residuos de carbon, indice de
cetano que son los pardmetros que estamos tomando en cuenta para aproximar su

eficiencia.

A medida que el porcentaje de biodiésel fue aumentando, las mezclas iban
acercandose a los limites maximos permitidos e inclusive saliendo de norma en algunos
casos como lo fue en el contenido de carbon (1.831 %) y el contenido de cenizas
(0.229%) de la muestra B5 y del residuo de carbén (0.309 %) y el contenido de cenizas
(0.287%) en la B5A.

Las mezclas que se mantuvieron un comportamiento aceptable y amparado por la
normativa nacional e inclusive en algunos aspectos en normas de los paises vecinos
fueron la mezcla B5A y la mezcla DF, teniendo en cuenta su favorable combustidn
completa, al no presentar altos niUmeros de residuos de carbén y cenizas, podemos decir
que son estas las indicadas para poder reemplazar al diésel tradicional en nuestro campo

automotor local.
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(se presume aceite residual del proceso de produccién del biodiesel),

Figurs 2 Musstra BI5SA, se observa sepacacién de fases en la copa de ensayos.
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Contenido de azufre ASTM DAIS-16 % 500 Mix 93
Corrosion lamina de cobre ASTM 013012 s No. 3 Mix. 1A
“Trdice de cetano calculado WEN 1435:2013 (1] — 45 Min, 509
E destil ]
m w“rm::‘mwm ASTM D86-15 < 360 Mix, 350
m:‘mm ASTM D4S30-15 % 0.15 Mix. 0.007
| Contenido Cenizas WNEN 1492:2013 (1) % 0.01 Mix. 0.006
Viscosidad cinemitica a 40 °C ASTM D45 158 mmifs | 2.0a50 3.928
y sedimentos ASTM D1796 - 11 % 0.05 Méx. <0.05
INFORMACION ADICIONAL:
o DESTILACION DIESEL+FEROX
300
€ 200
-
100
0
0 x 40 o0 80 100
Vol {mL)
K O o
J.Q,LDJJ'O: ;'L.L .. L ACB AMI;
MMM Wil "m“'g‘%’t‘s’
LACBAL
NOTAS ACLAKAT ORIAL

P

Sentsln 6O S705.

n—.*-n‘hm—-m

ol cfuvee, s [ucumin Peitocmis Me el
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Fuel Tabs

DESCRIPCION:

Catalizador para Combustible
Ferox Tabletas y Polvo

DATOS TECNICOS

Poderaso aditvo-catdizador para combustible patentado an una
ocomoda presantacion en tablatas O polvo que facilitan su
aracenae, ransporte, dodficactn y uso, actian modfcando las
particas ce combusibie y depasitos de carbdn exisienies para
que puddan Quomarse IMas rpkio y a temperatras mas bags, al
eficantar la combusiidn se lcgra caplurar foda f&a onergla
d=ponble. Se dsusiven sin dejr resducs y no modifican el
combustble por o gue su Uso e seguro on cudquier Spo de
combustbie y en csalguier apkcackin

BENEFICIOS:

Aurments shomo del combustitee hasta un 20%.
Increrrenta lo Poteccia y Eficiencia
Dnmiruye s Emscres Conlamesning,
Eliming y Précdana los dapdiitos e Candn
Aurraota i vida el Molor y i panaes
Aurranta la Wida de Ackite ¥ Bujas
Auaranti Uamgpo eefee manerimisnions.
Reducs ol cosk de mardeniminnics
Poermite makr transianinca de caloe intama
Dammuys & Bmperatra del escape

Faol uso, conrol, manajo y almacenaje

APLICACIONES

APARIENCIA: VISUAL Salido an Pava o Tadlatas
COLOR VISUAL Nﬂ:l’? {Namanja Claro
PUNTO DE EBULLICION 25

PUNTO DE FUSION: 7aC

DENSIDAD CE VAFOR &3 (ave=1)

PRESON DE VAPOR: <1pa

GRAVEDAD ESPECIFICA: 1,04

DENSIDAD: 0.662

SOLURMLIDAD ENAGUA: Insgnifcams
ESTARILIDAD: Estatie
INCOMPATIBLIDAD Agentes Oodantes Fusries
POUNERIZACION PELIGROSA.  NoOcurrs

RIESGO DE EXPLOSICNK O

FUEGO INUSUAL Ninguno

PRESENTACIONES

APCURCO DA SU USO AN 1000 combustitie § Base 08 hidrocartuns
Fuade usarsa an odos las vehiouas 0 maguinana que utlicen
NFOCABUICS PArA COMRE, YRl $86N0 MOLONs O QUAVSOONS U
ulhican gasoing, disaal bicdissel EB5. qu

MODO DE EMPLED:

COMISII0R0, e

Agtiguess prmero o producio nnies de cargar combustibile. pery
Hyudiar 3 duaivar y mercisr con sl combustbls

1 satiots de 0.5g Vals de 25 - 30 Hros de combusitle,
1%atdola de 19 vals de 50 - 60 Mros de combusitle.
1 Wedata de. 3.33g vata de 180 - 190 Mros de combusidin
19 da poiva wata da 50 - 60 Mros da combustbie

PRECAUCIONES:

NO PARA CONSUMO HUMAND,.
MANTENGASE FUERA DEL ALCANCE DE LOS NROS
MANTENGASE EN UN LUGAR FRESCO ¥ SECO.,

QRENNSLI

Ferox Fuel Tabs

- Bolaa do Mytar con 10 pastiias de 053
- Boba de Mytar con & pasiiias de 1g.
« Bolsa do Mylar con 10 pastilas ce 1g.

« Frasco con 50 pastiias de 13

Ferox Truck Tabs

« Frasco con 30 pustilas de 3 g,

Ferox Powder

- Sobre de Mytar con 40y Se poheo | trats 2000 15 |
- Sobm de Mydar com 3350 de poivo { ela 18,000 Its )

Pressntacionss Expecisles

- S0 puscen Tateci Paseniacionns ssoeciales paa clonies 86
A0 CONBUMD, S0 00N UN ANASE prinnd

PO BOX 2150 OREM, UT 84059
TEL USA: (801) 995-3465
TEL INTL: +1 (885) 736-6754
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Norma ecuatoriana de combustible para motores diésel (Petroecuador, 2012).

REPOR g N -
PETROSC RO, TSRMI;:}!GD:‘ CALIDAD
TAERGA Ay y 3 AS(‘U Vol
LR ANl gy, g A 3
s e PRODUCY (. DIESET Pnp:,qk\
INFDAME ERE t ‘MIUN
= 008 Xe FECHA 1
EL RED
012155 - ‘T‘"_ . FROCEDNVOA
21 warq2 i 2 —=
WT. PEARIA D foamima v
Vi < BSPRCIPN Ay RESHATADD
, M NTE L5HATADOA
— 1 | om [movaen| wmar s
PLE e
— T [oved [Nemga | seronme % |
— G DB | tNEN 92y | ereopTy Jny
St . G s ez | eeroury 36
0% - T Loy
] D-86 maloaﬁ Max 169 14
odens o D06 | ENe24, | mevosTE 2%
CONTENIDO DE AZUFRE %o | Do | Mocc. 047 b1
CONTENIDO DE 5000 ¥ PUTASIO. ppe | ©360% AFPOATY W01
CONTENIDO OF CEMIZAS “wp pand o e 1492 | s 0 204
AGUA Y SEDIMENTD. bt 0-2704 | INEN 1402 Max 4,05 <2128
CORROSION LAMINA DECUBRE ' 5130 | mEngrr Mar 73 "
VISCOSIDAD CINEMATIEA A7 A% ey | DU | INSNBO | pdsens &3
INDICE DF CETANO CAWEULADO. U7 | NENNOE | Min S a1
DLOR ASTM l B  + DA I REPORTE 10
DENSIDAD RELATIVA 1886715 585 N T MrORTE | asi
CRAVIDADAFI 1536 AR b BERORTE L L
OUSERVACIORES GENEIALLS \
APE OB/ Temp. Obe =didy ‘f"
BLQUE DE IMPORTACION, ASTELLA - Tevver Al
VECHA ¥ VORA DIl MUESTIRS: R A
FECHAY HORA GE FINALIZACION DL AnALISS. 21 nar 27 S0
J.Ln(
COGATEIABOR CON TR NF CAL LAY
LA P G RS R e
airaaaadid v AT T REadE
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Norma colombiana de combustible para motores diesel (Ecopetrol, 2017) .

NUESTROS PRODUCTOS Hml

Especifcaciones técnicas

Diesel Corriente B2 /B84 |,

1 Doasl »ogoter y sam reascies 000 SSocorminaminee fnass o T vol (apics pars o Zrooucto 20 e Bafireras oo Rermancatenmegs

y Catagena).

S B valar 3 e refiern & vabews Ja, 25 0 2. Carrondn: Moma intermscionsl masres L
| ACIER 8 daae prOSASES a0 SeRNACKN AtTERIRCCE § PCRCIoE Mo § & menchar ae el

B mdaodo ASTM O-A757 na sgiics ! 2kl measiedn con Soesd .
1 Pars dhesl Gus COPRENGS COMPENWTING PYUVANTEnias 38 Sroceses 4e Nemes cotaliies ¢/D MIres, £/ D AZEaS Mmegaracoree

e cetanz i3

ESPECIPICACION
PROPIEDADES / CARACTERISTICAS = UNIDADES méToDO
! Minimo ~ Méximo
AGua v vedemeets ASTM D108 6
SN . ASTM D 2700 .08
ASTM D 2422 O ASTN
andre MG | a4 6 ASTM 05453 -
ASTM D119 4
Contmnids Se aroendtcn mi/100 el 8‘!40-51!6 35
Canitas g/3i00g ASTM O 482 0,03
Contanids de rocormisstitse mi/100 mi EN 19078 1.8 2.2
Color ASTM Clasifcmesin AST™M D 1500 30
Corroudn ldeming Se cobre, 3 h o S0°C Clasifracda ASTMD 10 b I
Outlacion oL ASTM D 86
Purto ireciel de sbiuflcidn Paporte
Turrg. S0% vol. recobesdo Reporier
Terrpe. 95% vol. recotesdo 360
Purto Ninal du stndicién o
ASTM D452 0
et Kisis ASTM D110 o
ASTM D437 &
Indice du cetune | || NA ASTN 5.0% as
, ASTMD.£13% &
Ninum S tetare NA ASTN D.6890 a
ASTMOD VWY &
Purto de flude: by = ASTM O 5040 3
Puresn de nube o ASTM D 2500 P portae
Purto du iflemacin « ASTM D 92 s |
Tenrgantirs abturscién fitre e e ASTM O 63N Daportes
Renstuce carbide mers (10% fandoy) | a/i00g AST™ O 3530 0,20
WViscusslad crmmiiiicn @ 40°C mnr' /s ASTM D 445 10 5.0
Estalalatad tirmica - refl ASTM © 6468 T a
meutos
Extalslsdad ¢ la coodlecitn 2'100 ni ASTM O 2274 25
Lutnicidad & 80°C 1 Micrdmetros ASTM D 8029 45
Norae

Docorebustides
| Roakiuss carbon micro, I nonns ASTH D-4520 no i mweocianacts sn i norrs etermacionst.
La sorres gen e W28z ivternacorsdmants s i ASTM O 504, con walor mdooorss de 0 9% mass

| Vscomatad: le warmes Searssciorsd, of lmts mdsiem es 4,1 e

labrcided: rooma mercpes, 460, rocms emeeioana, 120 mas.

Ws rlr TP asede B s lmis s st e vnd N - bt v (Go# v ) m—

BLIPAINOR LA/ W | 2
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Norma europea de combustible para motores diésel (UNE, 2015).

Especificaciones de producto
GASOLEO A

METODOS DE EMSAYO ()
CARACTERISTICAS IDADES UMTES 1
oo " EnENZNQ NORMAS UNE NOSMAS ASTM
3 o 4]
Niturs du Ooting (4) muksknno 510 EM 150 5%%s UNE-EN 180 5163 o813
EN 151065 UNE-EN 15185
Indice de cetun 4] Mo 46 O EN 150 4354 UNE-EN 130 4264 o4a%
Derssidad ¢ 15°C 't 820 & 835 (5) EN 150 375 UNE-EN 150 375 0 4052
EN 150 12138 UNE-EN 150 12125 01202
Helrocartars Mumdlicos pokeicicos (8| % mim =diianu & EN 12018 UNE-EN 1318
Contéraln du auhia gy dasrn 10 EN 150 2084 UMEEN 150 20836
EN 150 20834 UNE-EN 130 20834
Destlacde (7] EN 150 3405 UMEEN 180 305 02
5 % VAV necopde ‘C o 250
85 % VIV necopde C méxme 350
05 % VIV meopoo *C ke me 380
Viscosidad dinemdtics 4 40°C men'is 200u450 EN 150 34 UNE-EN 130 3104 Oaas
P oo eflarsaidn *C nowite & 55 EN 150 1% UNE-EN 50 2719 083
Funio de eaocdon 0o Mo o (POFF EN 118 UNE-EN 116
I (¥ du octulys @ 31 O muczo) |B) ©c e <10
Saranc | T e el & 30 e sefrlantibrn) (4) ‘c vty O
Prrvks de artiutagermerits EN 25015 UNE-EN 23115 00
I (1 Jdu ctfuten @ X% e wacu) (K) b * fdarern O 08772
Varans [ f du abed & 30 ¢ sepsemibes | (83 b mudsitnn +€
Rkl carDoooas (vetun of 10% fned Sesilastn) - mknane U230 EN 150 10570 UNE-EN 150 10370 [ EEA
Labstsulind (WSD conegion 1 4) a 60°C o mbnime 480 EN 150 1215641 UNE-EN 150 111
Contirntn on sgua gy mbsme 200 EN 150 12307 UMEEN 180 12937
Contrwnacen okl (particdas siatas) ey kG M EN 12882 UNE-EN 12882
Contérnly 0n andes S mem b 004 EN 150 £2¢5 UNEEN B e 042
Cotronidn al totwe (34 4 S0°C) eacua ASTM o 10 EN 150 2%0 UNE-EN 150 2168 013
ESuDINes & la osstandn pm' mdnea 25 EN 150 12208 UNEEN 150 12205 02274
Eslabidtod & lo oocendn @) hotes mineme 20 EN 15751 UNE-EN 15751
Contarsto ou FANE (10) Vv mdnren 7 EN 16070 UNEEN 14070
Coior escala ASTM miomo 2 D 1500
D B04E
Tranpanencss y brido e oa1e
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Norma peruana de combustible para motores diésel (Petroperu, 2014).

. Especificacion Método
CARACTERISTICAS
Min. Max. ASTM | Otros

VOLATILIDAD
Densidad a 15°C, kg/m* Reportar D-1298
Destilacién, °C (a 760 mm Hg)
90% recuperado a 282 360 0-86
Punto de inflamacién Pensky Martens, °C 52 0-93
FLUIDEZ
Viscosidad Cinematica a 40°C, ¢S5t 1.7 41 D-445
Punto de Escurrimiento, °C +4 D-97
COMPOSICION
MNimero de Cetano 45 D-613
indice de Cetano 40 D-4737 , D-976
Cenizas, % masa 0.01 D-482
Residuos Carbon Ramsbottom 10% fondos, % masa 0.35 D-624 , D-189
CORROSIVIDAD
Corrosion Lamina de Cobre, 3 h a 50°C, N® 3 D-130
Azufre Total, % masa 05 0D-129, D-2622 . D-4294
CONTAMINANTES
Aguas y Sedimentos % vol. | | 005 |  D-1796, D-2709
BIODIESEL (B100)
Contenido, % vol. | 5 |  D-7371, EN-14078




