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RESUMEN

El actual proyecto describe el trabajo de un motor diésel mediante diferentes porcentajes
de diésel-butanol para determinar el comportamiento de su potencia y las emisiones que

desata en la ciudad de Cuenca.

De tal manera que para el desarrollo de los diferentes porcentajes de diésel-butanol se
estudia los tipos de aditivos existentes para motores de encendido por compresion, entre
ellos el butanol y sus propiedades, las mezclas de combustibles, ademas de las normativas
técnicas del diesel en el Ecuador, haciendo énfasis en las emisiones de gases como el 02,
CO, CO2, NO, NO2, SO2, NOx y los limites de opacidad, también en el mismo ensayo
se evalud la potencia del motor a través del banco dinamometrico MAHA LPS3000, el
objetivo de estos ensayos es determinar si la mezcla diésel-butanol genera cambios
positivos en el motor diésel tanto en los gases de emisiones, como en la opacidad y
potencia del motor. En primera instancia se realiza la mezcla de diésel con los porcentajes
de n-butanol respectivos, al 5%, 10% y 20%, con un agitador magnético, a su vez se
realiza la evaluacion de emision de gases, opacidad y potencia en el vehiculo para luego
realizar la comparacion entre los resultados de cada mezcla, de donde se podria decir que
la mezcla de diésel con 10% de n-butanol es la mejor opcion para el motor de encendido

por compresion.

Palabras Clave: diésel, butanol, potencia, emisiones de gases, opacidad, mezclas.
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INTRODUCCION

En la actualidad los vehiculos con motores diésel forman una gran porcion de medios de
transporte a nivel mundial debido al bajo costo de combustible que utiliza y su potencia,
ya que pasaron de ser los tipicos motores ruidosos y lentos a competidores directos con
los diferentes propulsores de la actualidad. El crecimiento de adquisicion de estos
vehiculos va de la mano con los problemas que se presentan en los mismos, la mayoria
de ocasiones se debe al tipo de aceite, combustible, filtros, etc., que estos utilizan, es por
esto que se debe elegir correctamente los elementos complementarios éptimos para los

motores diésel.

Por otra parte, el combustible diésel en el Ecuador tiene propiedades que no respaldan a
los motores de encendido por compresion, lo que genera que la contaminacion por este
tipo de motores sea mayor y exista una preocupacion para generar ideas para mejorar esta
situacion. Existen diferentes tipos de aditivos que mejoran las propiedades del diésel,
entre ellos el butanol que es una sustancia incolora y con un poder calorico elevado esta
posee un olor afiejo y apacible, la temperatura que alcanza antes del punto de ebullicién
es de 92,6°C. Tiene un caracteristica de miscibilidad con la mayor parte de disolventes
tales como cetonas, alcoholes, ésteres, etc., por lo que se han dado experimentos en
diferentes paises para observar la conducta sobre los motores diésel utilizando mezclas
de diésel-butanol, dando resultados tanto en la disminucién de emisiones de gases
contaminantes como en opacidad, lo que ha generado la oportunidad de este proyecto
para determinar los resultados de la mezcla de butanol con el diésel del Ecuador bajo las

condiciones del medio.
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ANTECEDENTES DEL PROBLEMA DE ESTUDIO

1. GLOSARIO

Diésel: Producto que se llega a obtener a partir de la purificacion del petréleo crudo,
este hidrocarburo liquido estd compuesto fundamentalmente por parafinas.
Biobutanol: Es un biocarburante procedente de la fermentacion de disolventes como
la acetona, butanol y etanol conocido por sus siglas (ABE).

Altitud: Es la distancia vertical de un punto cualquiera en la tierra con relacion al
nivel del mar.

Presion Atmosférica: Es el peso que existe de una columna de aire sobre todo punto
de la atmosfera.

Poder Calorifico: Es el conjunto de energia por unidad de volumen o masa de materia
que se genera a partir de una reaccion de combustion.

Pruebas de Diagnostico: Es la realizacion de un algoritmo de pruebas para la entrega
de informacion identificable e irrefutable del experimento a prueba.

Mezcla: Es la composicion de dos o mas sustancias que al combinarse pueden
presentar cambios en sus propiedades.

2. PROBLEMA

El Ecuador es un pais que oferta un combustible con contenido de azufre, la norma
INEN que rige la calidad del Diésel en el estado, estd fuera del rango de lo que
requiere el mercado, Petroecuador EP procesa un Diésel de caracteristicas inferiores
a las internacionales, en la ciudad de Cuenca el Diésel Premium tiene 50 ppm de
azufre (EMOV 2018) cuando lo ideal seria 10 ppm.

Este acontecimiento influye en el exceso de gases contaminantes en motores de
encendido por compresion, ya que estos vehiculos circulan muchos kilémetros
provocando emisiones elevadas, estos efectos obligan a replantear alternativas que

ayuden a disminuir las consecuencias que se producen por el uso de estos carburantes.
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3. JUSTIFICACION

Con este proyecto se pretende analizar el comportamiento de un motor Diésel, con
porcentajes de mezclas de butanol que ayude a reducir los gases que perjudican la
salud de los seres humanos, entre estos tenemos el mondxido y diéxido de carbono,
mondxido y dioxido de nitrégeno, y didxidos de azufre. Para determinar el
comportamiento del motor a través de parametros como la potencia del motor,
opacidad y medicién de gases contaminantes. La mezcla directa de gasoleo y butanol
es interesante, ya que es de aplicacién inmediata sin modificacién del motor siempre

que la mezcla sea la adecuada (Fernandez, 2015).

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

e Analizar el funcionamiento de un motor de encendido por compresion mediante
diferentes porcentajes de Diésel-Butanol para la determinacion del
comportamiento de potencia y emisiones contaminantes en la ciudad de Cuenca.

OBJETIVO ESPECIFICO

e Revisar todo lo referente a combinaciones de combustible diésel mediante
revisiones bibliograficas para la determinacion de un protocolo de pruebas de
porcentajes de mezclas diésel-butanol.

e Realizar las diferentes pruebas de rendimiento y emisiones con variables de
combustible mediante un disefio experimental para la evaluacion de los

parametros de funcionamiento del motor.

e Analizar los resultados de las pruebas mediante un método estadistico para la
obtencién de un porcentaje adecuado de la mezcla diésel-butanol.
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FASE 1. ESTUDIO DE COMBUSTIBLES Y
ADITIVOS PARA MOTORES A DIESEL Y
PROPUESTA DE UN PROTOCOLO DE PRUEBAS
EXPERIMENTALES

1 MOTOR DIESEL

El motor diésel fue disefiado por Rudolf Diésel en el afio 1892; el inventor creia que
el polvo de carbon era el mejor combustible para su motor pero la idea se descart6 a
causa de las caracteristicas abrasivas que presentaba y los inconvenientes en la
administracion de este carburante, lo que hizo que base su funcionamiento en la auto
ignicion de un biocombustible de baja volatilidad, los primeros combustibles

utilizados en este motor fueron derivados en plantas aceiteras como la palmay de coco.

El procedimiento en un motor diésel se da por la aspiracion del aire y alcanza
relaciones de compresion que van entre 15:1y 24:1, esto a su vez eleva la temperatura
hasta que el combustible que es administrado por un inyector alcanza el punto de
autoencendido llegando a 600°C o 800°C. Cabe recalcar que el trabajo efectivo en un
motor a compresion es solo el 35%, esto se debe a que la energia quimica que contiene
el combustible se pierde al transformarse en energia calérica en la camara o pre cAmara
al tratarse de una inyeccion indirecta, también se pierde energia por el sistema de

refrigeracion y fuerzas de rozamiento del piston.

Los motores diésel son lentos comparados con los motores de ciclo Otto, su desventaja
radica por sus procesos de combinacién y combustion, ya que suceden de forma casi
sincronica dando un tiempo de demora en el consumo de combustible, esto a su vez
incide en la cantidad de hollin y material particulado no combustionado que salen del

tubo de escape, debido a combustiones incompletas. (Quintero, 2014).



Figura 1 Motor de encendido por compresion.
Fuente: (Granell, 2015).

1.1 CICLO IDEAL DEL DIESEL

El ciclo diésel se conforma de los siguientes procesos termodinamicos:

Etapa E—>A Admision

El pistdn se desliza hacia abajo con la valvula de admision abierta, dejando pasar aire
a la camara con una presion constante. En la siguiente figura se presenta el diagrama

Presion-Volumen (PV), que aparece como una recta horizontal.

Etapa A—B Compresién

En esta etapa se realiza una compresion isotropica. El piston sube comprimiendo el
aire, como es una cadmara hermeética el aire no puede intercambiar calor con el ambiente
formando un proceso adiabatico reversible, es decir un transcurso donde no existe

intercambio de calor.



Etapa B—C Combustion

Cuando el piston estd a punto de llegar al PMS, el inyector introduce el combustible
aumentando el volumen en el ciclo, generando una adicién de calor al sistema a una

presion constante, lo que se le conoce como proceso isobarico.

Etapa C—D Expansion

Debido a la temperatura del gas, el piston se desliza hacia abajo generando trabajo, al
igual que la etapa A-B, se realiza un proceso isentropico con la diferencia que esta

expande y no comprime.

Etapa D—A- A—E Escape

Se da un rechazo de calor a volumen constante, ya que se abre la valvula de escape
generando un descenso en la presion; cuando el piston va subiendo expulsa los gases
de la combustién y al llegar al PMS la valvula de admisién permite el ingreso de aire

generando que se repita el ciclo.

P

Figura 2 Diagrama P-V del ciclo diésel.
Fuente: (Gonzélez A. , 2009).



1.2 SISTEMA DE ALIMENTACION

La mision de este sistema es el de entregar combustible de forma eficiente a la camara
de combustién, cumpliendo ciertos parametros como presion adecuada y cantidad
exacta de combustible. Los componentes de este sistema varian de acuerdo al sistema

de inyeccion que posea, pero entre los mas comunes se tiene los siguientes:

» Acumulador de combustible.

» Cafierias de alimentacion.

> Filtros de combustible.

> Bomba de alimentacion.

» Bomba de cebado.

» Valvula de purgado.

» Valvula de retorno o derivacion.
» Bomba de inyeccion.

> Riel de inyectores.

» Lineas de derivacion.

» Inyectores.

2 COMBUSTIBLES APTOS PARA MOTORES DIESEL

Actualmente se puede clasificar los combustibles para motores por compresion en

diésel, biocarburante, diésel de azufre ultra bajo, diésel de grados, etc.

2.1 DIESEL INTERNACIONAL

El diésel es conocido internacionalmente como gasoleo o gasoil, es un combustible
que se surge a partir de la destilacion del petrdleo bajo condiciones de temperatura. En

la actualidad el diésel se clasifica internacionalmente en tres tipos A, By C.



2.1.1 GASOLEO A

Es el combustible mas adecuado para los vehiculos, su formula proporciona a los
motores diésel un mejor rendimiento reduciendo el precio de mantenimiento. En la
tabla 1 se muestra las especificaciones del gaséleo A, esta sustancia cuenta con
caracteristicas como: propiedades anticorrosivas, capacidad detergente,
antiespumantes, lubricidad para prevenir desgastes y aditivos que impiden la

congelacion de la parafina en el tanque de combustible.

Tabla 1 Ezpecificacion dal Producto Gazaleo A
Fuente: (CEPSA, CEPSAES , 2019)

) Unidades de .
Caracteristicas ] Noma de Ensayo Min Muax
Medida )
Denszidad a 15 2C kg/m3 UNE ENISO 12185 820 845
Color ASTM D 1300 - 2
Azufre mg'kg UNE EN IS0 20846 - 10
Numero de cetano UNE EN IS0 3165 51.0 -
Indice de cetano UNE EN IS0 4264 46.0 0
Destilacion
65% recogido 230 -
“C UNE EN IS0 3405
23% recogido - 330
5% recogido - 360
Viscosidad  cinemdtica
mm [s UNE EN IS0 3104 2.0 4.5
a402C
Punto de Inflamacién =C UNE EN 1302719 Superior a 35
Punte de obstruceion del
ac UNEEN 116 - -10

filtro en firio



Residuo Carbonoso %o m'm UNE EN IS0 10370 - 03
Contenido en agua mg'kg UNE EN IS0 12937 - 200
Contaminacion total ~

) ) mg kg UNE EN IS0 12662 - 24
(particulas solidas)
Contenido en cenizas % m/m UNE EN IS0 6245 - 0.01
Corrosion  lamina  de

escala UNE EN IS0 2160 - Clase 1
cobre
Estabilidad a la 55
- 3

oxidacion g/m3 UNE EN IS0 12205
65% recogido horas UNE EN 15751 20
Lubricidad Micras UNE EN ISO 12156-1 - 460
Hidrocarburos poli % m/m UNE EN IS0 12016 g
ciclicos
Contenido en FAME Yo v/v UNE EN IS0 14078 - 7
Transparencia v brillo ASTD4176 Cumple

Aditivos vy agentes Regulaciones

trazadores por pais

2.2.1 GASOLEO B

Este carburante es utilizado para maquinaria agricola, ciertas embarcaciones y
vehiculos autorizados, esto se debe a que es un combustible subsidiado por temas de
produccién agricola en ciertos paises. Este combustible es menos filtrado y puede
causar problemas en los motores de automoviles, en la Tabla 2 se describe las
especificaciones de este tipo de sustancia, aunque podemos destacar su capacidad des
emulsionante, buena combustion reflejada a un mejor arranque en frio, estabilidad en

la oxidacién y responsable con el medio ambiente.



Tabla 2 Especificacion del Producto Gasoles B
Fuente: (CEPSA, 2019)

i Unidades de
Caracterisficas Norma de Ensayo Min Max
Medida
Denzidad a 15 26 Iigf::!ﬂ UME Ex IS0 12185 20 230
Color ASTM D 1500 Eojo
Aanfre mg'ks ASTHI 4294 = 10
IMNumero de cetano UME EN ISCO 4264 46 =
Indice de catano UME EM 5165 49 =
Destilacion
65% recogido 250 =
=C UME EM IS0 3405
£3% recomdo = 150
95% recogido = aTo
Viscosidad cinematica
mm2 [ UME EM IS0 3104 2 43
a 402
Punto de Inflamacion = UME EXW IS0 2271%  Supernor a 60
Punto de abstruccicn dal filtra
_ o UME EKW 116 = -10
en frio
Fesiduo Carbonoso 2 mim UME EM IS0 10370 = 0.3
Contenido en agua mg'ks UME EM IS0 12937 = 200
Contaminacion tatal
mg/ kg UMWE EW I80 12662 = 24
{particulas solidaz)
Contenidao en canizas % m/m UME EM IS0 6245 = 0.01
Claza
Corrosidn lamma de eobre escala UME EM IS0 2160 =



Estabilidad de oxidacion g/m3 UNE EN IS0 12205 - 23

UNE EN IS0
Lubncidad micras 460
12156-1
Fegulacionss
Aditivos v agentes frazadores )
por pals

2.3.1 GASOLEO C

Es el combustible con mayor porcentaje de parafina lo que hace que su poder calorifico
también se eleve, el uso para motores esta prohibido debido a que contiene demasiadas
impurezas; debido a su bajo costo es el mas utilizado para calderas del sector industrial
ya que mejora la operabilidad a bajas temperaturas. En la tabla 3 se especifica las

caracteristicas de este tipo de diésel.

Tahbla 3 Especificaciones del Producto Gaséleo C.
Fuente: (CEPSA, 2019)

Unidades de
Caracteristicas Norma de Ensayo Min Max
Medida

Densidad a 15 2C kg/m3 UNE EN IS0 12185 - 900
Color ASTM D 1500 Azul
Azufre mg'kg UNEENISO 8754 - 0.1
Numero de cetano UNEENISO 4264 46 -
Indice de cetano UNE EN 5165 49 -
Destilacién °C UNE EN ISO 3405
65% recogido 250 .
85% recogido : 390



93% recogido - Anotar

Viscosidad cinematica
mm2 /s UNE EN IS0 3104 - 70
a4z’ ;
) UNE EN IS0 Superior

Punto de Inflamacion e

22719 a 60
Punto de obstruccidn del

o UNE EN 116 - -6
filtro en frio
. UNE EN IS0

Eesiduo Carbonoso % mim . 035

10370
Agua y sedimentos % v/v UNE 51083 - 0.1
Punto de enturbiamiento *C UNE EN 23015 . 44

) _ Clase

Corrosi6n lamina de cobre escala UNE EN ISO 2160 - 5

Aditivos v agentes Regulaciones
trazadores por pais

2.2 DIESEL NACIONAL

En el Ecuador se comercializa tres tipos de diésel, a continuacion, se describen cada
uno de ellos, su sector designado y los requisitos que deben cumplir ante métodos de

ensayo internacionales.

2.1.2 DIESEL 1

Este carburante se utiliza en maquinas de combustidn externa y los sectores en donde
se utiliza es en el industrial y/o doméstico. La tabla 4 especifica las caracteristicas de

este tipo de combustible.



Tabla 4 Requisitos del Diésel N.1
Fuente: (INEN, 2013)

Unidades
Caracteristicas Min Max  Norma de Ensayo
de Medida
Punto de inflamacion °C 40 - NTE INEN 1493
Conterudo de agua vy
v ey % - 0.05 NTE INEN 1494

sedimento

W Conterudo de residuo
carbonoso sobre el 10% del % - 0.15 NTE INEN 1491

residuo de la destilacién

W contenido de cenizas % - 0.0 NTE INEN 1492
Temperatura de destilacion

°C - 288 NTE INEN 926
del 90%
Viscosidad cinematica

c5t 1.3 3.0 NTE INEN 810
a37.8eC
W Contenido de azufre % - 03 ASTM 4294

Corrosion a la lamina de Clasifica

cobre c16n

- No.2 NTEINEN 927

indice de cetano calculado - 40 - NTE INEN 1495

2.2.2 DIESEL 2

Este combustible es utilizado por los sectores: industrial, eléctrico, naviero, pesquero,
etc., con la excepcion para el uso automotriz. La tabla 5 muestra las caracteristicas de

este tipo de combustible.

10



Tahbla & Requisitos del Diésel N.2
Fuente: (INEN, 2013)

Unidades

Caracteristicas . Min  Max Norma de Ensayo
e Medida
Punto de inflamacion °C 51 NTE INEN 1493
Contenido de 7
b Lomemdo de AR Yo L 005 NTEINEN 1494
sedimento
W Contenido de residuo
carbonoso sobre el 10% del % - 0.15 NTE INEN 1491
residuo de la destilacion
W contenido de cenizas % - (.01 NTE INEN 1402
Temperatura de destilacion
°C --= 360 NTE INEN 026
del 90%
Viscosidad cinematica
mm*fs 20 50 NTE INEN 810
ad0ec
W Contenido de azufre % - 0.7 ASTM 4204

Corrosion a la lamina de Clasifica
cobre cion

-~ No.J3 NTE INEN 027

indice de cetano calculado Ty — NTE INEN 1405

Conterudo  de  Biodiesel

» Blodiese %  Nota § EN 14078

2.3.2 DIESEL PREMIUM

Este combustible se utiliza especificamente en el sector automotriz, debido a que es
apto para motores de auto ignicion. La tabla 6 muestra todas las caracteristicas de este

combustible.
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Tabla 6 Requisitos del Diésel Premium,
Fuente: (INEN, 2013)

Unidades
Caracteristicas Min  Max  Norma de Ensayo
de Medida
Punto de inflamacién °C 51 - NTE INEN 1493
i Contenido de agua y sedimento % - 0.05 NTEINEN 1494
W Contenido de residuo carbonoso
sobre el 10% del residuo de la % - 0.15 NTE INEN 1491
destilacion
W contenido de cenizas % - 0.01 NTE INEN 1492
Temperatura de destilacion del 90% °C - 360  NTE INEN 926
Viscosidad cinematica a 402C mm?/s 20 50 NTEINEN 810
W Conterudo de azufre % - 0.05 ASTM 4294
_ ) Clasificaci
Corrosion a la limina de cobre s - No.3 NTEINEN 927
n
indice de cetano calculado - 45 - NTE INEN 1495
Contenido de Biodiesel
% Nota 5 EN 14078

@ Biodiesel

2.3 BIOCOMBUSTIBLES

Actualmente las combinaciones de diésel son muy populares en el mundo, debido a

gue podemos encontrar una gama de mezclas entre aditivos y bases de gasoleo, estas

mezclas pretenden garantizar la calidad y un excelente comportamiento en el motor.

Las variedades de diésel que podemos destacar son:
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2.1.3 BIODIESEL B100

El biodiesel B100 es un biocarburante libre de fosiles apta para una movilidad
sostenible, debe cumplir con la norma ASTM D6751, debido a la pureza de la mezcla,
es necesario hacer modificaciones para que no afecte la integridad del motor. Esta

sustancia no es eficiente en climas frios.

2.2.3 BIODIESEL B-5,20, 30

Es el resultado de la proporcion de biodiesel en la base de diésel, un ejemplo es el B5,

donde la proporcion de diésel estandar es de 95% y 5% de biodiesel.

2.3.3 DIESEL REGULAR

Este tipo de carburante es denominado el mas contaminante de todos, debido a que
contiene 500 partes por millén de azufre, ya no es usual encontrarse con este tipo de

combustible gracias a las normas de proteccién ambiental.

2.4.3 DIESEL DE GRADO D

Este tipo de combustible se denomina de acuerdo al grado de densidad que contiene,
los mas frecuentes son 1D, 2D y 3D. El 1D se utiliza cuando existe una variacion
constante de velocidad en temperaturas muy bajas. El 2D se utiliza para motores con
altas velocidades a temperaturas calidas y el 4D es mas denso que sus hermanos por

lo que es usual utilizarlo en motores de velocidades muy bajas.

3 ADITIVOS PARA MOTORES DIESEL

Hoy en dia existe un sinnamero de marcas encargadas de desarrollar aditivos para los
motores diésel, esto incluye sus sistemas de inyeccidn y tipos de combustibles. En esta
investigacion se divide a los mismos en dos grupos, los alcoholes y los que estan libres

de alcohol.
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3.1 ADITIVOS SIN ALCOHOL

Para describir aditivos libres de alcohol se toma en cuenta a la empresa Stanadyne
LLC, como un desarrollador referente a nivel global ya que es una compafia
comprometida con la seguridad, calidad y sostenibilidad ambiental. Los mismos que

brindan diferentes productos exentos de alcohol tales como:

» Performance Formula — Toda Temporada.

» Performance Formula — Para clima Templado.

» Performance Formula — Limpiador de Inyectores.
» Lubricity Formula.

> Winter 1000.

La tabla 7 representa un resumen de las caracteristicas que presentan los aditivos de

marca Stanadyne para motores diésel.

Tabla 7 Caracteristicas de los aditivos para motores diésel.
Fuente: Autores.

Toda . . . :
Paraclima  Limpiadorde  Lubricity Winter
Tempo
Templado Inyectores Formula 1000
rada
Mejorador
de cetano v v v
Detergente v Y v v
Modificador
de depositos v v v v
Lubricante P P P P
Inhibidor de
la corrosion v v v v
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Des
emulsificado

r de agua
Estabilizador

Libre de
alcohol v v v v v

Modificador

es de cera

Baja el punto v v
de fluidez

Disgregador
de cera v v

Inhibidor de

congelacion v v

Lubricante
altamente

concentrado

Compatible
con todos los
combustibles v 4 4 v v

Diésel

3.2 ADITIVOS CON ALCOHOL

Se hace referencia a la influencia de porcentajes de estos compuestos en el combustible
diésel, ya que ayudan a la combustion y reduccion de gases contaminantes. La figura
3 muestra un resumen de publicaciones sobre articulos sobre que utilizan alcoholes

como alternativas para la sustitucion de combustibles fésiles, dando como resultado
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tres alcoholes (Etanol, Metanol y Butanol) que destacan por sus diferentes

caracteristicas ayudando a diferentes procesos que a continuacion se presenta:

» Evaluacion de gases contaminantes.

» Prestaciones del motor.

> Sensibilidad al tiempo y presion de inyeccion.
» Fabricacion de biodiesel.

» Durabilidad en componentes del motor.

> Entre otros.

300 ~
250
]
2 200
o
‘o
8
5 190 4
=
o
£ 1001
<
50
0 +—"= ‘ e XS 72“:‘":'5-‘31‘32:2?ﬁ
1971 1974 1977 1980 1983 1986 1989 1992 1995 1998 2001 2004 2007 2010 2013 2016
—e— metanol —=— etanol propancl  —<— butanol —¥— pentanol
hexanol —+— heptanol —— octanol nonanol decanol

Figura 3 Evolucion del nimero de publicaciones por alcohol.
Fuente: (Fernandez, 2015)

4 ALCOHOLES COMO COMBUSTIBLES EN MOTORES DIESEL
4.1 COMBUSTIBLE A PARTIR DE ETANOL

El etanol es un carburante utilizado en los ultimos afios a gran escala debido a diversas
ventajas frente a sus competidores como es el metanol y butanol, este alcohol ofrece

caracteristicas fisicas y quimicas que se resumen en una sustancia con una densidad
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baja con alto poder calorifico y fluidez (Silvia & Alvarez, 2008). El etanol o también
Ilamado alcohol etilico sirve de base para obtener varios tipos de combustibles, puesto
que ayuda no solo a la economia del pais que la genere, sino que también ayuda a su
ambiente pues es una energia limpia y eficiente, la biomasa es la materia prima para
su produccion y se obtiene a partir de la fermentacion anaerdbica de azucares, este pais
es rico en tierras aptas para los cultivos energéticos en los cuales se obtiene la materia
prima de este alcohol, El instituto interamericano destinado a la agricultura conocido
como (IICA) dice que los productos de cafa es el 3% de la matriz energética del
Ecuador dando como resultado 675.000 hectareas potenciales, con un rendimiento de
78 toneladas por hectarea, por otro lado la produccion de etanol por hectarea tiene un
rendimiento de 70 litros por tonelada de cafa lo que se traduce como una hectarea
produce 5.460 litros. (I1CA, 2007) Esta sustancia sirve de base para formar 3 tipos de

combustibles los cuales son el bioetanol, gasol y alconafta.

4.1.1 ETANOL EN MOTORES DIESEL

El etanol en los motores diésel es poco viable debido a su costo econémico ya que para
poder utilizar este alcohol en sus operaciones se necesita colocar un aditivo que ayude
a reducir su octanaje y aumentar su indice de cetano. No obstante, las ventajas que
presenta al ambiente son rentables, un claro ejemplo es Suecia, este pais tiene 600
buses que trabajan con etanol hidratado con un 5% de aditivo en sus motores, por sus
beneficios a dado como resultado un lanzamiento de la tercera generacion de motores
aptos para este tipo de combustible, cumpliendo a cabalidad con los requerimientos de

la normativa Euro 5. (BNDES & CGEE, 2008).
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Figura 4 Bus Scania a etanol en San Pablo.

Fuente: (Scania Argentina, 2010)

Generalmente el etanol se utiliza como combustible, pero no en estado puro, es decir
varia el porcentaje en el diésel de acuerdo a los requerimientos que se necesite, segun
(EA Ajav, 1999) los resultados de las mezclas al 5%, 10%, 15% y 20% a diferentes
niveles de carga reducen las emisiones de Oxidos de nitrégeno, humo, material
particulado y monoxidos de carbono, en cuanto al consumo hubo un ligero aumento
mientras que la eficiencia térmica disminuyo. Existen varios investigadores en el
mundo que han trabajado con etanol en vehiculos a diésel, pero la gran mayoria de
estos concluyen en un mismo resultado se reducen gases contaminantes como los antes
ya mencionados a un costo de reducir la potencia. Esto se debe al poder calorifico que
es menor en el etanol y el bajo nimero de cetano que contiene frente a su competencia
directa que es el diésel ya que tienen 11 y 45 respectivamente. Dando como resultado
la utilizacion de este alcohol para servicios de transporte publicos urbanos, debido a
que estos transportes no requieren de una potencia elevada para su movilizacion, esto

depende también del estado geografico en donde se realizaron las pruebas ya que en el
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caso de esta investigacion los parametros cambian en cuando al estado geografico que

presenta Ecuador frente a sus paises vecinos.

4.2 METANOL COMO COMBUSTIBLE

El metanol o alcohol de madera toma su nombre gracias al proceso que realiza para la
obtencion de este producto, se trata de la fermentacion de la madera, es una formula
toxica, inflamable e incolora, es un combustible limpio y econémico debido a que su
costo es el 1/3 que el del etanol (Leiva, 2011). Entre beneficios de utilizar esta
sustancia tenemos ahorro de combustible, temperatura de gases combustion menores
a las habituales, reduccion de emisiones de gases y un mejor rendimiento. Hoy en dia
el metanol es utilizado para las pilas de combustible que es un elemento que transforma
la energia quimica del carburante en corriente eléctrica, un ejemplo claro es el Gumpert
Nathalie que asegura ser el primer vehiculo con pila de combustible de metanol, las
pilas de combustible es tecnologia liderada por marcas como Hyundai y Toyota pero
su combustible es el hidrogeno, la ventaja de utilizar este sistema que consigue
prestaciones con un desperdicio tres veces menos de energia, lo que resulta beneficioso
ya que es un vehiculo de 800 CV y emite tres veces menos CO2 que un vehiculo de

similares caracteristicas a gasolina.

4.2.1 METANOL EN MOTORES DIESEL

El metanol ha sido base de investigaciones para la fabricacion de biodiesel en la Gltima
década, este alcohol al mezclarse con el gasoleo presenta problemas de solubilidad ya
que las dos sustancias son poco miscibles y quedan en inestabilidad en funcién de
temperatura y porcentaje de alcohol, es por eso que la elaboracion de biodiesel se da
con porcentajes no muy elevados de metanol. (Karabektas, 2013) Hizo un estudio de

los efectos al utilizar biodiesel con el 15 % de metanol en un motor Diésel, las pruebas
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se realizaron en un motor atmosférico mono cilindrico con una variacion del motor de
1200 a 2800 rpm a plena carga. Utiliz6 de forma esencial las propiedades de los
combustibles para realizar las pruebas, en la tabla 8 se presenta los datos que tuvieron
importancia en esa investigacion. Esta mezcla obtuvo una pérdida de potencia y un
mayor consumo de combustible, en cuanto a emisiones, se redujo el mondxido de
carbono, 6xidos de nitrdgeno, pero aument6 las emisiones de hidrocarburos no

combustionados.

Tabla 8 Propiedades de los combustibles.
Fuente: Autores.

Propiedad Diésel Metanol Biodiesel

Viscosidad  cinematica
3,25 (@40 °C) 0.75 (@25 °C) 5.63 (@40 °C)

(mm? / s)
Densidad
9/ 0.84 0.79 0.882
cm?® @15 °0)
Valor neto de
) 42.5 20.3 37.2
calentamiento (MJ / kg)
Numero de cetano 51 44 51
Punto de inflamacion
55 11 178
¢0)
Contenido de
- 50 10.9
oxigeno (%)
Calor de vaporizacion
0.27 1.11 -
(M] / kg)
Relacion estequiometria
14.4 6.66 12.6

A/F
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Como se menciona anteriormente el comportamiento de las mezclas presenta
dificultades, es por eso que para lograr una mejor combustién se debe trabajar con el
tiempo de inyeccion. De esta forma (Huang, 2005) estudio el comportamiento del
motor con diferentes angulos del ciguefial (17°,21° y 25°) antes del punto muerto
superior y con porcentajes del 5% y 10 % de metanol, las pruebas se realizaron de
1500 a 2000 rpm a diferentes cargas, las mezclas presentaron un incremento en la
eficiencia térmica y el consumo, por otro lado las emisiones de 6xidos de nitrogenos
aumentaron pero el humo y el monoéxido de carbono tuvieron una disminucion, al
adelantar el tiempo de inyeccion los 6xidos de nitrogenos aumentaron con el 5% de

metanol pero al trabajar con el 10% estas emisiones se redujeron.

4.3 BUTANOL COMO COMBUSTIBLE

El butanol se presenta como un biocombustible de segunda generacion al igual que el
metanol y el etanol, ya que su generacion se obtiene a partir de biomasa lignocelulosa.
Esta sustancia como combustible lleva el nombre de Biobutanol, que esta compuesto
de acetona, butanol y etanol, esta mezcla se presenta como una variacion bioetanol,
pero con mejores caracteristicas como una miscibilidad en el agua inferior a otros
alcoholes, menor corrosividad, baja volatilidad y un mayor poder calorifico, siendo un
competidor directo para utilizar en el vehiculo sin necesidad de realizar alguna
modificacion. (Vasquez, 2019) Existe una nueva tecnologia que se le conoce como
BioCel-CM, esta dirigida por investigadores que trabajan en la elaboracion de
Biobutanol, ellos aseguran que la produccion de este biocombustible puede tener un
costo de 63 centavos, ademas obtener productos como la acetona y excedentes de

electricidad. (Valdez, 2016).
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Figura 5 Materia prima para la produccién de Biobutanol

Fuente: (Valdez, 2016)

4.3.1. BUTANOL EN MOTORES DIESEL

El butanol ha sido también base para la elaboracion de Biodiesel, ya que garantiza
mejores prestaciones que el gasoleo convencional, segun (Dogan, Oguzhan, 2011) al
utilizar porcentajes de butanol el motor tiene un comportamiento estable y presenta
una disminucion de oxidos de nitrogeno, monoxidos de carbono, humo y material
particulado, ofreciendo una mejora en la eficiencia térmica con una solo desventaja
que es el aumento en el consumo de combustible. Es por eso que lo hace el candidato
perfecto para esta investigacion ya que tiene como objetivo reducir las emisiones que

actualmente generan los transportes que circulan en la ciudad de Cuenca.

Uno de los grandes inconvenientes que tiene los vehiculos a diésel es el arrangque en
frio, ya que es una operacion critica en funcién de las emisiones y estabilidad de la
mezcla. (Rakopoulos, 2011). Realizo un estudio en el cual comparaba el biodiesel con
etanol y el biodiesel con butanol en dos cantidades de volumen tomando al etanol y
butanol como aditivos con 25% y 30% en sus pruebas, el analisis comenzé con el

arranque en caliente y en su transicién doto informacion que reflejan una variacion
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importante en la estabilidad y comportamiento en la combustién, siendo estas mezclas

de butanol las que actuaban de mejor forma.

5 ESTUDIO DEL BUTANOL Y SUS PROPIEDADES

El butanol es un alcohol constituido por 4 carbonos, tiene una cadena carbonada lineal
por lo que le impide una solubilidad total y es miscible en casi todos los solventes
organicos. Los términos 1-butanol o n-butanol es el isdmero de la cadena lineal con el
grupo funcional del alcohol, otras estructuras isométricas del butanol es el sec-butanol,

iso-butanol y el ter-butanol. (Ferreruela, 2016).

& 2

n-Butanol Isobutanol

& &

sec-Butanol terc-Butanol

Figura 6 Isémeros del Butanol.
Fuente: (Ferreruela, 2016)

El butanol es otra opcion de biocombustible diferente al etanol ya que posee
viscosidad, densidad y nimero de octano parecido a la gasolina, es mezclable con
diésel sin alteracion de separacion o corrosion. Pero al poseer menor poder calorifico
y una curva de destilacion plana, se dificulta el arranque en frio de los motores. El n-
butanol es biodegradable pero poco bioacumulable y es de baja tendencia a la
absorcion por el suelo, ya que posee un coeficiente de adsorcion de carbono organico.

(Gonzélez N. F., 2018).
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5.1 PROPIEDADES DEL BUTANOL

El n-butanol tiene la facilidad de mezclarse facilmente con otros compuestos, como el
diésel, incluso con el mismo etanol, ya que estos dos productos son obtenidos
separados, pero la mezcla de estos componentes puede ser usada como un solo
combustible, por lo tanto, la separacion de estos dos alcoholes no seria necesaria, esto
reduciria los requerimientos energéticos y el costo del alcohol reduciria. (Fernando
Gobmez, 2016). El n-butanol al calentarse y descomponerse forma monoéxido y diéxido
de carbono, ya que es un compuesto alto en inflamacién libera vapores que al entrar
en contacto con el ambiente forma mezclas explosivas. El n-butanol tiene una densidad
superior a la del aire y por ello los vapores de n-butanol se dispersan en la tierra y se
concentran en lugares confinados. El n-butanol tiene una baja corrosividad ya que la

mayoria de los metales es indiferente a este compuesto. (Ferreruela, 2016).

wn

Eliminacidn

Figura 7 Proceso de produccién de Biobutanol.
Fuente: (ABENGOA, 2013)

5.2 MERCADO DEL BUTANOL

Al principio el butanol se producia por medio de la fermentacion de acetona-butanol-
etanol, pero después con la petroguimica por medio de oxo o hidroformilacion, mas

del 70% de butanol se produce usando propileno y gas de sintesis como materias
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primas. Asia consume un 50% de n-butanol, con un consumo de China del 35%, hoy
en dia la principal desventaja del Biobutanol es la poca factibilidad en la industria, ya
que su produccion es casi 30 veces menor que la produccién de bio-etanol. (Jimenez,

2019).

CONSUMO ESTADOUNIDENSE DE N-BUTANOL.
\ /

Otro, 4%

Acetatode n-_—¢ Esteres de

butilo, 13% metacrilato de
acrilato, 48%
Esteres de
glicol, 28%

Figura 8 Uso del n-butanol en EEUU.
Fuente: (Jimenez, 2019)

5.3 EFECTOS DE SU ADICION AL DIESEL

El gasdleo que es el combustible empleado en motores de encendido por compresion
puede mejorar sus caracteristicas, pero la adicion de algunos aditivos oxigenados en
proporciones superiores al 5%, generan costos no rentables a corto plazo. (Sandra

Espafia Gutiérrez, 2014).

De todos los compuestos de butanol el ideal para la mezcla con el gaséleo es el n-
butanol, ya que tiene baja temperatura de auto ignicion, se puede mezclar en cualquier
proporcion con el diésel sin afectar las modificaciones de motor, es menos volatil y
menos corrosivo que el metanol y el etanol (M. Yao, 2014). Al combinar n-butanol

con diésel el porcentaje de NOx baja en la cAmara de combustion, pero requiere de
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mas combustible por el bajo calor de combustion, el cetanaje y por los mismos motores

que reaccion de diferente manera a la mezcla de este alcohol. (Jimenez, 2019).

Una desventaja al mezclar diésel con n-butanol es que el n-butanol tiene baja densidad
energética, lo que produce la disminucion de potencia ademas que la mezcla n-butanol
con diésel aumenta el consumo especifico de combustible. (Dogan, Oguzhan, 2011)
Algunas ventajas al mezclar n-butanol es el efecto de reduccion de la reactividad de
las mezclas con diésel y biodiesel, esto incrementa el tiempo de retraso a la ignicion.
Se han dado experimentos con mezclas de n-butanol, iso-butano, sec-butanol y ter-

butanol. (Alexis Cova, 2016).
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Figura 9 Comparacion de porcentajes de mezclas con respecto al tiempo de ignicion
Fuente: (Alexis Cova, 2016)

La viscosidad tiene un efecto en el combustible de atomizacion en el momento de la
combustién. Se han realizado estudios generales para la prediccion de la viscosidad de
las mezclas de hidrocarburos, mediante estos estudios se dice que la viscosidad es
aditiva y que puede ser configurada, por medio de una adicion ideal de mezclas de
butanol. Se debe realizar algunos pardmetros de modelacién utilizando correlaciones
empiricas. En algunos ensayos realizados se observd que la viscosidad disminuye al

aumentar el contenido de butanol. (Rayda Patifio, 2016).
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Figura 10 Reduccidn de la Viscosidad al mezclar con Butanol.
Fuente: (Rayda Patifio, 2016)

5.4 METODOS DE ENSAYO

Para las mezclas de los diferentes porcentajes de diésel con n-butanol el agitador
magnético que se utilizo tuvo referencia en la norma EN 61010-2-051 que indica los
requisitos de laboratorio para la utilizacién de equipos de mezcla, agitacion y golpeo.
se emplea en equipos de laboratorio operados de forma eléctrica y sus accesorios para

mezcla mecénica y agitacion.

También el agitador magnético se basa en la norma DIN 12878 “Equipo de laboratorio
eléctrico; termometros de contacto de liquido en vidrio ajustables y mddulos de

control; requisitos generales y de seguridad, pruebas”.

Para el ensayo de la medicidn de opacidad se basé en la normativa ecuatoriana INEN
2202 que trata basicamente en la medicion de opacidad por el método de aceleracion

libre.

La normativa relata que las pruebas de opacidad deben basarse en la norma ISO 11614
“Motores alternativos de encendido por compresion y combustion interna. Aparatos
para calcular la opacidad y determinacion del factor de absorcién de luz de los gases

de escape” dando un algoritmo de pruebas estaticas”.

La emision de gases se baso en la normativa UNI 10389-1 “Mediciones de campo.

Generadores de calor. Parte 1: Equipos alimentados por combustible liquido y / o
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2

gaseoso.” La norma determina los procedimientos para el analisis de productos de
combustion y medicion de la eficiencia de combustion en fuentes térmicas de

combustible gaseoso o liquido.

Y por ultimo la medicion de potencia se basa en la norma DIN 70020 que utiliza en
banco dinamométrico de la Universidad Politécnica Salesiana teniendo un
procedimiento tradicional para medir potencia continua, la diferencia con el resto de
normativas de medicion de potencia es que en la norma DIN 70020 el ventilador del
banco dinamométrico MAHA LP3000 debe estar conectado y funcionando.
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FASE 2. PRUEBAS EXPERIMENTALES DE
RENDIMIENTO Y EMISIONES DE GASES DE
COMBUSTION CON VARIABLES DE
COMBUSTIBLE Y ADITIVOS

2.1. CARACTERIZACION Y MANTENIMIENTO DEL VEHICULO DE

PRUEBA

El vehiculo utilizado para obtencion los ensayos es un camion mediano de categoria
N2 segun la (NTE INEN 2656, 2016), se selecciono este tipo de vehiculo debido a su
gran acogida en el mercado nacional , ya que estas unidades estan presentes en el sector
publico y privado. A continuacion, se detalla en la tabla 9, las caracteristicas de la

unidad mencionada.

Tabla 9 Caracterizacion del vehiculo de prueba.
Fuente: Autores.

Caracteristicas Descripcion
Modelo NHR Chasis cabinado
Tipo de Vehiculo Camion
Transmision Manual
Cilindraje 2800
Afio modelo 2008
Tipo de Peso Liviano (<=3,5T)
Kilometraje 508765

METODOLOGIA PARA EL DESARROLLO DEL ESTUDIO

Bajo el método analitico se segregaran las pruebas necesarias para conocer la

naturaleza del fendmeno y las variables de estudio, utilizando el disefio de
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experimentacion para determinar las pruebas que se realicen al motor con ello observar

las causas, esencia y efectos para su posterior estudio y comprension.

Con los resultados obtenidos se analizard y evidenciard el comportamiento de las

mezclas Diésel Premium con Butanol en un motor de encendido por compresion,

mediante un método deductivo a partir de un razonamiento ldgico.

Andlisis del funcionamiento de un motor de encendido por compresion mediante
diferentes porcentajes de diésel-butanol para la determinacion del comportamiento de

potencia v emisiones contaminantes en la cindad de cuenca

1. Ezmdio del estado de arte referente a

Revision de bibliografia
especializada en el tema a
tratar basadas en tesis y
articulos Cientificos.

mezelas Diézel- Butanol para un moetor

Dhésel.

|

Construccion  de  un  disefio
experimental para determinar &l
comportamiente de las mezclas
en el motaor.

Propiedades del combustible

Poder Calorifico
Densidad

Punto de Ebullicion
Porcentajes de mezclas

Iniciales de los motores
Kilometraje.
Tangue de combustible

Filtro de combustible
Inyectores

Observacion y Revision de los parametros

Estado de admisicn vy escape.

Variables controladas:

Variables de Respuesta:

+ Torgue

+ Potendia

Determinacion de las variables de estudio.

Porcentaje de mezdas (5%, 10% v 20%)

Niveles de Gases de estudio.

3. Analisis e interpretacion

Disefio de un andlisis estadistico
para evaluacion de los resultados

de resultados. obtenidos por la
instrumentacion de la
investigacian.

Figura 11 Metodologia del estudio

Fuente: Autores
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PUESTA APUNTO DEL SISTEMA DE ADMISION Y ESCAPE

Para realizar el mantenimiento de la admision se comenzo con lo que es primordial, el
cambio del filtro de aire del vehiculo, ademas se realiz6 la limpieza del colector de

admision para que el vehiculo este en 6ptimas condiciones para las pruebas.

Figura 12 Mantenimiento del sistema de admision.
Fuente: Autores.

El filtro de aire que se cambi6 en el vehiculo tiene una forma cilindrica con las

siguientes especificaciones

4
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Figura 13 Cambio del filtro de aire.
Fuente: Autores.
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Lo siguiente fue limpiar el sistema de escape, para quitar impurezas y asi poder
analizar de la mejor manera los gases de salida del vehiculo. Para esto se desmonto el
sistema de escape y se procedidé a realizar un lavado minucioso para evitar que la

suciedad afecte la informacion de salida del analizador.

MANTENIMIENTO DEL SISTEMA DE LUBRICACION Y
REFRIGERACION

Lo que se procedio a realizar fue cambiar el aceite del vehiculo, se colocé dos galones

de aceite con las siguientes especificaciones

Figura 14 Cambio de Aceite de motor.
Fuente: Autores.

También se realiz6 el cambio del filtro de aceite de las siguientes especificaciones
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Figura 15 Cambio del filtro de aceite de motor.
Fuente: Autores.

Para el mantenimiento del sistema de refrigeracion se sustituyé el refrigerante que

contenia el vehiculo, en este caso el refrigerante era agua.
MANTENIMIENTO DEL SISTEMA DE INYECCION

Para realizar este tipo de mantenimiento se comenzé desmontando el tanque de

combustible para lavar y quitar impurezas impregnadas en el fondo del mismo.

Figura 16 Desmontaje y limpieza del tanque de combustible.
Fuente: Autores.

También se sustituyé a las cafierias del tanque de combustible oxidadas por unas

nuevas.
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Figura 17 Cambio de cafierias de combustible.
Fuente: Autores.

El siguiente paso fue cambiar los dos filtros de combustible que posee el vehiculo con

las siguientes especificaciones.

IINTON A

R o
VW o S

=1= g i=is

PHNAUS

Figura 18 Cambio del filtro de combustible.
Fuente: Diésel.

Por ultimo, se realiz6 un lavado de inyectores para asi dejar el vehiculo a punto para

las pruebas.

2.2. PROTOCOLO DE PRUEBAS DE PORCENTAJES DE MEZCLAS
DIESEL CON N-BUTANOL

Con la finalidad de corroborar las revisiones bibliograficas se realizd un disefio
experimental en el cual se mezcl6 n-butanol con pureza de 99.5% y diésel premium de
comercializacion nacional con proporciones del 5%, 10% y 20% de n-butanol. El

experimento se realiz en el laboratorio de quimica de la carrera de Ingenieria en
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Biotecnologia en la Universidad Politécnica Salesiana a través de la técnica de

agitacion magnética.

1. Para realizar las mezclas es obligado utilizar implementos de seguridad que son

mandil, guantes, mascarilla y gafas.

|
f

Figura 19 Implementos de Seguridad del Laboratorio.
Fuente: Autores.
2. Seleccionar los materiales necesarios entre estos: un vaso de precipitacion de 500
ml, dos vasos de precipitacion de 1000 ml, dos probetas de 500 ml, una varilla de

vidrio, depdsitos para las mezclas, diésel premium y n-butanol.

Figura 20 Materiales para las mezclas.
Fuente: Autores.

3. Seleccionar el equipo de mezcla que es un agitador magnético con un magneto.
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Figura 21 Equipo de mezcla de sustancias.
Fuente: Autores.

4. Colocar los materiales y equipo de forma algoritmica para generar un proceso
estructurado y eficiente.

5. Obtener las cantidades de muestras de n-butanol necesarias que son 50 ml para el
5%, 100 ml para el 10% y 200 ml para el 20% y colocar en las probetas.

Figura 22 Muestra de n-butanol en probeta.
Fuente: Autores.

6. Obtener las cantidades de diésel de acuerdo al porcentaje de n-butanol en la probeta

que son 950 ml para el 95%, 900 ml para el 90% y 800 ml para el 80%.
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Figura 23 Muestra de diésel premium en probeta.
Fuente: Autores.

7. Colocar el vaso de precipitacion en el agitador magnético y encender el equipo.

Figura 24 Boton de encendido del equipo.
Fuente: Autores.

8. Colocar el diésel en el vaso de precipitacién de 1000 ml para la mezcla.

Figura 25 Introduccion del diésel en el vaso de ensayo.
Fuente: Autores.

9. Colocar el magneto dentro del vaso de precipitacion y verificar que esté en una

posicion estable y céntrica.
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Figura 26 Magneto en correcta posicion.
Fuente: Autores.

10. Colocar el porcentaje de n-butanol en el vaso de la mezcla.

Figura 27 Introduccion de n-butanol en el vaso de ensayo.
Fuente: Autores.

11. Mezclar los liquidos con la varilla de vidrio hasta que llegue al punto de

miscibilidad de forma visible.

Figura 28 Mezcla de porcentajes de diésel con n-butanol.
Fuente. Autores.
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12. Manipular el boton de rpm del agitador magnético a 1000 rpm durante 1 minuto,

subir progresivamente hasta 4000 rpm y mezclar durante 4 minutos.

Figura 29 Mezcla diésel con n-butanol de 1000 a 4000 rpm.
Fuente: Autores.

14. Disminuir los rpm de 4000 a 0.

Figura 30 Fin de la mezcla (0 rpm).
Fuente: Autores.

15. Extraer la mezcla y colocar en los depositos seleccionados.

Figura 31 Almacenado de mezclas B5, B10, B20.
Fuente: Autores.
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16. Alfinalizar se dejé en reposo durante 48 horas para que las mezclas se estabilicen.

La tabla 10 muestra los resultados de las cantidades de mezcla que se realizaron.

Tabla 10 Resultados obtenidos de mezclas de combustible.
Fuete: Autores.

Porcentaje Cantidad
Diésel con 5% de n-butanol 17 litros
Diésel con 10% de n-butanol 17 litros
Diésel con 20% de n-butanol 17 litros

2.3. PROTOCOLO DE PRUEBAS BANCO DINAMOMETRICO MAHA
LS3000

PRUEBAS DE MEDICION DE POTENCIA

Los ensayos de mediciones de potencia se efectuaron en la Universidad Politécnica
Salesiana con el banco de potencia LS3000, que contiene un software que permite
simular un recorrido de un vehiculo en sus maximos pardmetros como es el torque y

la velocidad en una prueba dinamica.

Figura 32 Vehiculo de prueba en el bando dinamométrico.
Fuente. Autores.
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Un banco dinamométrico permite realizar mediciones de par y potencia de motores a
gasolina y diésel, con el propdsito de analizar el funcionamiento del motor en

diferentes parametros.

Un banco dinamométrico sirve para medir potencia y par motor de vehiculos de
ciudad, de competencia, diésel, etc., permitiendo trabajar en nuevas mezclas de
combustible para el 6ptimo funcionamiento del motor, o para reducir las emisiones

contaminantes del mismo sin afectar en consideracion el par del motor.

Clasificacion de los bancos dinamomeétricos: Los bancos dinamométricos se clasifican

en dos grupos:
1. Segun el lugar de medicion.

a. De chasis: la medicion se realiza a partir del giro de las ruedas del vehiculo por

medio de rodillos que generan una curva de torque y potencia.

b. Motor acoplado al eje: La medicion se realiza en el eje del motor, esta medicion

es mas efectiva ya que evita perdidas de potencia y torque por el tren motriz del

vehiculo.
2. Segun el principio de medicion.
a. Inercial: La medicion se obtiene al medir la variaciéon de la velocidad de

rotacion al acoplar el eje del motor a un volante de inercia.

b. Absorcion: La medicion se realiza en funcion a la energia disipada por el freno

al acoplar el eje del motor a un disipador de potencia.
Pruebas de Potencia y Par

Para iniciar con las pruebas en el banco dinamométrico MAHA LPS3000 es necesario

contar con todos los implementos de seguridad necesarios para los operadores.
- Mandil.
- Orejeras.

- Correas de sujecion.
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Figura 33 Correas de sujecion.
Fuente: Autores.

1. Encender el banco dinamométrico MAHA LPS3000.

Figura 34 Encendido del Banco dinamomeétrico.
Fuente: Autores.

2. Ingresar el vehiculo sobre los rodillos del banco MAHA LPS3000, revisando que
los neumaticos estén alineados y no exista roces con los apoyos de los rodillos.
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Figura 35 Posicionamiento de las ruedas sobre los rodillos.
Fuente: Autores.

3. Activar los rodillos y mantener seguro el camion con las bandas de sujecion para
impedir que los neumaticos salten de los rodillos.

Figura 36 Sujecion del vehiculo con los puntos de anclaje.
Fuente: Autores.

4. Encender el ventilador del banco MAHA LPS3000.
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Figura 37 Posicionamiento del ventilador.
Fuente Autores.

5. Empezar el programa LPS3000, seleccionando la opcion medicion de potencia.

Figura 38 Apertura del programa de obtencion de datos.
Fuente: Autores.

6. Enseguida se selecciona el tipo de prueba que va a realizar, en este caso medicion
continua.

Figura 39 Seleccidn del tipo de prueba a realizar.
Fuente: Autores.
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7. Luego se selecciona las caracteristicas del motor.

Figura 40 Introduccion de datos del motor.
Fuente: Autores.

8. Se realiza la sincronizacion de 2000 RPM del motor con el banco, esto se da para
verificar que el numero de RPM del vehiculo sea el mismo que en el programa.

Figura 41 Sincronizacion del motor con el banco.
Fuente: Autores.

9. En 2da marcha pisar el acelerador hasta que el banco pida un cambio de marcha, en
ese momento se cambia a 4ta marcha y se acelera.
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Figura 42 Trazado de curva de potencia.
Fuente: Autores.

10. En el momento que el programa dibuje la curva de potencia y esta comience a
descender se deja de acelerar, para que el programa pueda dibujar la curva de arrastre.

Figura 43 Trazado de curva de arrastre.
Fuente: Autores.

11. Al terminar, el programa mostrara curvas Y resultados de la prueba como:
- Curva Roja: Potencia normal.
- Curva Verde: Potencia de arrastre.
- Curva Amarilla: Potencia del motor.
- Curva Azulada. Potencia de la rueda.
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Figura 44 Resultado de las curvas.
Fuente: Autores.

Resultados pruebas de potencia.

Se realizaron 2 pruebas de potencia por cada mezcla diésel-butanol, es decir 2 pruebas
para la mezcla de diésel con 0% de butanol, 2 pruebas para la mezcla de diésel con 5%
de butanol, 2 pruebas para la mezcla diésel con 10% de butanol y 2 pruebas para la
mezcla de diésel con 20% de butanol. Se realizaron 2 pruebas bajo el criterio de una
tesis doctoral de la Universidad de Cordova titulada “Analisis del comportamiento de

mezclas de alcoholes superiores con gasdleo en motores di¢sel”.

Pruebas de diésel con 0% de n-butanol

Los resultados de las primeras pruebas permiten observar el estado de potencia del
vehiculo solamente con diésel premium para posteriormente realizar una comparacion
con los demas resultados. Se detalla en la tabla 11 y en la tabla 12 los valores que el
banco brindo en las dos pruebas realizadas, un promedio de las mismas y una gréafica

para comprender los datos.
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Tabla 11 Resultados de potencia diésel con 0% de n-butanol.
Fuente: Autores.

Potencia Potencia  Potencia )
RPM  Velocidad

Pruebas Motor Rueda Arrastre )
(u/min) (km/h)
(kW) (kW) (kW)
Prueba 1 63,8 36,5 27,3 3525 82,2
Prueba 2 63,3 36,1 27,2 3460 80,8
Promedio 63,55 36,3 27,25 34925 81,5

Tabla 12 : Resultados de torque diésel con 0% de n- butanol.
Fuente: Autores.

Par Motor RPM Velocidad

Pruebas
(Nm) (u/min) (km/h)
Prueba 1 191,2 2510 58,5
Prueba 2 189,3 2455 57,3
Promedio 190,25 2482,5 57,9

Pruebas de diésel con los diferentes porcentajes de n-butanol

Enseguida, se visualiza las tablas 13, 14, 15, 16, 17 y 18 con los resultados conseguidos
de potencia y par motor del vehiculo con los diferentes porcentajes de n-butanol, en

donde se detalla los valores que genero el banco dinamométrico MAHA LS3000.

Pruebas de diésel con 5% de n-butanol
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Tabla 13 Resultados de potencia diésel con 5% de n-butanol.
Fuente: Autores.

Potencia Potencia Potencia

RPM  Velocidad
Pruebas Motor Rueda Arrastre )
(u/min) (km/h)
(kW) (kW) (kW)
Prueba 1 61,5 34,7 26,9 3450 80,8
Prueba 2 61,9 35,3 26,6 3465 81,1
Promedio 61,7 35 26,75 3457,5 80,95

Tabla 14 Resultados de torque diésel con 5% de n-butanol.
Fuente: Autores.

Par Motor RPM Velocidad

Pruebas
(Nm) (u/min) (km/h)
Prueba 1 185,5 2535 59,4
Prueba 2 186,2 2400 56,2
Promedio 185,85 2467,5 57,8

Pruebas de diésel con 10% de n-butanol

Tabla 15 Resultados de potencia diésel con 10% de n-butanol.
Fuente: Autores.

Potencia  Potencia  Potencia _
RPM  Velocidad
Pruebas Motor Rueda Arrastre _
(u/min) (km/h)

(kw) (kw) (kw)
Prueba 1 60,2 35 25,2 3395 80,9
Prueba 2 60,2 34,8 25,4 3395 80,9
Promedio 60,2 34,9 25,3 3395 80,9
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Tabla 16 Resultados de torque diésel con 10% de n-butanol.
Fuente: Autores.

Par Motor RPM Velocidad

Pruebas ]
(Nm) (u/min) (km/h)
Prueba 1 182,8 2750 65,5
Prueba 2 184,3 2525 60,2

Promedio 183,55 2637,5 62,85

Pruebas de diésel con 209 de n-butanol

Tabla 17 Resultados de potencia diésel con 20% de n-butanol.
Fuente: Autores.

Potencia Potencia Potencia

RPM  Velocidad
Pruebas Motor Rueda Arrastre _
(u/min) (km/h)
(kw) (kw) (kW)
Prueba 1 58,8 33,7 25,1 3365 81,1
Prueba 2 59,5 33,6 25,9 3400 81,9
Promedio 59,15 33,65 25,5 3382,5 81,5

Tabla 18 Resultados de torque diésel con 20% de n-butanol.
Fuente: Autores.

Par Motor RPM Velocidad

Pruebas
(Nm) (u/min) (km/h)
Prueba 1 180,3 2680 64,5
Prueba 2 181 2700 65
Promedio 180,65 2690 64,75
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2.4. PROTOCOLO DE PRUEBAS DE GASES DE COMBUSTION Y
OPACIDAD

Para obtener el ensayo de medicidn de emisiones se utilizo el analizador E6000 de la
marca E-Instruments de la facultad de Ingenieria Ambiental de la Universidad
Politécnica Salesiana, a continuacion, se resume detalladamente la identificacion y

conexion de los componentes del analizador de gases.

PC

Sonda de Medicion

.q];l;: 1

Figura 45 Conexidn del analizador de gases al ordenador.
Fuente: .
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Figura 46 Componentes del analizador de gases E6000.
Fuente: .

A. Teclado: Teclado adherente de poliéster, teclas preformadas con funciones de

control fundamentales.

B. Monitor: Permite ver los pardmetros medidos en el formato mas comodo; muestra

los valores medidos en forma ampliada.
C. Impresora.

D. Conector USB.

E. Conector sondas auxiliares.

F. Conector "T2": Se utiliza para enlazar el tapdn de Tc-K del conducto de temperatura

de aire de combustion.

G. Conector 'T1": Se utiliza para enlazar el conector macho Tc-K del conducto de

temperatura del gas.
H. Salida de Gas.
I. Conector 'AUX": Entrada para sondas externas opcionales.

L. Conector neumatico 'P-": Entrada de presién negativa (P-): utilizada para medir

corrientes de aire segun la norma UNI10845; se conecta a la segunda manguera (con
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el conector neumatico mas grande) de la sonda de muestra para medicion simultanea

de borradores y anélisis de combustion.

M. Conector Automatico 'IN": Entrada para la unién de la rama del conducto de

muestreo de gas con la condensacion separando y conjunto de filtro anti polvo.

N. Conector neumético 'P +': Entrada positiva (P +): utilizado para la medicién de

presion, asi como para el ensayo de fugas.

O. Cubierta de compartimiento de las pilas de acceso.

P. Cubierta para el compartimento de cubetas de acceso.

Q. Imanes.

R. Etiqueta de datos del instrumento.

Para la adquisicion de datos se debe realizar el siguiente procedimiento:

1. Instalar el Software del analizador E6000 en el ordenador y abrir el programa.

£ GAS | AASWOBO001E)-029010 | 201709121400 o X

<3

“ e
90l

Estado

Infe
Henamiemaj
Administraci Sensores
U @8 wu|i5em0

Ajustes

Ayuda Por favor, conecte el analizador a la PC

Figura 47 Pantalla de inicio del programa de analisis de gases.

Fuente: Autores.

2. Encender el Analizador de gases de combustién E6000.
3. Presionar el boton de auto cero.

4. Conectar el cable USB del analizador al ordenador y vincular el analizador al

programa en el ordenador.
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Figura 48 Conexion del equipo al ordenador.
Fuente: Autores.

5. Hacer clic en la opcion herramientas e ir al icono “Observar”.

£ GAS| AASWEEDONE-IZ5010] Z01T9IZ1A0 - o

Observar

Datos en tempo real

Controles Informe

Vistas
ABL 2R +O%, jo,|

Por favor pulsar el botn de inicio para ver los
datos en tiempo real.

Figura 49 Interfaz de inicio del andlisis.
Fuente: Autores.

6. Hacer clic en el icono de iniciar y se visualizara un cuadro con los gases y las

mediciones.

£ GAS| AASWEEDONE-IZS0TD] 20191214 - o

Observar

Datos en tiempo real

Vistas Contoles  Informe

ABL » B 0 - fa; |

e Ten e P | - P n

o2 co NO @,
E 209 |0 35 |10 2 o
NO2 5 [Nox 4 |502 0.000

ppm pom g/mt

CxHy o [c02 0.0 | Efc.tot ~

s % o

Perd tot [T humes g5 |Tare 283

% h C B

AT 137 |Exc.aire _ | Efic. cond ~

c % o

CaxHy (0.0%) o [coow) _ [No(oow) .

I pom oo

NO2 (0.0%) __[soz(00%) 0.000 | NOX (0.0%) _

ppm pim3 _ [ppm

Tire 3

Fuente: Autores.
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7. Para generar un informe, hacer clic en el icono “+” seguido de iniciar registro.

o
s |

Herramientas

Observar

Datos an ampo real

Vistzs Controles Informe

A B > B+ @Al - g
................................... 208 4

o2 NO 2 [::
No2 0 de datos s02 P

cin  [pam g/m1

CxHy Efic. tot -
Perd tot . [Thimes 394 |Taie 83
AT 131 |Exc.aire _ | Efie. cond B
Cxtly (0.0%) 5 [CO00%) — [NO@o%) _
" o o

NOZ (0.0%) _ [soz(0m) 0.000 | NOX (0.0%) N
ppm gm3 8 ppen

Tiro E

Figura 51 Inicio de registro de datos.
Fuente: Autores.

8. Se realiza un informe de cuatro pruebas con 20 segundos de medicion cada una

segun el método de pruebas UNI 10389-1.

9. Para descargar el informe, dar clic en el icono “analisis” seguido de “descarga

analisis”.

S
Estado I

Herramientas

Analisis

Gastianar las andksis GUardados en & analzador

Figura 52 Descarga del informe generado.

Fuente: Autores.

10. Seleccionar la prueba y descargar el informe con el formato de su conveniencia,

entre estos estan (CSV, PDF, XML).
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Actuatzncin

Figura 53 Generacion del informe en formato PDF.
Fuente: Autores.

La toma de datos se da por el método UNI 10389-1, que recoge una serie de datos en
4 columnas durante 80 segundos con intervalos de 20 segundos cada uno y se repite 2

veces mas el mismo proceso, dando como resultado lo siguiente:

Desde la tabla 19 hasta la tabla 23 se visualiza los datos del analizador de gases con el

vehiculo a ralenti.

Tabla 19 Resultados de emisiones con BO en ralenti.
Fuente: Autores.

PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO

Gases  bRUEBA1 PRUEBA2 PRUEBA3 GENERAL
02 19,2 19,2 19,4 19,29
CcOo 302,75 304,25 298 301,67
NO 82,5 84,5 83 83,33

NO2 36,75 35,25 35 35,67
NOXx 119,25 120 115,75 118,33
SO2 0 0 0 0
|CO2 1,3 1,25 1,1 1,22
Tabla 20 Resultado de emisiones con B5 en ralenti.
Fuente: Autores.
Gases PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO
PRUEBA1 PRUEBA?2 PRUEBA 3 GENERAL
02 19,68 19,70 19,68 19,68
CcO 361,75 356,00 359,00 358,92
NO 36,00 36,00 35,75 35,92
NO2 21,00 23,50 21,75 22,08
NOx 57,00 57,50 55,00 56,50
SO2 0,00 0,00 0,00 0,00
CO2 0,95 1,00 1,00 0,98
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Tabla 21 Resultado de emisiones con B10 en ralenti.
Fuente: Autores.

PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO

Gases bRUEBA1 PRUEBA2 PRUEBA3 GENERAL
02 19,28 19,65 19,75 19,56
CO 352,75 255,25 215,50 274,50
NO 89,25 70,25 64,50 74,67

NO2 40,25 34,25 30,50 35,00
NOXx 129,50 104,50 95,00 109,67
SO2 0,00 0,00 0,00 0,00
CO2 1,25 0,95 0,85 1,02
Tabla 22 Resultado de emisiones con B20 en ralenti.
Fuente: Autores.
Gases PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO
PRUEBA1 PRUEBA2 PRUEBA3 GENERAL
02 19,83 20,03 18,10 19,32
CcO 284,25 222,50 621,75 376,17
NO 50,50 54,25 157,75 87,50
NO2 28,00 25,50 81,00 44,83
NOx 78,50 79,75 238,75 132,33
SO2 0,00 0,00 0,00 0,00
CO2 0,80 0,70 2,13 1,21

Tabla 23 Resultado general de las emisiones en ralenti con BO, B5, B10 y B20.
Fuente: Autores.

V. V. V. V.
PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO
TOTAL 0% TOTAL5% TOTAL10% TOTAL 20%

02 19,29 19,68 19,56 19,32
CO 301,67 358,92 274,50 376,17
NO 83,33 35,92 74,67 87,50
NO2 35,67 22,08 35,00 44,83
NOX 118,33 56,50 109,67 132,33
S0O2 0,00 0,00 0,00 0,00

CO2 1,22 0,98 1,02 1,21
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Desde la tabla 24 hasta la tabla 28 se visualiza los datos del analizador de gases con el

vehiculo a méxima revolucion.

Tabla 24 Resultado de emisiones con BO en plena carga.

PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO

Gases bRUEBA1 PRUEBA2 PRUEBA3 GENERAL
02 18,03 18,03 18,10 18,11
CO 979,25 980,00 979,25 979,50
NO 121,00 119,75 122,00 120,92

NO2 65,75 64,75 65,25 65,25

NOXx 186,75 184,25 183,75 184,92
SO2 0,00 0,00 0,00 0,00
CO2 2,20 2,25 2,20 2,22

Tabla 25 Resultado de emisiones con B5 en plena carga.
Fuente: Autores.
Gases PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO
PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3 GENERAL
02 17,30 17,35 17,28 17,31
CcO 1646,50 1691,00 1646,25 1661,25
NO 105,00 98,00 107,00 103,33
NO2 87,25 80,50 85,00 84,25
NOx 192,25 176,50 187,75 185,50
SO2 0,00 0,00 0,00 0,00
CO2 2,73 2,55 2,60 2,63
Tabla 26 Resultado de emisiones con B10 en plena carga.
Fuente: Autores.
Gases PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO
PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3 GENERAL
02 17,15 18,60 18,40 18,05
CcO 1870,75 1637,50 1266,00 1591,42
NO 84,50 70,75 83,00 79,42
NO2 79,75 58,75 65,25 67,92
NOx 164,25 129,50 148,25 147,33
SO2 0,00 0,00 0,00 0,00
CO2 2,85 1,75 1,90 2,17
Tabla 27 Resultado de emisiones con B20 en plena carga.
Fuente: Autores.
Gases PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO

PRUEBA1 PRUEBA2 PRUEBA3 GENERAL
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02 18,08 18,50 18,53 18,37

CO 1587,50 1651,75 1476,25 1571,83
NO 58,75 55,25 53,75 55,92
NO2 73,25 47,25 52,75 57,75
NOX 132,00 102,50 106,50 113,67
S0O2 0,00 0,00 0,00 0,00
CO2 2,13 1,83 1,78 191

Tabla 28 Resultado general de las emisiones en plena carga con BO, B5, B10 y B20.
Fuente: Autores.

V.PROMEDIO V.PROMEDIO V.PROMEDIO V.PROMEDIO

Gases " roTAL 0% TOTAL5%  TOTAL10%  TOTAL 20 %
02 18,11 17.31 18,05 18,37
co 979,50 1661,25 159142 1571,83
NO 120,92 103,33 79,42 55,02
NO2 65,25 84.25 67,92 57,75
NOX 184.92 18550 14733 113,67
502 0,00 0,00 0,00 0,00
co2 2.22 263 217 1,01

2.5. PRUEBAS DE OPACIDAD

Al igual que las demas pruebas se realizé un ensayo algoritmico para garantizar que
los datos obtenidos sean fiables. Esta prueba se realizO de forma externa en un

laboratorio de especializacion en diéesel.

El equipo para realizar las pruebas es el opacimetro OTC y tiene un software de
adquisicion de datos llamado “Emission test”, cuenta con una interfaz didactica donde
se puede observar los tipos de pruebas que se pueden realizar entre estas la opacidad.

Ahora, se especifica la manera para la adquisicion de datos.

1. Abrir el programa Emission test, se generara una interfaz con iconos didacticos.
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Figura 54 Pantalla de inicio del programa Emission test.
Fuente: Autores.

2. Dar clic en el icono “Smoke Analysis” y se abrird una ventana donde se visualiza

las opciones del tipo de prueba a realizar estas son continua y gréafica.

e 4

o EVHISSY Uﬁfl‘ar

MENU TEST ESPEC.

@ PRUEBA CONTINUA

W PRUEBA GRAFICA

F VOLVER

Figura 55 Interfaz del programa emission test.
Fuente: Autores.

3. Si se escoge la prueba continua aparecera una ventana en la cual indica los pasos

para realizar la misma, la cual dicta lo siguiente:
a. Insertar la sonda de medicion en el escape del vehiculo.
b. Esperar hasta que el programa estabilice los datos de medicidn.

c. Da la instruccion de acelerar a fondo y parar por tres pruebas consecutivas cada una
de ellas con un lapso de 5 segundos generando varios datos, pero solo visualiza el valor

pico de medicion.
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PRUEBA CONTINUA —_— PRUEBA CONTINUA

| 'Opacidad

53.6

[Temp. motor .| [Presién el Temp. motor .. |Presidn .

Figura 56 Prueba continua de opacidad.
Fuente: Autores.

'Opacidad %' '

i e meddida

Opacidad || Opacidad
K %

fexcicr S Lin ST RE T

4. Si se escoge la prueba grafica aparecera una ventana en la cual nos indica los pasos

para realizar la prueba entre estos tenemos:
a. Insertar la sonda de medicion en el escape del vehiculo.
b. Esperar hasta que el programa estabilice los datos de medicion.

c. Da la instruccion de acelerar a fondo y parar por una ocasion generando una grafica

que representa la opacidad respecto a las revoluciones del motor.

ANALISIS DE HUMOS - STD

PRUEBA GRAFICA

0.0

:(’P“i““ _g“‘i“a" — RPM Temp. motor  — Presién i‘:n"::s

Figura 57 Prueba grafica de opacidad.
Fuente: Autores.

5. Una vez realizadas las pruebas se obtuvo lo siguiente:

Se realizaron varias pruebas consecutivas del tipo gréafico, pero para los resultados se
tomo los valores mas altos de cada uno de los porcentajes. La tabla 29 visualiza los

resultados de opacidad por cada mezcla.
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Tabla 29 Resultados obtenidos de opacidad por mezcla.

Fuente: Autores.

Porcentaje de mezcla Medicion (%)
100% de diésel con 0% de n-butanol. 56.0
95% de diésel con 5% de n-butanol. 47.6
90% de diésel con 10% de n-butanol. 30.6
80% de diésel con 20% de n-butanol. 26.7

2.6 PRUEBA DE LAS CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DE LOS
DIFERENTES PORCENTAJES DE DIESEL CON N-BUTANOL

Se procede a realizar el analisis con la finalidad de visualizar la variacion de las

propiedades del combustible al mezclar con los diferentes porcentajes de n-butanol.

Los analisis fueron realizados en la Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca en

el laboratorio de quimica exterior en la facultad de Ingenieria en Biotecnologia.

Los resultados de las pruebas estan resumidos desde la tabla 30 hasta la tabla 35 por
parametros para realizar una comparacion entre los diferentes porcentajes de mezclas

de diésel con n-butanol.
2.6.1. DENSIDAD DE LOS COMBUSTIBLES
PROPIEDADES DEL DIESEL

Para encontrar la densidad en las diferentes mezclas de diésel con n-butanol se recurrio
a la formula p = m/v, para ello se tuvo que encontrar la masa del diésel con los
diferentes porcentajes de n-butanol utilizando una balanza electrénica y se utilizd un

picnémetro de 5 mililitros de volumen y se procedié a medir la masa del mismo.
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Figura 58 Balanza electrénica y picnémetro.
Fuente: Autores

Tabla 30 Resultados de masa y volumen del picnémetro.
Fuente Autores

Datos Generales Valor

Masa del picnémetro [g] 9,9315

Volumen del picnémetro [ml] 5

2.6.2. DENSIDAD DEL DIESEL CON 0% DE N-BUTANOL (BO0).

Para encontrar la densidad del diésel con 0% de n-butanol se llend el picnémetro con
diésel seguidamente se mide en la balanza y se obtiene la masa del diésel con ello se
realiza la operacion matematica con la férmula especificada anteriormente para

obtener los resultados de masa y densidad.
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Figura 59 Masa del combustible BO.
Fuente: Autores.

Una vez realizado el proceso anterior se obtiene los siguientes resultados.

Tabla 31 Masa y densidad del BO.
Fuente: Autores.

BO Valor

Masa del picnémetroy del BO [g] 14,2877

Densidad del BO 0,87046

2.6.3. DENSIDAD DEL DIESEL CON 5% DE N-BUTANOL (B5).

Para obtener la densidad del diésel con el 5% de n-butanol se realiza el mismo proceso

mencionado para el BO, obteniendo los siguientes resultados:

Figura 60 Masa del combustible B5.
Fuente: Autores.
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Tabla 32 Masa y densidad del combustible B5.
Fuente Autores.

B5 Valor

Masa del picnémetroy del B5 [g] 14,2749

Densidad del BO 0,86868

2.6.4. DENSIDAD DEL DIESEL CON 10% DE N-BUTANOL (B10).

Nuevamente se realiza la medicién de masa de la mezcla de diésel con 10% n-butanol

para obtener su densidad.

Figura 61 Masa del combustible B10.
Fuente: Autores.

Tabla 33 Masa y densidad del combustible B10.
Fuente: Autores.

B10 Valor

Masa del picnébmetroy del B10 [g] 14,2677
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Densidad del BO 0,86722

2.6.5. DENSIDAD DEL DIESEL CON 20% DE N-BUTANOL.

Por ultimo, se obtuvo la masa de la mezcla de diésel con 20% de n-butanol y a su vez
encontrar la densidad del mismo.

Figura 62 Masa del combustible B20.
Fuente Autores.

Tabla 34 Masa y densidad del combustible B20.
Fuente: Autores.

B20 Valor

Masa del picnémetroy del B20 [g] 14,2554

Densidad del B20 0,86478
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2.7. PRUEBA DEL PUNTO DE INFLAMACION DEL DIESEL

La temperatura a la que un liquido se inflama es una agrupacion de aspectos en que
una sustancia produce vapores que al unirse con el aire se quemarian, el punto de

inflamacién de un combustible oscila entre los 40 a 70 grados Celsius.

Para encontrar el punto de inflamacién de los diferentes porcentajes de diésel con n-
butanol se procede a realizar un ensayo para cada mezcla. Se utiliza un equipo de
proteccion contra incendios de la Universidad Politécnica Salesiana para encontrar en

grados Celsius el punto de inflamacién de cada mezcla de diésel con n-butanol.

Figura 63 Equipo contra incendios.
Fuente: Autores.

Los instrumentos que se utilizaron para realizar el ensayo fueron:

Un mechero a base de gas.
Un termometro.

Una vasija de acero.

Un encendedor.
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2.7.1 PUNTO DE INFLAMACION DIESEL CON 0% DE N-BUTANOL

Para encontrar el punto de inflamacién se baso en el principio de copa abierta de
Cleveland que sirve para obtener la temperatura de inflacion del liquido a prueba. Se
calienta la copa de acero, y con la ayuda del termémetro se visualiza la temperatura
del diésel y con el encendedor se prueba en qué punto el diésel comienza a producir

vapores.

Figura 64 Principio de Cleveland.
Fuente: Autores.

Se realizo tres pruebas para hallar el punto de inflacion de los combustibles B0, B5,

B10 y B20 dando como resultado lo siguiente:

Tabla 35 Resultados del punto de inflamacién de los combustibles.
Fuente Autores.

Pruebas Medida BO B5 B10 B20
Prueba 1 °C 55 37 31 29
Prueba 2 °C 53 36 33 27
Prueba 3 °C 54 35 32 28
Promedio °C 54 36 32 28
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2.8. PRUEBA DEL PUNTO DE TURBIDEZ

El punto de turbidez es la temperatura en la que una aleacion comienza separarse en
dos sustancias creando un aspecto turbio capaz de espesar el combustible. Para
encontrar el punto turbidez de las mezclas de diésel con n-butanol se procedié a
realizar un ensayo para cada mezcla. Se utilizd un turbidimetro de la Universidad
Politécnica Salesiana para encontrar en grados Celsius el punto de enturbiamiento de

cada mezcla de diésel con n-butanol.

Se observo que para los cuatro tipos de combustibles el punto de enturbiamiento era

menor a cero grados celsius.

Figura 65 Resultado del punto de turbidez de los combustibles.
Fuente: Autores.
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FASE 3: ANALISIS DE DATOS OBTENIDOS

En esta etapa se detallan los efectos de la utilizacion de mezclas diésel-butanol
reflejados en las pruebas experimentales que se detallaron anteriormente. En la grafica
1se observa los parametros tales como potencia y torque, emisiones y opacidad.

3.1. ANALISIS DE RESULTADOS DE POTENCIA

Caracteristicas 0% 5% 10% 20%
Potencia Motor (KW) 63,55 61,7 602 59.15
Potencia Rueda (KW) 36,3 35 349 33.65
Potencia Arrastre

W) 27,25 26,75 253 255
RPM (uw/min) 34,925 34,575 3395 33,825
Velocidad (km/h) 81,5 80,95 809 815

Gréfica 1 Resultado Pruebas de potencia

Pruebas de potencia con los combustibles BO,B5,B10 y

B20.
S0
20
70
&0
50
40
30
20
10
0 Potencia Moto Potencia Rueda = Potencia Arrast RPM
ncia Motor Encia otencia Arrastre :
: Velocidad (km/h)
(k) (kw) (k) {w/ min][x100]
mEB0 53,55 36,3 27.75 34,875 BL5
mBs 61,7 35 26,75 34,575 BD,95
mEBI10 60,2 34,9 75,3 33,85 80,9
B20 59,15 33,55 25,5 33,825 BL5

Grafica 2 Resultados prueba de potencia con los combustibles B0, BS, B10 y B20.
Fuente: Autores.
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Como se puede apreciar en la grafica 2 la potencia disminuye en cada prueba con sus
diferentes porcentajes de n-Butanol, siendo la linea base el combustible BO es el que
presenta un mejor comportamiento en el motor frente a los combustibles de prueba. El
combustible B5 presenta una variacion negativa del 3%, el combustible B10 muestra
una variacion del 5% y por ultimo el combustible B20 comparte caracteristicas
similares de los combustibles anteriores disminuyendo el 7% en potencia frente a su

valor de referencia.

3.2. ANALISIS DE RESULTADOS DE EMISION DE GASES EN RALENTI

Se procede a analizar todos los parametros de salida (gases), para determinar la causa
del incremento o disminucion del mismo, para una mejor percepcion de los datos se

presenta la grafica 3 y la grafica 4 de barras.

Porcentajes de gases con los combustibles
BO,B5,B10 y B20 en ralenti.

400.00 .
350.00
300.00
250.00
200.00
150.00 .
100.00 --I l -I
S p— L] e
02 CcO NO NO2 Nox SO2 Cc02
M BO 19.29 301.67 83.33 35.67 118.33 0.00 1.22
M B5 19.68 358.92 35.92 22.08 56.50 0.00 0.98
B10 19.56 274.50 74.67 35.00 109.67 0.00 1.02
B20 19.32 376.17 87.50 44.83 132.33 0.00 1.21

Grafica 3 Resultados de los porcentajes de gases a ralenti.
Fuente: Autores.

3.2.1. ANALISIS DE 02

71



02 emitido por el tipo de combustible

19.8
19.6
19.4

19.2
19.32
19
02

HBO mB5 mB10 mB20

Graéfica 4 Resultado de O2 emitido en ralenti.
Fuente: Autores.

El O2 aumenta en todos los porcentajes con respecto a su linea base, dando como
resultado el incremento del 2% para el B5, 1,4% para el B10 y un 1,15% para el B20.

3.2.2. ANALISIS DE CO

CO emitido por el tipo de

combustible
400
300
200
100
376.17
0
Cco

HBO mB5 mB10 mB20

Grafica 5 Resultado de CO emitido en ralenti.
Fuente: Autores.

Como se puede apreciar en la grafica 5 el CO emitido varia con respecto a su referencia
B0, dando como resultado el incremento del 19% para el B5, una disminucién del 9%

para el B10 y se eleva nuevamente un 25% para el B20.

3.2.3. ANALISIS DE CO2
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CO2 emitido por el tipo de
combustible

1.4
1.2

0.8
0.6
0.4

02 1.21

EBO mB5 mB10 mB20
Co2

Gréfica 6 Resultado e CO2 emitido en ralenti.
Fuente: Autores.

En el caso del CO2 en la gréafica 6 se puede notar la disminucién en todos los
porcentajes dando una Q del 20% para el B5, del 16% para el B10 y un 1% para el
B20 frente al BO.

3.2.4. ANALISIS DE NO

No emitido por el tipo de combustible
100
80
60
40
20
87.5
0

NO

EmBO mB5 mB10 mB20

Grafica 7 Resultado de NO emitido en ralenti.
Fuente: Autores.

El monoxido de nitrogeno (NO) en la gréafica 7 tiene una variacién significativa del
67% para el B5, un 10% para el B10, mientras que el B20 sufre un incremento del

5%.

3.2.5. ANALISIS DE NO2
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NO2 emitido por el tipo de combustible

50
40
30
20

10

44.83

NO2

EmBO mB5 mB10 mB20

Gréfica 8 Resultado de NO2 emitido en ralent.
Fuente: Autores.

En la gréafica 8 los NO2 tienen un comportamiento similar a los resultados del NO
dando un resultado una disminucion del 38% para el B5, un 2% para el B10 y un

incremento del 26% para la mezcla del B20.

3.2.6. ANALISIS DE NOx

NOx emitidos por el tipo de combustible

140
120
100
80
60
40

20 132.33

Nox
E B0 mB5 mB10 mB20

Grafica 9 Resultado de NOx emitido en ralenti.
Fuente Autores.

Y por altimo en la grafica 9 los 6xidos de nitrodgeno acttan de forma similar con los
gases anteriores, ya que son la suma del NO y NO2, dando una disminucion del 62%
para el B5, un 7% para el B10 y un aumento del 12% para el B20.
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3.3. ANALISIS DE LA EMISION DE GASES EN MAXIMA REVOLUCION

Al igual que los resultados en ralenti en la grafica 10 se analiza todos los gases de
combustion para obtener resultados precisos y concretos del comportamiento del

motor ante el tipo de combustible que utiliza para las pruebas.

Porcentaje de gasesemitidos con los
combustibles BO,B5,810 y B20.

1800.00
1600.00
1400.00
1200.00
1000.00
800.00
600.00
400.00

L — o e BB
02 co NO NO2 Nox Cco2
HBO 18.11 979.50 120.92 65.25 184.92 2.22

HB5 17.31 1661.25  103.33 84.25 185.50 2.63
mB10 18.05 1591.42 79.42 67.92 147.33 217
B20  18.37 1571.83 55.92 57.75 113.67 191

Gréfica 10 Resultado de gases emitidos en plena carga con los combustibles BO, B5, B10 y B20.
Fuente: Autores.

3.3.1. ANALISIS DE 02

02 emitido por el tipo de combustible
en maxima revolucién

18.5
18

17.5

17
18.37
16.5

02

EmB0 mB5 mB10 mB20

Gréfica 11 Resultado de O2 emitido en plena carga.
Fuente: Autores.
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El1 02 en la gréfica 11 varia en todos los porcentajes con respecto a su linea base, dando
como resultado una disminucion del 4,42% para el B5, 0,33% para el B10 y un

incremento del 1,44% para el B20.

3.3.2. ANALISIS DE CO

CO emitido por el tipo de combustible
en maxima revolucion

2000
1500
1000

500
1571.83

co

EMBO mB5 mB10 mB20

Gréfica 12 Resultado de CO emitido en plena carga.
Fuente: Autores.

La emision de CO en la gréafica 12 aumenta en todos los porcentajes con respecto a su
referencia BO, dando como resultado el incremento del 70% para el B5, un 62% para
el B10 y un 60% para el B20.

3.3.3. ANALISIS DE CO2

CO2 emitido por el tipo de combustible
en maxima revolucion

2.5
1.5

0.5

Co2

EB0 mB5 mB10 mB20

Gréfica 13 Resultado de CO2 emitido en plena carga.
Fuente Autores.
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En el caso del CO2 en la gréafica 13 se puede notar una variacion de incremento del
18% para el B5, y comienza una disminucion del 2% para el B10 y un 14% para el
B20 frente al BO.

3.3.4. ANALISIS DE NO

NO emitido por el tipo de combustible
en maxima revolucion

150
100

50

55.92

NO

EB0 mB5 mB10 mB20

Gréfica 14 Resultado de NO emitido en plena carga.
Fuente: Autores.

En la gréafica 14 el mondxido de nitrégeno (NO) tiene una disminucion progresiva
para todos los porcentajes de mezclas con un del 15% para el B5, un 34% para el
B10 y el 54% para el B20.

3.3.5. ANALISIS DE NO2

NO2 emitido por el tipo de combustible
en maxima revolucion

100
80
60
40
20

57.75

NO2

EB0 mB5 mB10 mB20

Gréfica 15 Resultado de NO2 emitido en plena carga.
Fuente: Autores.
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ElI NO2 en la grafica 15 tiene un comportamiento diferente al NO, dando un resultado
un aumento del 29% para el B5, un 4% para el B10 y una disminucion del 11% para

la mezcla del B20.

3.3.6. ANALISIS DE NOx

NOx emitido por el tipo de combustible en
maxima revolucion

200
150
100

50

113.67

Nox

mBO mB5 mB10 mB20

Gréfica 16 Resultado de NOx emitido en plena carga.
Fuente: Autores.

Y por ultimo en la grafica 16 los 6xidos de nitrégeno su resultado se compensa con la
suma de NO y NO2, para el B5 el porcentaje no varia lo que para el B10 disminuye un
20% y un 39%para el B20.

3.4. ANALISIS DE OPACIDAD

En la tabla 36 se visualiza un resumen de la medicion de opacidad que se realizo en el

vehiculo con los diferentes porcentajes de n-butanol.

Tabla 36 Resumen de opacidad en %b.
Fuente: Autores.

Comttle e Mo
BO 56,00 0 0%
B> 47,60 -8.40 15%
B10 30,60 25,40 45%
B20 26,70 229,30 5704
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Variacion del porcentaje de opacidad por
combustible

60.00 60%

52%

50.00 50%

40.00 40%
30.00 30%
20.00 20%

10.00 10%

0.00 0%

BO B5 B10 B20

mm Medicidn (%) == Porcentaje de variacidon

Gréfica 17 Variacion del porcentaje de opacidad.
Fuente: Autores.

La gréafica 17 muestra la opacidad que disminuye en todos los porcentajes con respecto
a su linea base B0, dando como resultado un 15% con B5, un 45% con el B10 y un
52% con la mezcla B20.
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CONCLUSIONES

Luego de haber realizado el estudio del n-butanol y haber observado los resultados de
las pruebas experimentales de cada porcentaje de mezcla diésel con n-butanol se llegd

a las siguientes conclusiones.
1. Respecto a la potencia del motor se determind lo siguiente:

a. Con la mezcla diésel con 5% de n-butanol: la potencia disminuye 1.85kw, es
decir el 3% en comparacién del rendimiento del motor Unicamente con diésel,
también el par motor disminuye 4.4 Nm.

b. Con la mezcla diésel con 10% de n-butanol: la potencia disminuye 3.35kw, un
5% en comparacion del combustible diésel con 0% de n-butanol y el par motor
disminuye 6.7 Nm.

c. Con la mezcla diésel con 20% de n-butanol: la potencia disminuye 4.4kw, es
decir 7% frente al valor de referencia de diesel sin n-butanol y el par motor
disminuye 9.6Nm.

d. Se observo que, en todas las pruebas realizadas con los diferentes porcentajes
de mezclas, no hay mejoria de la potencia, por el contrario, se presenta una
disminucidn, siendo el combustible B20 el que presenta una disminucion
considerada tanto en potencia como en par motor.

2. En cuanto al analisis de gases, algunos de los parametros aumentaron y otros

disminuyeron, por lo que se concluyo lo siguiente.

a. En el O2 se obtuvo un aumento en cada una de las 3 mezclas en todas las
pruebas tanto en ralenti como a maximas revoluciones, esto se dio porque las
propiedades del n-butanol especialmente en el punto de inflamacion genera una
mejor ignicion del combustible y esto efectia cambios en los gases de escape.

b. Con respecto al CO en los combustibles B5S y B10 disminuye un 19% y 9%

respectivamente, pero en el caso del combustible B20 aumenta un 25%, esto
indica que la mezcla de diésel con 20% de n-butanol ya no es conveniente.

C. Enel CO2 existe una disminucién en todos los porcentajes, esto se da porque
el O2 aumenta por lo que quimicamente el CO y el CO2 deben disminuir.

d. Con respecto al NO2 tiene un comportamiento similar al CO ya que en los
combustibles B5 y B10 su porcentaje disminuye un 38% y 2%
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respectivamente, pero en el combustible B20 aumenta un 26% por lo que indica
que el combustible B20 no es factible.

€. El NO tiene un comportamiento similar al NO2 y al CO ya que en los
combustibles BS y B10 disminuye 67% y 10% respectivamente, pero en el
combustible B20 el NO aumenta 5%.

f. En cuanto a los NOx disminuyen porque el NO y el NO2 también disminuyen,
los NOx al ser una suma de NO y NO2 tienden a comportarse como los gases
anteriores.

3. Respecto a la opacidad se concluye lo siguiente.

a. Mientras mas porcentaje de n-butanol se mezcle con diésel, la opacidad
disminuye, pero la mezcla de diésel con 10% de n-butanol es interesante, ya
que en comparacion con el combustible B5 que disminuye el 15% la opacidad,
el combustible B10 disminuye 45% la opacidad, lo que ya es un cambio
positivo para el ambiente.

b. En comparacion del combustible B20 con el combustible B10, solamente hay
una diferencia de 7% de disminucidn de opacidad, por lo que se llega a la
conclusion que el combustible B10, es la mezcla adecuada, ya que tendria un
costo menor en comparacion al combustible B20 y los resultados son similares.

4. En cuanto al comportamiento del motor de encendido por compresion en general se

concluyo lo siguiente.

a. La mezcla diésel con 10% de n-butanol es el adecuado, porque no pierde
demasiada potencia en comparacion al combustible B20, no obstante, la
perdida de potencia del combustible B5 es menor que la del combustible B10,
pero en cuanto a la disminucién de emisiones de gases y opacidad, el
combustible B10 tiene mayor efecto.

b. EIl combustible B20 en comparacion con el combustible B10, los resultados
son similares en disminucién de emisiones de gases y opacidad, pero el
combustible B20 pierde una potencia ya considerable para el motor, ademas
que el costo del combustible B20 es mayor en comparacion con el combustible
B10, por lo que se concluye que la mezcla diésel con 10% de n-butanol es el
adecuado para el motor.
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RECOMENDACIONES

Luego de realizar esta investigacion, se procede a realizar las siguientes

recomendaciones.

1. Al haber utilizado diésel con n-butanol en un solo motor de encendido por
compresion, los resultados son validos solo para dicho vehiculo, se deberia
efectuar las mismas pruebas, pero con vehiculos que posean caracteristicas
iguales o diferentes al de este proyecto, de igual forma observar las ventajas y
desventajas de los porcentajes de diésel- butanol.

2. Las mezclas de diésel-butanol se hicieron Unicamente en 3 porcentajes
diferentes, por lo que seria conveniente alterar la proporcion de las mezclas
para asi, encontrar la adecuada y logar un mejor resultado frente al de este
trabajo.

3. Se recomienda que a futuro la carrera de Ingenieria Mecanica Automotriz
instale un laboratorio de combustibles, para que los analisis de las propiedades
de las diferentes mezclas sean especificos y por ende mas precisos.

4. Para utilizar el banco dinamométrico MAHA LPS3000 y para el analizador de
gases E6000 se recomienda utilizar el protocolo realizado en este trabajo, sin
omitir ningun paso.

5. Realizar mantenimiento de los equipos para evitar dafios que paralicen los
proyectos que se estén realizando en ese momento.

6. Al haber utilizado n-butanol que es un alcohol altamente inflamable, seria

interesante realizar un estudio de los dafios que ocasiona a largo plazo el
butanol en el sistema de alimentacion de un motor.
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APENDICES

APENDICE A: CALIBRACION DEL EQUIPO

MEDICIOM

SEMSOR

RANGO

RESOLUCION

EXACTITUD

o2

sensor electroguimico

0, 75,0% vgl

0,1% vl

*0,2% vol,

COconH?2
COMPensacion

sensor electroguimico

0, 2000 ppm

1ppm

+ 10 ppm
0, 200 ppm

+ walor medido 5%
201 . 2000 ppm

+ valor medido 10%
2001, 8000 ppm

Diluido

sensor electroguimico

10,00% vgl

0,01% wgl

+ walor medido 20%

C2 gama baja con H
2 compensacion,

sensor electroguimico

0, 500 ppm

0,1 ppm

2 ppm
0, 40.0ppm

* valor medido 5%
40,1 5000 ppm,,

Diluido

sensor electroguimico

6250 ppm

10 ppm

+ walor medido 20%

T2 Mediano Rango

sensor electroguimico

0., 20000
ppm

1 ppm

+ 100 ppmn
0, 2000 ppm

* valor medido 5%
2001 4000 ppm

* valor medido 10%
4001 20.000 pom

Diluido

sensor electroguimica

25% vgl

0,01% gl

+ valor medido 20%

C2 Alto Rango

sensor electroguimico

0, 10,00%
vl

0,01% vgl,

= 0,1% ygl
0, 2.00%

+ walor medido 5%
201 . 10.00%

MO

sensor electroguimico

0, 5000 ppm

1 ppm

t S ppm
0, 100 ppmi

+ valor medido 5%
101 . 5000 ppm

MO gama baja

sensor electroguimico

0, 500 ppm

0,1 ppm

T2 ppm
0, 40.0ppm

* valor medido 5%
40,1 500,0 ppm,

Caloulzdo

sensor electroguimico

0, 5000 ppm

1ppm

5 ppm
0. 100 ppmi

* valor medido 5%
101, 5000 ppm

302 Bajo alcance

sensor electroguimico

0, 500 ppmi

0,1 ppm

+ 2 ppm
0, 40.0ppm

+ walor medido 5%
40,1 5000 ppm,,,

MO 2

sensor electroguimico

0, 1000 ppm

1 ppm

TS ppm
0, 100 ppmi
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MEDICION SENSOR RANGO RESOLUCION EXACTITUD
| CaHy sensor de pelliztor 0, 5,00% vol [0,01% val +0,25% val
10,3% gl
0.00,, 6.00%
o2 Calculado 0, 59.9% vol |0,1% wgl 1 valor medido 5%
oo 2 sensor MDIR 0, 200% wol 10,1% vol 6.01 ,, 20,0%
o2 NDIR 0..50,0%vgl 0,001 * 1% vl
senser - 30,0%vgl, | 0, 0.00,, 10.00%
. T 2%yl
EG Eama baje! can H sensor electroguimico (0, 500 ppm | 0,1 ppm 10.01 .. 50.0%
HW sensor electroguimico (0 .. 200 pprn 0,1 ppm 5% ppm
Q.. 100,0 ppmi
- i t valor medido 5%
Diluida sensor electraguimico | 6250 ppm 10 ppm 100,1 500,0 ppm ..
t05°C
a. 1007 C
2 Mediano Rango .. 0, 20000 -
Temperatura del sensor electroguimico | ppm 1ppm I valor medido
e sensor de TgK -200.. 01°cC 0,5% 101 .. 1250° C
12500 C t05°C
0. 100°C
Temperatura de =200, . I valor medido
humas sensar de JeK wsp0°c  |97C 0,5% 101, 1250° C
0, 10,005 1 valor medido 1%
EG Alte [F':E:"g"'__t sensor electroguimica | vg) 001%vgl |-1000-2.01, hPa
dirfsas:s:cizlrﬁ “Y | sensor piezoeléctrico |- 10,00, 0,01 hPa, +0,02 hPa
200,00 hPa - 2,00, 2,00hPa
N lect e N t valor medido 1%
sensor electroguimico ppm | 1 ppm
t at e 2.01 . 20000
=TRErEtIrE Calculsdo 0, 12500°C |0,1°¢C 2 i
diferencial Ha
12 ppm
0, 40.0 ppm
indice de aire Calculado 0.009.50 0.01 1 valor medido 5%
El excezo de aire Caloulzdo 0 .. 850% 1% 40,1 500,0 ppm,
perdida de la
chimenea Calculado 0.0, 100,0% [0,10%
5 ppm
Eficizncia | 0, 100 ppm
Eficiencia Calculado 0.0, 100,0% |0,10% T valor medido 5%
[condenzacion) Calculado 0.0, 120,0% |0,10% 101, 5000 ppm
2 ppm
0, 40.0 ppm
indice de humo instrumento externo |0, 9
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APENDICE B: INFORMES DEL ANALIZADOR DE GASES

BO EN RALENTI

g—

Analizador:
Memoria 1 Modelo E&Q00-6DSC
Informacidn:
Cliente Urs Quemador ===
Direccidn == Direccidn s
cliante guemador
Teléfono cliente --- Teléfono s
guemador
Andlisis:
Mimero 1 2
Facha 3/2/2020 3/2/2020
Hora 10:10:04 10:10:24
02 U 19.2 19.2
co ppm 296 309
NO ppm BO B&
NO2 ppm is 37
MO ppm 115 123
S02 g/m3 0.000 0.000
co2 U 1.3 1.3
CxHy O [i] 0
Efic. tot B === ===
Perd. tot O === ===
T humos o 69.7 70.4
T aire oc 20.4 20.4
AT oC 49.3 50.0
Exc. aire B === ===
Efic. cond % === ===
CxHy (0.0%) U i} i
CO {0.0%) ppm -— -
NO (0.0%) ppm == ===
NO2 (0.0%) ppm -— -
S02 (0.0%) g/m3 0.000 0.000
MNOx (0.0%) ppm == ===
Tiro Pa -110 -12
Opacidad === ===
CO max ppm == m—

87

Namero de
serie

Técnico
Altitud

Humedad
relativa

Combustible

3
3/2/2020
10:10:44
19.2

299

74

37

116
0.000

1167

Ing. Loayza
2500 m

85 %

Diesel

4
3/2/2020
10:11:04
19.2

307

85

£}

123
0.000



BO EN PLENA CARGA

S

Analizador:

Mermdoria

Informacion:

Cliente

Direccion
cliente

Teléfono cliente

Analisis:
Mdmero
Fecha

Hora

02

co

NO

NO2

MW

s02

co2

CxHy

Efic. tot
Perd. tot

T humos

T aire

AT

Exc. aira
Efic. cond
CxHy (0.0%)
CO (0.0%)
WO (0. 0%%)
NO2 (0.0%)
S02 (0.0%)
MO (0.0%)
Tiro
Opacidad
CO max

ppm
ppm
ppm
ppm
a/m3

Y
o
o

£FEES

pprm
pprm
pprm
g/m3

pom
Pa

pam

Modelo

Quemador
Direccion
quemador

Teléfono
quemador

1
3/2/2020
10:19:35
18.3
980
116
61
177
0.000
2.0
300
76.0
24.0
96.4
20.9
75.5
704
0.0
2400
FB77
032
490
0.000
1423
-406

E&000-6DSC

2
3/2/2020
10:19:55
18.0
579
115
67
182
0.000
2.2
300
76.8
23.2
100.9
20.9
BO.O
621
0.0
2200
7056
B29
483
0.000
1312
-445

88

Namero de
sere

Técnico
Altitud

Humedad
relativa

Combustible

3
3/2/2020
10:20:15
17.9
983
126
68
194
0.000
2.3
300
76.6
234
104.6
209
83.7
597
0.0
2100
6849
878
474
0.000
1352
-556

1167

Ing. Loayza
2500 m

85 Y%

Diesel

4
3/2/2020
10:20:35
17.9

975

127

67

194
0.000

2.3

300

76.1

23.9
107.5
20.9
B6.6

597

0.0

2100
6793

8B5S

467
0.000
1352
-506



B5 EN RALENTI

S

Analizador:
Memaoria 1 Modelo E&000-6DSC Namero de 1167
sere

Informacidn:
Cliente - Quemador - Técnico Ing. Loayza
Direccion === Direccion === Altitud 2500 m
cliente quemador

=== === Humedad 85 Y%

relativa

- - Combustible Diesel

Teléfono cliente --- Teléfono -
quemador

Analisis:
Marmero 1 2 3 4
Fecha 4/2/2020 47242020 4/2/2020 47242020
Hora 17:15:02 17:15:22 17:15:42 17:16:02
02 %% 19.9 19.6 19.6 19.6
co ppm 365 |2 359 341
N ppm 36 36 36 36
NO2 ppm 13 22 24 25
NOx ppm 49 58 60 61
s02 g/m3 0.000 0.000 0.000 0.000
co2 %% 0.8 1.0 1.0 1.0
CxHy %% V] 100 100 100
Efic. tot Yo === === === ===
Perd. tot % - -
T humos o 36.8 38.2 39.7 40.3
T aire o 23.5 23.5 235 235
AT °C 13.3 14.7 16.2 16.8
Exc. aire %% === === === =
Efic. cond L --- --- --- -
CxHy (0.0%) %% i] S === —
CO (0.0%) pprm --- --- --- -
WO (0. 0%) pprm --- --- --- -
NO2 (0.0%) pprm --- --- --- -
S02 (0.0%) gfm3 0.000 0.000 0.000 0.000
MO (0.0%) pprm --- --- --- -
Tiro Pa -41 -18 -9 -56
Opacidad --- --- --- -
CO max ppm - - -— --
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B5 EN PLENA CARGA

S

Analizador:

Memoria

Informacidn:

Cliente

Direccion
cliente

Teléfono cliente

Analisis:

Marmero
Fecha

Hora

02

co

NO

NO2

MO

s02

co2

CuHy

Efic. tot
Perd. tot

T humos

T aire

AT

Exc. aire
Efic. cond
CxHy (0.0%)
CO (0.0%)
WO (0. 0%)
NO2 (0.0%)
S02 (0.0%)
MO (0.0%)
Tiro
Opacidad
CO max

ppm
ppm
ppm
ppm
g/m3

Y
°C
°C

E S

pprm
pprm
pprm
g/m3

pom
Pa

pom

Modelo

Quemador
Direccion
quemador

Teléfono
quemador

1
4/2/2020
17:22:14
17.6
1697

B9

EG000-6D5C

2
47242020
17:22:34
17.2
1685
104
B9
193
0.000
2.B
700
B3.6
16.4
B4.7
23.6
61.1
465
0.0
4000
9519
587
503
0.000
1090
-726

90

Namero de
sere

Técnico
Altitud

Humedad
relativa

Combustible

3
47272020
17:22:54
17.2
1622
116
92
208
0.000
2.8
700
82.3
17.7
92.9
236
69.3
465
0.0
4000
9163
655
520
0.000
1175
-732

1167

Ing. Loayza
2500 m

85 Y%

Diesel

4
4/2/2020
17:23:14
17.2
1582
111
91
202
0.000
2.8
700
B81.5
18.5
96.9
236
73.3
465
0.0
4000
8537
627
514
0.000
1141
-609



B10 EN RALENTI

S

Analizador:

Memdoria

Informacion:
Clienta

Direccitn
cliente

Teléfono cliente

Andlisis:

MNdmero
Fecha

Hora

02

co

NO

NO2

MNOx

s02

co2

CxHy

Efic. tot
Perd. tot

T humaos

T aire

AT

Exc. aire
Efic. cond
CxHy (0.0%)
CO (0.0%)
NO (0.0%)
NO2 (0.0%)
S02 (0.0%)
MOx (0.0%)
Tiro
Opacidad
CO max

ppm
ppm
ppm
ag/m3
ppm
Pa

ppm

Modelo

Quemador
Direccidn
quemador

Teléfono
quermador

1
5/2/2020
18:26:38
19.8

218

&7

26

93

0.000

E&Q00-6D5C

2
5/2/2020
18:26:58
19.7

211

63

31

54

0.000

91

Namero de
Serie

Técnico
Altitud

Humedad
relativa

Combustible

3
5/2/2020
18:27:18
19.8

206

a0

31

91

0.000

1167

Ing. Loayza
2500 m

85 %

Diesel

4
5/2/2020
18:27:38
19.7

227

68

a4

102
0.000



B10 EN PLENA CARGA

=

Analizador:

Memdoria

Informacion:

Cliente

Direccion
cliante

Teléfono cliente

Andlisis:
Mimero
Fecha

Hora

a2

co

MO

NO2

MO

s02

co2

CxHy

Efic. tot
Perd. tot

T humos

T aire

AT

Exc. aire
Efic. cond
CxHy (0.0%)
CO (0.0%)
N (0.0%)
NO2 (0.0%)
S02 (0.0%)
MO (0.0%)
Tiro
Opacidad
CO max

pprm
pprm
pprm
pprm
g/m3

Y
o
oc

EEEAB

pprm
pprm
pprm
g/m3

pam
Pa

ppm

Modelo

Quemador
Direccidn
quermador

Teléfono
quermador

1
6/2/2020
09:08:56
20.3

663

73

23

06

E&Q00-6DSC

2
6/2/2020
09:09:16
18.0
1476

01

92

Namero de

Técnico
Altitud

Humedad
relativa

Combustible

3
6/2/2020
09:09:36
17.7
1456

82

1167

Ing. Loayza
2500 m

85 %

Diesel

4
6/2/2020
09:09:56
17.6
1469

86



B20 EN RALENTI

S

Analizador:
Memaoria 1 Modelo E&000-6DSC Namero de 1167
sere

Informacidn:
Cliente - Quemador - Técnico Ing. Loayza
Direccion === Direccion === Altitud 2500 m
cliente quemador

=== === Humedad 85 Y%

relativa

- - Combustible Diesel

Teléfono cliente --- Teléfono -
quemador

Analisis:
Marmero 1 2 3 4
Fecha 6/2/2020 6/2/2020 6/2/2020 6/2/2020
Hora 11:19:42 11:20:02 11:20:22 11:20:42
02 %% 18.3 18.1 18.0 18.0
co ppm 596 626 635 630
NO ppm 165 159 155 152
NO2 ppm 68 B2 86 88
NOx ppm 233 241 241 240
s02 g/m3 0.000 0.000 0.000 0.000
co2 %% 2.0 2.1 2.2 2.2
CxHy %% 400 400 400 400
Efic. tot Yo 76.4 77.3 78.4 78.9
Perd. tot Yo 23.6 22.7 21.6 211
T humos o 97.3 98.7 96.3 94.0
T aire o 23.4 23.5 235 23.6
AT °C 739 75.2 728 70.4
Exc. aire O 704 646 621 621
Efic. cond L 0.0 0.0 0.0 0.0
CxHy (0.0%) %% 3200 3000 2900 2500
CO (0.0%) ppm 4791 4672 4576 4540
NO (0.0%) ppm 1326 1187 1117 1095
NO2 (0.0%) pprm 547 612 620 634
S02 (0.0%) gfm3 0.000 0.000 0.000 0.000
MO (0.0%) pprm 1873 1799 1737 1730
Tiro Pa -34 -30 -30 16
Opacidad --- --- --- -
CO max ppm - - -— --
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B20 EN PLENA CARGA

S

Analizador:

Memdoria

Informacion:
Clienta

Direccion
cliente

Teléfono cliente

Analisis:

MNdmero
Fecha

Hora

02

co

NO

NO2

MNOx

s02

co2

CxHy

Efic. tot
Perd. tot

T humaos

T aire

AT

ExcC. aire
Efic. cond
CxHy (0.0%)
CO (0.0%)
NO (0.0%)
NO2 (0.0%)
S02 (0.0%)
MOx (0.0%)
Tiro
Opacidad
CO max

ppm
ppm
ag/m3
ppm
Pa

ppm

Modelo

Quemador
Direccidn
quemador

Teléfono
quemador

1
6/2/2020
15:40:45
20.5

608

42

G

48

E&Q00-6D5C

2
6/2/2020
15:41:05
18.1
1750

55

94

Namero de
Serie

Técnico
Altitud

Humedad
relativa

Combustible

3
a6/2/2020
15:41:25
17.B
1765

58

1167

Ing. Loayza
2500 m

85 %

Diesel

4
6/2/2020
15:41:45
17.7
1782

&0
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