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RESUMEN

El objetivo fue realizar mezclas de Bioil obtenido de pirolisis de mezclas de polipropileno al 25%
y poliestireno al 75%, en la cual se varié los porcentajes de mezcla entre bioil y gasolina extra,
cuyos porcentajes fueronal 2, 5y 10% con la finalidad de mejorar sus caracteristicas, para lo cual
se caracterizo varias propiedades como el octanaje, densidad, poder calorifico, flash point, grados
API, gravedad especifica y destilacion. Se inicié con el proceso de desecado y eliminacion de
gomas del aceite pirolitico, empleando sulfato de calcio deshidratado, ademas, se utilizé una
centrifugadora para la separacion del bioil y el desecante, obteniendo bioil sin agua, luego se
procedid a las mezclas entre el bioil y la gasolina extra a los distintos porcentajes, en la cual se
tomd un volumen base de preparacion de 3 litros, durante este proceso se dio la formacion de
gomas de parafina existente en el bioil, la misma que se extrajo de la mezcla liquida sin alteracion
alguna. Se caracteriz6 la muestra estandar y las mezclas obtenidas empleando las guias técnicas
de laboratorio, ademas, se realizaron pruebas de funcionamiento a las tres mezclas y la muestra
estandar, en un motor a gasolina con un volumen de 3 litros c/u. Con la ayuda del dinamémetro,
analizador de gases y el escaner fue posible obtener resultados como la potencia, torque,
emisiones de gases, las temperaturas del aire, ambiente y motor. Los resultados arrojados de todos
los analisis determinaron que la mezcla mas idonea es al 5%, con un octanaje de 95,25 RON,
poder calorifico 49.8661 KJ/Kg y potencia de 58.1 Hp, esta mezcla obtuvo un buen desarrollo en
el automotor Chevrolet spark 1.0 y una estabilidad prolongada de la potencia a mas de 5800 RPM.

Se recomienda realizar investigaciones con concentraciones mayores al 10%.

Palabras clave: <BIO OIL >, <GASOLINA EXTRA >, <MEZCLA >, <OCTANAJE >, <
ANALISIS  FISICOQUIMICO>, <PODER CALORIFICO>  <DINAMOMETRO>,
<BIOCOMBUSTIBLE >.
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SUMMARY

The objective dealt with making mixtures of bioil obtained from pyrolysis of 25%
polypropylene and 75% polystyrene mixtures, in which the percentages of the mixture of
bioil and extra gasoline were varied, whose percentages were 2, 5 and 10% in order to
improve its characteristics, for which several properties such as octane, density, calorific
value, flash point, API degrees, specific gravity and distillation were characterized. It began
with the process of drying and elimination of gums of the pyrolytic oil, using dehydrated
calcium sulfate; in addition, a centrifuge was used for the separation of bioil and desiccant,
obtaining bioil without water, then the mixtures of bioil and extra gasoline at different
percentages was carried out; a base volume of preparation of 3 liters was taken; during this
process there was the formation of kerosene gums existing in the bioil, which was extracted
from the liquid mixture without any alteration. The standard sample and the mixtures
obtained were characterized using the laboratory technical guides, and the three mixtures and
the standard sample were tested in a gasoline engine with a volume of 3 liters each. With the
help of the dynamometer, gas analyzer and scanner it was possible to obtain results such as
power, torque, gas emissions, air, environment, and engine temperatures. The results of all
the analyses determined that the most suitable mixture is 5%, with an octane number of 95.25
RON, calorific value of 49.8661 KJ/Kg and power of 58.1 Hp, this mixture determined a
good performance in the Chevrolet Spark 1.0 and a prolonged stability of the power at more
than 5800 RPM. It is recommended to carry out investigations with concentrations higher
than 10%.

Keywords: <PHYSICOCHEMICAL ANALYSIS>, <BIOFUEL>, <BIO OIL>, <EXTRA

GASOLINE>, <MIXING MIX>, <OCTANAGE>, <CALORIFIC POWER>,
<DYNAMOMETER>.

Mgs. Ana Gabriela Reinoso Espinosa
110369613-2
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INTRODUCCION

Uno de los combustibles fésiles méas utilizados a nivel mundial es la gasolina que es la fuente de
energia primordial en los automotores, los mismos que emiten grandes cantidades de gases
toxicos al ambiente, otro tipo de contaminacion que se da en todo el mundo es el excesivo uso de
los productos plasticos lo cual genera acumulacién de los mismos, con la finalidad de buscar una
alternativa al consumo del recurso no renovable como es el combustible fésil y reutilizar los
plasticos, se desarroll6 el presente trabajo de integracion curricular denominado “Caracterizacion
de mezclas de gasolina extra comercial con bio oil obtenido a partir de pir6lisis de mezclas de
polipropileno y poliestireno” en donde se va a utilizar bio oil en distintos porcentajes con la
finalidad de analizar su influencia al ser mezclada con la gasolina extra, la cual se determinara
mediante los analisis fisicoquimicos a las mezclas realizadas, ademas de realizar pruebas de
funcionamiento en la cual se determinara la potencia, torque y emisiones de gases contaminantes
mediante el uso del dinamémetro, un automovil, analizador de gases y un escaner.

El trabajo de integracion curricular de tipo Investigacion consta de cinco capitulos, Capitulo | en
donde se va a tratar las problematicas de la investigacion, limitaciones y delimitaciones que posee
el presente trabajo, los objetivos a los que se pretende llegar, justificacién e hipotesis. En el
Capitulo 11 se detalla los fundamentos teéricos necesarios para entender la investigacién ademas
de exponer las investigaciones previas de temas similares. En el Capitulo 111 se describe toda la
metodologia y técnicas para la realizacion de los andlisis y llegar a los objetivos propuestos. En
el Capitulo IV se detalla los célculos realizados y la interpretacion de los resultados en
comparacion con investigaciones realizadas por otros autores y en otras ciudades y al igual de
responder a las hipétesis plateadas. En el Capitulo V realizamos una propuesta en base a los
resultados obtenidos de la mejor mezcla la misma que se podria emplear ya en motores.
Finalmente finiquitamos con las conclusiones y recomendaciones logradas en este proyecto

investigativo.



CAPITULO |

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del Problema

El uso de los combustibles fésiles en el contorno ha generado diversos problemas que actualmente
luchan por minimizar, como es la contaminacion del medio ambiente y de la capa de ozono debido
a la produccién del gas invernadero, el mismo que es consecuencia de utilizar los combustibles
en la calefaccidn, coccidn, transporte entre otros usos (Tipantasig y Cordova 2017, p.34).

De acuerdo con Ferrari (2013, p.5) los combustibles fdsiles son recursos no renovables que después
de dos siglos de predominio no existe la misma abundancia, y por otro lado la formacion tarda
millones de afios y necesariamente debe cumplir con una serie de eventos geoldgicos que no
suceden de manera continua, sino solo se dieron en ciertos épocas y en determinadas partes del
planeta, cabe mencionar que la velocidad de generacion es menor a la velocidad de consumo
existiendo un pico y un declive en la produccion por lo cual en la actualidad buscan alternativas
para sustituir los combustibles a base de recursos renovables.

Los altos precios de las fuentes de energia y la explotacion masiva de las reservas de
hidrocarburos han conllevado a la obtencién de Bio Oil que es un biocombustible, la cual
minimiza los desperdicios de alimentos como son los residuos plasticos, los cuales poseen una
degradacion de largo tiempo en condiciones ambientales normales que sobrepasa de los 500 afios
por tal raz6n se opta dar un tratamiento a los poliméricos por medio de la pirélisis, en estudios ya
realizados mencionan que posee un buen rendimiento al emplear esta técnica (Qing et al. 2022, p.4).
Dentro de los principales paises productores de biocombustible liquidos se encuentra: Estados
Unidos (40%), Brasil (23%), Indonesia (5%), China (3%) y Alemania (3%), el 26% restante se
distribuye en el resto de paises (Torroba, 2020, p.54).

En el Ecuador desde el afio 2019 se ha presentado un proyecto en la cual se da un reciclaje a los
residuos plastico siendo la primera en Ameérica del sur el contar con este proceso de Ultima
tecnologia en la cual se empleard un mecanismo Ingenieril inversa como la pirdlisis (EI comercio
2019). Segun (el diario, 2021, p.12), la empresa Plésticas empresa estadounidense ubicada en
Ecuador trabaja con 7 tipos de plasticos para la obtencion de distintos combustibles como el coke,
GLP, parafina, Kerosene, Diesel y Gasolina. Pretendiendo la reduccion de la contaminacion

ambiental ya que en Ecuador se genera alrededor de 4 millones de residuos sélidos al afio.



1.2. Limitaciones y delimitaciones

1.2.1. Limitaciones

En la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo no cuentan con los equipos necesarios para
realizar los andlisis completos al bio combustible, como son los analisis de contenido de azufre
para la cual se necesita un equipo espectrometro de fluorescencia y otros tipos de analisis. Otro
factor para que no se dé un estudio a profundidad fue el costo de los mismos ya que sobrepasaban
de los presupuestos estipulados.

Otra limitacion que se presentd fue al momento de determinar el punto de fusiéon y punto de
ignicion, debido que el termdmetro especial para el equipo de flash point no indica temperaturas
menores de 5°C por lo cual no se puede determinar con exactitud cuyos datos.

1.2.2. Delimitaciones

Dentro del presente trabajo se realiz6 estudios especificamente con porcentajes establecidos en
las mezclas de Bio Qil al 2, 5y 10 % en gasolina extra, ademas de realizar anlisis que estén
dentro de la posibilidad de los laboratorios de la facultad de Ciencias y realizar exclusivamente

analisis de octanaje, potencia y torque en instalaciones exteriores.

1.2. Problema General de Investigacion

¢Como influye el Bioil obtenido mediante pir6lisis de mezclas de polipropileno y poliestireno al

mezclar con gasolina extra comercial?

1.4. Problemas especificos de investigacion

o ¢Qué mezcla cumple o esta dentro de los parametros establecidos por las normas INEN
para productos derivados del petréleo, gasolinas?
o ¢La nueva fuente de energia renovable reemplazara en cierta parte el uso del combustible

fosil?



1.5. Obijetivos

1.5.1. Objetivo General

Caracterizar mezclas de gasolina extra comercial con Bioil obtenido a partir de pir6lisis de

mezclas de polipropileno y poliestireno.

1.5.2. Objetivos especificos

e Elaborar mezclas al 2, 5y 10% en volumen de Bio QOil obtenido de la pirolisis de mezclas de
75% de PS y 25% PP con gasolina extra comercial.

e Analizar las propiedades fisicoquimicas de las mezclas obtenidas empleando las normas
INEN para productos derivados de petrdleo, gasolina y normas ASTM D.

e Realizar pruebas de funcionamiento de las mezclas de Bio Oil y gasolina extra comercial en

motores de combustién interna.

1.6. Justificacién

1.6.1. Justificacién Tebrica

Varias empresas y gobiernos de distintas ciudades realizan campafias para presentar los
biocombustibles como una fuente alternativa ante la contaminaciéon ambiental con el objetivo de
gue sean mas amigables y que ayudarian a combatir el cambio climatico, ademas de sustituir una
parte significativa del petroleo utilizado en combustibles para transporte, originando una
disminucién de los gases contaminantes (Salinas Callejas y Gasca Quezada, 2010, p.3).

Dentro de las principales alternativas de combustible se encuentra el biodiesel y los alcoholes
metanol y etanol, las cuales representan una reduccion en el utilizacién de combustible de origen
fésil como también de la contaminacion ambiental reduciendo sus emisiones de diéxido de
carbono (Rocha et al., 2019, p.3).

Un biocombustible obtenido a partir de los residuos plésticos son de gran beneficio, ya que nos
ayuda a reducir la gran demanda existente de los mismos en los vertederos de todas las ciudades,
debido que no son de largo uso y no son biodegradables generando problemas en los centros de
acopio a los pobladores aledafios en su salud, para lo cual se emplea la técnica de pirolisis en
donde los polimeros se descomponen térmicamente sin la presencia del oxigeno a altas
temperaturas que oscilan de 300 y 900°C dependiendo del residuo a tratar y que se quiere obtener

(Amar Gil et al., 2020, p.2).



La composicion de los bio aceites estd dada por grupos oxigenados en gran cantidad que posee
varias funciones quimicas, diferenciandolas de los combustibles derivados del petréleo por su
contenido minimo de nitrgeno y azufre pero posee una mala calidad impidiendo su uso directo
como combustible, debido que inviste en cantidades elevadas de oxigeno y agua, ademas, por su
poder calorifico bajo, viscosidad, acidez, naturaleza corrosiva y mal almacenamiento generando
que el producto se estropee (Panero et al., 2022, p.12).

Esta investigacion pretende realizar mezclas de Bio Oil con combustible derivado del petréleo
denominado gasolina extra, en la cual se realizard estudios a sus propiedades fisicas y quimicas
como la viscosidad, flash point entre otras, ademas de realizar pruebas de funcionamiento en el
equipo dinamoémetro dando paso a futuras aplicaciones e investigaciones, también el contribuir a

variar la matriz energética y producir un impacto positivo en el desarrollo territorial.

1.6.2. Justificacion Metodol6gica

Este proyecto busca aprovechar el Bio oil obtenido a partir de pir6lisis de mezclas de
polipropileno y poliestireno al ser mezcladas con gasolina extra comercial en distintas
proporciones del 2, 5y 10% en composicién de volumen, iniciando con la preparacion de las
mezclas basandonos en articulos existentes evitando alteraciones, las muestras obtenidas seran
caracterizadas empleando distintos métodos de ensayos como son las normas ASTM-D y las
normas INEN para derivados de petroleo, también realizar andlisis a nivel de laboratorio
profesional con la finalidad de obtener excelentes resultados (Rocha et al., 2019, p.71).

Se analizaré el rendimiento y potencia de las mezclas realizadas, en el equipo del dinamémetro

existente en la Escuelas Superior Politécnica de Chimborazo, Facultad de Mecanica.

1.6.3. Justificacién Préctica

Al poner en préactica esta investigacion y tener resultados positivos, sus beneficiarios seran tanto
la ciudadania como el medio ambiente, el estudio de las mezclas de Bio Oil con gasolina extra
producira una nueva fuente de energia y reduciria en una parte el uso del combustible fésil que es
un recurso no renovable ademas de reducir la contaminacion que afecta gravemente al medio
ambiente. Cabe mencionar que el Bio Oil es obtenido de los residuos plasticos especificamente
del poliestireno y polipropileno, que en toda ciudad abundan debido que su vida Gtil es muy corta
y es utilizado en la mayoria de los productos por lo cual siempre pasa lleno sus vertederos

ocasionando molestias a la ciudadania.



1.7. HipOtesis

1.7.1. Hipdtesis General

Mediante la caracterizacién de las mezclas de gasolina extra comercial con Bio Oil se obtendré

una mezcla idénea para la utilizacion como combustible

1.7.2. Hipotesis Especificas

e Mediante la formulacién de mezclas se pretendera elevar la calidad del combustible fosil al
afiadir Bio Oil a distintos volumenes

¢ Mediante la formulacion se obtendra mezclas que cumplan con las caracteristicas que rigen
las normas INEN para productos derivados de petréleo, gasolina.

e Mediante la utilizacién del dinamdmetro se realizara las pruebas de funcionamiento de las

mezclas de bio oil y gasolina extra para determinar las mezclas idoneas



CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de investigacion

Estudios realizados de los biocombustibles ha despertado el interés de varios investigadores a
nivel nacional y mundial, ya que se encuentra relacionada con el ambiente, atmosfera, fuentes
laborales, economia sustentable, aprovechamiento de recursos renovables, entre otros.

Los precios elevados de los combustibles fosiles y su fluctuacion diaria en el mercado
internacional, conlleva a la investigacion de los biocombustibles buscando alternativas para su
sustitucion parcial, como el estudio que realiz6 (Barrera et al. 2020, p. 2), en la cual se realizo la
simulacion y obtencion de combustibles sintéticos partiendo de la pir6lisis de residuos plasticos,
en dicha simulacion y modelos realizados se los hizo con la finalidad de minimizar la energia
libre de Gibbs y mecanismos cinéticos de las reacciones generadas en la pir6lisis. Ademas con
la simulacidn se calcul6 el rendimiento en % peso y las propiedades en cada flujo de corriente, en
la obtencidn del biocombustible a partir de residuos plasticos se vio favorecida al utilizar residuos
de poliestireno > polietileno de alta densidad o polietileno de baja densidad > polietileno
tereftalato teniendo como resultado que la transformacién termoquimica es viable y de gran
rendimiento.

Dentro de las mezclas que se pretende realizar en esta investigacion, existe precedentes con otras
materias primas, el cual fue realizado por Kim etal. (2021, p.12) quien empleo biodiesel para
mejorar el biocombustible, al realizar la mezcla de estos dos componentes y al realizar sus
respectivos andlisis termo gravimétricos e infrarrojo se determind que los componentes
existentes en el Bio Oil como alcoholes, éteres, cetonas y acidos carboxilicos contribuyo a la
mejora del biodiesel adquiriendo una buena calidad. En cuanto al rendimiento de la mezcla se lo
realizo en el motor de diésel de inyeccién directa no modificado, en la cual se determin6 que la
mezcla posee un retardo de encendido a diferencia del diésel, la combustion total es més rapida,
su precio es similar a la del diésel y por Gltimo posee emisiones de gases minimas.

Otro estudio realizado por (Huang et al., 2020, p.2) buscan la misma finalidad de obtener un nuevo
biocombustible el mismo que se quiere dar usabilidad en un motor, en la cual sus resultados fueron
excelentes, desde la preparacién, composiciones moleculares, propiedades fisicas y quimicas.
Varios paises han optado por la sustitucion del combustible fésil, dentro de las cuales destaca
Estados Unidos, Brasil y Australia que utilizan biocombustible con una concentracion del 85%

v/v, dando paso a otros estudios en distintos paises como es en México



Estudios actuales contindan enfocandose méas en los beneficios medio ambientales como
(Mohammed etal, 2021, p.2), con ayuda de investigaciones preliminares se encontré que el
biocombustible de alcohol es muy practico para ser mezclado con combustible para motores, lo
que impulso su investigacion “Efecto de las mezclas de etanol y gasolina en el rendimiento del
motor SI y emisiones” empleando un bafio ultrasénico para una mezcla perfecta y aumentar el
contenido energético en el combustible, las mezclas de etanol utilizadas son a distintas
proporciones 10%, 20%, 30% y 40%, determinando a primera instancia que reduce los gases de
escape nocivos, en la cual la méxima caida de emisiones de CO se da en la mezcla al 30% y
emisiones de €O, en la mezcla al 40%, aumento en el RON Y MON vy disminucion en el poder
calorifico a diferencia de la gasolina en su estado puro, la mezcla méas dptima con aumento de la
eficiencia térmica es al 40% ademas el consumo del combustible es inferior.

El estudio de la produccién y analisis de las propiedades fisicoquimicas del aceite pirolitico
obtenido por pir6lisis de diferentes termoplasticos y mezclas plasticas realizado por (Palmay et al.,
2022, p.15), determinaron que el Bio Qil obtenido de las mezclas de Polipropileno al 25% y
poliestireno al 75% posee un poder calorifico de 42,5 MJ por Kilogramo considerandolo un
producto con alto potencial que se lo puede utilizar como un agente aditivo para combustibles de
origen fosil.

2.2. Referencias Teoricas

2.2.1.Poliestireno

El poliestireno denominado con siglas PS es un polimero termoplastico que se obtiene mediante

la polimerizacidn del estireno dentro de las cuales se derivan cuatro tipos:

o El poliestireno de cristal, sus caracteristicas son rigido, transparente y delicado.

o El poliestireno choque, posee caracteristicas de alto impacto, muy tenaces y de una lucidez
opaca.

o El poliestireno expandido, que es muy ligero.

o EIl poliestireno extrusionado, posee una similitud con el poliestireno expandido con la

diferencia de que esta es mas denso y posee mayor impermeabilidad (Ocles, 2017, p.15-16)
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llustracion 1-2: Proceso de produccion de plastico
Fuente: Ocles, 2017, p. 22.

2.2.2. Polipropileno

Denominado por sus siglas (PP) con formula quimica (C3H6), es un polimero que se obtiene a
partir del gas petréleo y mediante el polipropileno , dentro de sus caracteristicas se encuentra la
gran resistencia al calor ya que se suaviza a una temperatura de 150° C también es muy duro,
resistente, y opaco(Janosik 2016, p. 1). Las aplicaciones de este plastico son amplias debido a su
baja densidad partiendo desde la industria mas pequefia hasta las grandes industrias como la
construccién, ya que son muy resistentes a los golpes, se doblan facilmente y resisten a varios

doblados dando paso a otra aplicacién como material de bisagras (Caicedo et al. 2017, p. 246).

2.2.3.Pirdlisis

La pirolisis se ha desarrollado en Japdn en la época de los 80, desde su inicio ha sido unos de los
procesos muy utilizados que en dicha época se empleaba en la produccion de electricidad a partir
de residuos sélidos urbanos, a medida que pasa el tiempo varios paises han ido empleando este
proceso como es Espafia, Colombia y Ecuador. En esta Gltima se ha realizado estudios en la cual

sus resultados fueron beneficiosos, que a partir del polietileno de alta densidad mediante la



pirdlisis se obtiene Diesel, Kerosene y Gasolina. En cuanto a su definicién como tal, es un proceso
en el cual se da la descomposicion sin la intervencion del oxigeno con ayuda de elevadas

temperaturas de 400° y 1000°C (Mancheno et al., 2016, p.54).

lustracion 2-2: Esquema de la Unidad de reaccion
Fuente: Palmay et al., 2022.

2.2.4. Biocombustible

Los biocombustibles son combustibles obtenidos de materia organica o a su vez de origen
bioldgico de una manera renovable, dentro de ella se encuentra el bioetanol y el diésel, el
bioetanol obtenido desde el maiz, remolacha, trigo y la cafia de azucar que son muy empleadas
en paises como Estados Unidos, Europa y Brasil, con una desventaja que amenaza a los productos
alimenticios por otro lado podria elevar los costos de los mismos. En cuanto al biocombustible de
segunda generacion parten desde materia Lignocelul6sico residuos generados en las empresas de
la madera ademas de los residuos generados en la agricultura, las cuales al momento de ser

sometidas a combustion generan calor y la electricidad (Cortés Sanchez et al. 2019, p. 1-2).

2.2.5. Gasolina

Es un combustible obtenido del petroleo crudo mediante la destilacion fraccionada la misma que
esta constituida por hidrocarburos con carbonos C5 hasta C11 cuyo peso no es muy elevado, cabe

recalcar que en el método de obtencion el combustible no se obtiene limpio, contiene impurezas
10



y propiedades detonantes por lo cual no son aptos y son sometidas a varios tratamientos a fin de
eliminar la cantidad de azufre y derivados, estabilizar sustancias susceptibles de formar
polimerizacién y disminuir las propiedades detonantes (Gallegos et al., 2017, p.3).

En el ecuador existe tres tipos de combustibles comercializados que son: extra, super y eco pais.
Cumplen la norma de calidad NTE INEN 935 en la cual se distinguen en el octanaje que para la

gasolina super es de 90 RON y para las gasolinas extra y eco pais cumplen con 85 RON (Aguirre
y Vaca, 2017, p,34).

2.2.5.1.Propiedades Fisicoquimicas

. Poder antidetonante

Se relaciona directamente con la temperatura de inflamacién de cada uno de sus componentes,
permitiendo conocer las propiedades antidetonantes las mismas que intervienen en el desempefio

de las maquinas de combustidn (Gallegos et al., 2017, p.43).

o Presion de vapor

Su funcion principal es reconocer la estabilidad de los compuestos teniendo en cuenta su
volatilidad ademés de determinar si el combustible tiende a evaporarse 0 no cuando esta sea
sometida a una temperatura de 37.8 °C. Considerando que si el combustible contiene componentes

volatiles en su mayoria esta vendra a vaporizarse representando una pérdida del combustible
(Gallegos et al., 2017, p.43).

o Octanaje

Es la medida de la calidad antidetonante que posee un combustible, al momento de quemarse no
presente ninguna detonacion en el motor. Para determinar esta propiedad existe tres métodos que
se pueden emplear: Numero de Octano en motor (MON), nimero de Octano investigado (RON)
y nimero de octano en marcha. Dentro de las cuales el ultimo método presenta realmente el

comportamiento del combustible dentro del motor en referencia a las caracteristicas de detonacion
(Gallegos et al., 2017, p.43).
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. Poder calorifico

Es la cantidad de calor liberada por la oxidacién completa a presion atmosférica por unidad de
masa o volumen del combustible. Debido a la oxidacién del hidrogeno en la combustion se da

como producto la formacidn de agua. (Gallegos et al., 2017, p.43).

o Temperatura de Ignicion

Se hace referencia a la temperatura que debe poseer una sustancia para que sus componentes

reaccionen de manera espontanea con el comburente y se produzca una fuente de calor (Gallegos et
al., 2017, p.43).

. Volatilidad

Esta propiedad tiene relacién con su mezcla, el aire y la velocidad de combustion, en la cual se
forma la mezcla de aire-combustible que debe ser balanceada cuidadosamente cuya mezcla se
obtiene al momento de que la gasolina se encuentra en el carburador luego se incorpora a la

corriente de aire en proporciones muy pequefias que se evaporan rapidamente (Gallegos et al., 2017,
p.43).

o Densidad API (American Petroleum Institute)

Método empleado para la determinacion de la densidad mediante la comparacion con la densidad
del petréleo, con la finalidad de encontrar la gravedad especifica ya sea de crudos, derivados en
estado liquido ademas de otros hidrocarburos.

Para la obtencion de resultados se emplea las siguientes ecuaciones con sus respectivas

correcciones:

141.
°API = — 1315
Yr
1415
YT = 1315 + °4PI

Para sus correcciones se utiliza las tablas #5 de la ASTM (Benjumea, 2021, p.4).
Para poder clasificar los diferentes crudos en funcion de la densidad APl se emplea la siguiente
tabla:

12



Tabla 1-2: Clases de crudos en funcion de la densidad API

Tipo de petroleo API
Extrapesado 10
Pesado 10,0-22,3
Mediano 22,3-311
Ligero 31,1-39
Superligero >39

Fuente: Benjumea, 2021.

Realizado por: Agualongo, Jessica, 2022.

o Gravedad especifica

De acuerdo con (Benjumea 2021) esta propiedad fisica se encuentra relacionada la densidad de la
sustancia a analizar con la densidad del agua cuyo valor es adimensional, recalcando que al
aumentar la temperatura la gravedad especifica tiende a disminuir. Para su determinacion se
utiliza la siguiente ecuacion:

. = 141.5
¢ 131.5 + Densidad API corregida

En la siguiente tabla se muestra la relacion de algunos derivados tipicos del petréleo con su

gravedad especifica a condiciones estandar.

Tabla 2-2: Productos del petréleo y su gravedad especifica

Productos Gravedad especifica
Crudo 0.8-0.72
Gasolina 0.72-0.77
Kerosene 0.77-0.82
Aceite lubricante liviano 0.82-0.92
Aceite lubricante pesado 0.92-0.98

13



Asfaltos 0.98-1.06

Fuente: Correa et al.,2014, p.5.

Realizado por: Agualongo, Jessica, 2022.

2.2.6. Normativa INEN para gasolina extra

La normativa tiene como finalidad indicar los requisitos necesarios que debe cumplir la gasolina

para ser empleados en motores de combustion interna de encendido por chispa.

Tabla 3-2: Requisitos de la gasolina extra (87 RON)

Requisitos Unidad Minimo Méaximo Método de
ensayo
Numero de
octano
Research _ 87 _ NTE INEN
(RON) 2102
Destilacion: 10 °C _ 70 ASTM D86
%
50 % °C 77 121 ASTM D86
90% °C _ 189 ASTM D86
Punto final °C _ 220 ASTM D86
Residuo de 0P _ 2 ASTM D86
destilacion
Relacion _ _ 20 ASTM D5188
vapor-liquido a
60°C
ASTM D323

Presion de kPa _ 60 ASTM D4953
vapor ASTM D5191
Corrosion a la _ _ ASTM D130
lamina de
cobre (3h a !
50°C)
Contenido de | Mg/100 mL _ 3 ASTM D381
gomas

14



i b

Contenido de % _ 0,065 ASTM D2622
azufre

ASTM D4294

ASTM D5453
Contenido de 0P _ 30 ASTM D1319
aromaticos

ASTM D3606
Contenido de 0P _ 1 ASTM D5580
benceno ASTM D6277

ASTM D6730
Contenido de 0P _ 18 ASTM D1319
olefinas
Estabilidad a la min 240 _ ASTM D525
oxidacion

ASTM D7525

1 C

Contenido de % _ 2,7 ASTM D4815
oxigeno

ASTM D5845
Contenido de ASTM D3237
plomo

Mg/L _ No detectable | ASTM D5059

ASTM D5185
Contenido de Mg/L _ No detectable ASTM D3831
manganeso

ASTM D5185
Contenido de Mg/L _ No detectable | ASTM D5185
hierro

Fuente: INEN, 2016.
Realizado por: Agualongo, Jessica, 2022.
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Enfoque de investigacion

La presente investigacion tiene como enfoque primordial el minimizar los contaminantes
ambientales que genera el combustible fosil en automdviles, ademéas de buscar una fuente de
energia a partir de recursos renovables como es la obtencion de biocombustible a partir de los
residuos plasticos como polipropileno y poliestireno para luego ser mezcladas a diferentes

concentraciones con gasolina extra 'y ser empleadas en un motor como combustible organico.

3.2. Nivel de Investigacion

De acuerdo a la investigacion presente, los niveles que se pretende abordar son descriptivos y
exploratorios. Descriptivo porque se va a describir las caracteristicas de un fendmeno ya existente
como es las mezclas de Bio Oil-Gasolina extra, dichas mezclas se pretende tener las mismas
caracteristicas emitidas por las normas INEN para productos derivados del petréleo, gasolina
cuyo rendimiento y calidad sean altos. Exploratorio porque se va a explorar el Bio Oil obtenido
de poliestireno y polipropileno al ser mezclada con combustible extra presenta algin cambio
ademas de ser mezclada en distintos porcentajes buscando una alternativa a los combustibles
fosiles, erradicando las emisiones de gases en un alto indice y generando una nueva fuente de

energia.

3.3. Disefio de Investigacion

El disefio de investigacion del presente proyecto es sistémico, partiendo desde la caracterizacion
del Bio Oil generando mezclas con la gasolina extra comercial y validando para obtener la mejor
muestra. Existen variables dependientes e independientes por lo cual se emplea este método con
la finalidad de que se facilite el trabajo y obtener resultados de manera rapida, sencilla y
econdmica. La variable dependiente en este trabajo es la Gasolina extra y la variable
independiente es el Bio Oil.

Ademas otro tipo de investigacion que se utilizara en este trabajo es el de tipo experimental,

porque se realizara diferentes ensayos a nivel laboratorio como se especifica en la siguiente tabla:
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Tabla 1-3: Muestras de Bio Oil y Gasolina Extra

Mezclas
Muestras Bio Oil Gasolina Extra
M1 2% 98%
M2 5% 95%
M3 10% 90%

Realizado por: Agualongo, Jessica, 2022.

En la llustracion 1 se describe el disefio experimental que se pretende llevar a cabo y cumplir con

los objetivos planteados.

Octanaje

|

Destilacion

Bio Oil

Mezclas

v

Caracterizacion fisica
y Quimica

l

Flash Point

l

Viscosidad

l

Densidad

P> Combustible Extra
v
Caracterizacion de la
mezcla
l v
Prueba de Caracterizacion
funcionamiento Energética

l

Dinamometro

l

Determinacion del
poder calorifico

lustracion 1-3: Disefio experimental

Realizado por: Agualongo, Jessica, 2022.
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3.3.1.Segun la manipulacién o no de la variable independiente
De acuerdo al disefio de investigacion se lo realiza segin la manipulaciéon de la variable
independiente debido a que pertenece a la investigacion experimental, de esta forma poder

analizar las propiedades del producto final.

Tabla 2-3: Manipulacién de la variable independiente

Variable Tipo de variable Definicion Instrumentos de
operacional medicioén
Bio Oil Cuantitativa Porcién en Materiales de
volumen de Bio Laboratorio
Oil y gasolina
extra
(2%, 5% y 10%)

Realizado por: Agualongo, Jessica, 2022

3.4.Tipo de estudio

El tipo de estudio empleado en este trabajo es experimental en la cual se va a analizar varias
propiedades tanto quimicas como fisicas, el mismo que seré realizado a nivel de laboratorio
ademas de realizar un prueba de funcionamiento al producto final, partiendo desde el Bio Oil
mezclando con gasolina extra a distintos porcentajes con la finalidad de obtener mezclas aptas
para ser utilizadas como combustible.

3.5. Poblacion y Planificacién, Seleccién y Célculo del tamafio de la muestra

3.5.1. Unidad de andlisis

La unidad de anélisis para el presente trabajo de investigacion son las mezclas Bio Oil-Gasolina

Extra a distintos porcentajes en volumen como son: 2, 5y 10%.
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3.5.2. Poblacion de estudio

La poblacién de estudio corresponde al Bio Oil obtenido mediante pirdlisis de mezclas de
polipropileno y poliestireno al darle un uso al ser mezclado con gasolina extra y el mismo ser
empleado en motores.

3.5.3. Tamario de la muestra

Para la presente investigacion se utilizard 1 galén de Bio Oil y 3 galones de Gasolina Extra. Por
lo cual el tamafio de la muestra es igual al tamafio de la poblacion.

3.5.4. Seleccion de la muestra

Para la seleccion de la muestra se tratard primero con el Bio Oil que debe cumplir con parametros
de calidad, por lo cual se trabajara en el mismo su turbidez y la cantidad de agua existente en el
Bio Oil para luego ser mezclada con el combustible fosil “gasolina extra”.

3.6. Métodos, técnicas e instrumentos de investigacion

3.6.1. Proceso de secado

Tabla3-3: Proceso de Secado de Bio Oil

Proceso de secado

Materiales y Equipos Reactivos
Balanza analitica Bio Qil
Centrifugadora Sulfato de calcio sin hidratar

4 Tubos Falcon 50 ml

Procedimiento

Tomar 10 ml de diesel

Pesar 2g de secante (sulfato de calcio)

Adicionar el secante en el tubo Falcon y luego afiadir el diesel

Dejar en absorcidn durante 1 hora

Los tubos con secante se llevan a la centrifugadora con velocidad de 800 rpm

Una vez culminado se extrae el biodiesel de los tubos de la centrifugadora.

Fuente: Delgado, Aperador y Gonzélez, 2015.
Realizado por: Agualongo, Jessica, 2022.
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3.6.2. Mezclas con gasolina extra

Tabla 4-3: Mezclas con gasolina extra

Mezclas con gasolina extra

Materiales y Equipos

Reactivos

Refrigeradora
Recipientes ambar 1Litro
Probetas 10ml, 100ml, vy
1000ml.

Vasos de precipitacion 250
ml, 500ml, y 1000ml.

Embudo

Gasolina extra
Bio Oil

Procedimiento

Colocar la gasolina extra en un recipiente ambar y etiquetada.

Realizar las mezclas con el Bio Oil al 2%, 5% y 10% con un volumen

base de 1000ml.

Colocar a refrigeracion.

Fuente: Aguirre Ibarray Vaca Burgos, 2017.

Realizado por: Agualongo, Jessica, 2022.

3.6.3. Determinacion del Flash Point

Tabla 5-3: Determinacién del flash point

Determinacion del Flash Point

Materiales y Equipos

Reactivos

Flash Point

semiautomatico

Equipo

Hielo
Caja de cerrillos

Cilindro de gas

Mezcla de Bio Qil y Gasolina

Extra

Procedimiento
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e Limpiar la superficie del equipo

e Colocar la muestra en la copa

e Encender la punta del quemador

e Colocar un termometro

e Verificar la temperatura que se produce la ignicién

e Anotar la temperatura obtenida

Fuente: Cazorla, 2022.

Realizado por: Agualongo, Jessica, 2022.

3.6.4. Destilacion

Tabla 6-3: Destilacién

Destilacion
Materiales y Equipos Reactivos
e Equipo de Destilacion e Mezcla de Bio Oil y Gasolina
semiautomatico Extra

e Hielo
e Probeta de 100ml

Procedimiento

e Colocar la muestra de mezcla en el balon

e Colocar el termometro en el baldn

e Especificar las condiciones con las que se trabajara
e Colocar la probeta por donde saldréa el destilado

e Anotar la temperatura de la primera gota de destilado

Fuente: Cazorla, 2022.

Realizado por: Agualongo, Jessica, 2022.
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3.6.5. Determinacion del grado API

Tabla 7-3: Proceso de determinacion de los grados API

Determinacion de grados API

Materiales y Equipos Reactivos
e Hidrémetro e Mezcla de Bio Oil y Gasolina
e Probeta de 100ml Extra
e TermoOmetro

Procedimiento

Colocar la muestra en la probeta de 100ml

Eliminar las burbujas de la superficie de la muestra

Colocar la probeta en la Sorbona

Introducir el termo hidrometro

Esperar gue se estabilice y se encuentre flotando en medio de la probeta
Medir la temperatura

Medir el grado API

Retirar el termo hidrometro

Realizar los célculos de correccion

Registrar las lecturas corregidas

Llevar las mediciones a 60°F con las tablas de correccion

Fuente: Cazorla, 2022.
Realizado por: Agualongo, Jessica, 2022.

3.6.6. Determinacion el poder calorifico

Tabla 8-3: Determinacién del poder calorifico

Determinacién del poder calorifico

Materiales y Equipos Reactivos
e Tangue de oxigeno e Mezcla de Bio Qil y Gasolina
e Bomba calorimétrica Extra

Procedimiento
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Colocar alambre (6 cm) entre los electrodos de la bomba

Sujetar 4cm de mecha al hilo de cobre

Medir 0,8 gramos de combustible en el crisol

Introducir la bomba de oxigeno en la cubeta

Introducir en el interior de la cubeta hasta cubrir completamente la bomba
de oxigeno

Verificar la temperatura del agua que se encuentre a 21 °C

Bajar la columna de la bomba calorimétrica y sellar el equipo

Presionar el interruptor (fire)

Observar que la columna de mercurio en el termémetro sujeto a la
columna

Registrar la temperatura final del termémetro

Despresurizar la bomba

Fuente: Quimbita y Guallichico, 2017, pp, 18.

Realizado por: Agualongo, Jessica, 2022.
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CAPITULO IV

4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1.Curvas de Destilacion

4.1.1. Curva de Destilacion 2%

Tabla 1-4: Datos experimentales de Destilacion al 2%

Muestra Norma Volumen (%) Temperatura °C

10 49
15 56
20 61
25 67
30 73
35 80
40 86
45 92

Mezcla gasolina | ASTM D-86
50 98

extra y bio oil al | NTE INEN 926
55 103

2%
60 109
65 114
70 121
75 129
80 137
85 146
90 160

Realizado por: Agualongo, Jessica, 2022.

En latabla 12.4 evidenciamos los datos arrojados en el proceso de destilacion del bio combustible
al 2% de bio oil, empleando las normas ASTM D-86 y la Normativa Técnica Ecuatoriana INEN
926, cuyos datos deben ser corregidos a la presién de la ciudad de Riobamba.

Correccion de la temperatura por presion utilizando la ecuacion de Sidney Young

Cc = 0.00012(760 — P)(273 + tc)
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Donde:

P= presion barométrica Riobamba (728.6 mmHg)

tc= temperatura de ebullicion

Para la temperatura corregida tenemos la siguiente ecuacion

t® =tc+Cc

Correcciones

10%
Cc = 0.00012(760 — P)(273 + tc)
Cc = 0.00012(760 — 728.6)(273 + 49)
t0 =49 +1.21
t0 =50.21
15%

Cc = 0.00012(760 — P)(273 + tc)
Cc = 0.00012(760 — 728.6)(273 + 56)

Cc=1.2396
t® =56+ 1.2396
t9 = 57.23°C

Recopilamos los resultados obtenidos de la correccidn de temperatura en la siguiente tabla:

Tabla 24-4: Datos corregidos

% Volumen recuperado Temperatura(°C) Temperatura corregida (°C)
10 49 50.21
15 56 57.23
20 61 62.25
25 67 68.28
30 73 74.30
35 80 81.33
40 86 87.35
45 92 93.37
50 98 99.39
55 103 104.41
60 109 110.43
65 114 115.45
70 121 122.48
75 129 130.51
80 137 138.54
85 146 147.57
90 160 161.63

Realizado por: Agualongo, Jessica, 2022.
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4.1.2. Curva de Destilacion 5%

Tabla 3-4: Datos experimentales de Destilacion al 5%

Muestra Norma Volumen (%) Temperatura
°C

15 58

20 63

25 69

30 75

35 81

40 87

45 92

_ 50 98

Mezcla g-asonllna ASTM D-86 55 104
extra 'y bio oil al | NTE INEN 926 50 109
> 65 116
70 122

75 126

80 136

85 141

90 155

Realizado por: Agualongo, Jessica, 2022.

Correcciones
Calculos
15%

Cc = 0.00012(760 — P)(273 + tc)

Cc = 0.00012(760 — 728.6)(273 + 58)

Cc =1.2472

t% =58 + 1.2472
t0 = 59.2472
20%

Cc = 0.00012(760 — P)(273 + tc)

Cc = 0.00012(760 — 728.6)(273 + 63)

Cc = 1.2660
t% = 63 + 1.2660
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t% = 64.266°C

En la siguiente tabla se expresa los datos de temperatura de acuerdo a la presion de la ciudad de
Riobamba.

Tabla 4-4: Datos Corregidos

% Volumen recuperado Temperatura(°C) Temperatura corregida (°C)
15 58 59.2472
20 63 64.266
25 69 70.2886
30 75 76.3112
35 81 82.3338
40 87 88.3527
45 92 93.3753
50 98 99.3979
55 104 105.4205
60 109 110.4393
65 116 117.4657
70 122 123.4883
75 126 127.5034
80 136 137.5411
85 141 142.5599
90 155 156.6128

Realizado por: Agualongo, Jessica, 2022.

4.1.3. Destilacion al 10%

Tabla 55-4: Destilacion al 10%

Muestra Norma Volumen (%) | Temperatura
°C
10 56
15 63
20 68
25 74
30 80
35 88
40 94
45 101
ASTM D-86 50 106
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Mezcla NTE INEN | 55 113
gasolina extra | 926 60 118
y bio oil al 65 124
10% 70 130
75 134
80 139
85 146
90 154
94 172

Realizado por: Agualongo, Jessica, 2022.

Correcciones
Calculos
10%

Cc = 0.00012(760 — P)(273 + tc)
Cc = 0.00012(760 — 728.6)(273 + 56)

Cc =1.2396

t° =56+ 1.2396
t% =57.2396
15%

Cc = 0.00012(760 — P)(273 + tc)
Cc = 0.00012(760 — 728.6)(273 + 63)

Cc =1.2660
t% =63+ 1.2660
t% = 64.2660

En la siguiente tabla se muestra los datos corregidos a presion de la ciudad de Riobamba.

Tabla 6-4: Datos Corregidos

% Volumen recuperado Temperatura(°C) Temperatura corregida (°C)
10 56 57.2396
15 63 64.266
20 68 69.2848
25 74 75.3074
30 80 81.3301
35 88 89.3602
40 94 95.3828
45 101 102.4092
50 106 107.4092
55 113 114.4544
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60 118 119.4732
65 124 125.4958
70 130 131.5185
75 134 135.5335
80 139 140.5524
85 146 147.5787
90 154 155.6089
94 172 173.6767

Realizado por: Agualongo, Jessica, 2022.

160

100 et ——destilado 2%
90 destilado 5%
I = — destilado 10%

50 = muestra estandar

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
volumen en %

llustracién 1-4: Curvas de Destilacion ASTM D-86

Realizado por: Agualongo, Jessica, 2022.

En la llustracion 1-4 se logra visualizar los datos recolectados de las tres mezclas a distintos
porcentajes 2, 5y 10% de bio oil con gasolina extra comercial, realizados en la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo en el laboratorio de Petr6leos de acuerdo con la Norma ASTM-D-86
ademas, se presenta la curva de destilacion de la gasolina extra tomada de bibliografia, estudio
realizado por Aguirre Ibarra'y Vaca Burgos (2017). Segn INEN (2016, pp, 3-5) independientemente
del nimero de octano que poseen las muestras deben cumplir un parametro en la destilacion que
a un 10% en volumen debe poseer una temperatura de 70°C como méaximo, a 50% v debe tener
una temperatura minima de 77°C y como maximo 121 °C y a un destilado del 90% v debe poseer
una temperatura méaxima de 189 °C. Otro dato importante a considerarse lo menciona Berasategui
(2019, pp 20) quien nos indica la manera de saber si el bio combustible posee la suficiente cantidad
de hidrocarburos volatiles tomando referencia la temperatura, a 70°C debe haber destilado como

minimo 20% en volumen, lo que indica que posee un buen arranque en frio. Dentro de los
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resultados de la presente investigacion se puede apreciar que los 3 biocombustibles al 2, 5y 10%
y la muestra de gasolina extra en su estado comercial cumplen las especificaciones de acuerdo
con la normativa INEN (2016, pp, 3-5), el primero a una temperatura de 70 °C ha destilado un
volumen de 25 %, el segundo a la temperatura de 70°C a destilado 23% Yy finalmente el bio
combustible al 10% a la temperatura de 70°C a destilado 20%, por lo cual se puede mencionar
gue el mejor biocombustible que posee mejor arrangue en frio es la mezcla al 2%.

En el estudio realizado por Huang et al. (2020) en la cual analiza la volatilidad de tres muestras:
bio oil, biodiesel y el producto resultante de la transformacion del bioaceite a biodiesel més el
agregado de octanol denominandolo EPBB, cuyos resultados fueron que el EPBB se evapora en
un tiempo menor en comparacion con el diesel debido a que posee componentes livianos, las
mismas que se adquirieron al mezclarse con el bio oil, ademés se pudo determinar que el biodiesel
al igual que el EPBB contiene componentes del bio oil sumamente ligeros lo que facilita su
evaporacion, mediante los analisis termogravimétricos el mas volatil resulto la mezcla del EPBB.
Otro estudio realizado por (Maceiras, Alfonsin y Morales 2016) en la cual efectia la
caracterizacion del diesel obtenido de la destilacion pirolitica de aceite de motor con dos aditivos
con la finalidad de purificar el combustible las cuales son el hidréxido de sodio y carbonato de
sodio cuyos resultados fueron mejores con el aditivo carbonato de sodio a un porcentaje del 2%
aumentando la temperatura de destilacion lo que indica que posee una mejor eficiencia de la
combustién del mismo modo el rendimiento del motor. En comparacién con los resultados de la
presente investigacion, la muestra que posee una volatilidad excelente es la mezcla del 10% de
bio oil con gasolina extra aumenta su temperatura con una mayor cantidad de destilado esto se
debe a que el bio oil se encuentra en mas cantidad en comparacion con el resto de mezclas el
mismo que posee componentes volatiles ayudando a su pronta evaporacion, en la cual también se
puede observar que la muestra estandar y la muestra al 10% estan por los mismo rangos la cual
se veria afectada por las caracteristicas del hidrocarburo debido que en este pais no se logra
obtener naftas de un alto octano y la proveniencia de estos hidrocarburos de distintos pozos por

lo cual poseen distintos valores en sus propiedades fisico y quimicos.

4.2. Andlisis de grados API

Tabla 7-4: Datos Experimentales para la Determinacién de Densidad API

MUESTRAS DE
MEZCLAS NORMA DENSIDAD API T (°C)

M1 ASTM D-287- 58.9 20
67

M2 ASTM D-287- 57.5 20
67

M3 ASTM D-287- 54.8 20
67
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Realizado por: Agualongo, Jessica, 2022.

En la tabla 18-4 se puede apreciar los datos obtenidos de la densidad API a una temperatura
ambiente de 20 °C empleando la norma ASTM D-287-67, cuyos resultados deben ser corregidos
debido que las lecturas del hidrometro son a una temperatura de 60 °F para la cual se emplea las

tablas de medicidn de petroleo.
4.2.1. Célculo de la densidad API al 2% corregida a 60 °F

°F — 32
o CF=32)
1.8

°F=°Cx18+32
°F=20x1.8+ 32
°F = 68

Debido que no se encuentra los datos exactos en la tabla 5 (ANEXO A) se procede a realizar una

interpolacion para hallar la gravedad API corregida.

Interpolacion

Y =Y, +(Y1_Y°) X—X
Y =576+ (58'1 _ 57'6) x (58.9 — 58.5)
B 59.0—585) < (8 '
Y = 58° API
Célculo para la gravedad especifica
141.5

G, =
¢ 1315 + Densidad API corregida

1415
€ 131.5+58
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G, = 0.7467
4.2.2. Grados API al 5% corregidos a 60 °F

Mediante la tabla 5A o 5B de la guia ASTM D1250 (ANEXO A) realizamos la correccion de
grados API a la temperatura de 60 °F

Datos:

Temperatura: 68°F

Grados API: 57.5

Grados API corregidos a 60 °F: 56.6

Célculo para la gravedad especifica

c = 141.5
¢ 131.5 + Densidad API corregida

1415
€ 131.5+56.6

G, = 0.7522

4.2.3. Grados API al 10% corregidos a 60 °F

Realizamos una interpolacion empleamos el ANEXO B

n-Y
Y=Y, + (X1 _XO)(X—XO)
54.1 —53.6

Y = 53.975° API
Calculo para la gravedad especifica

141.5

G, =
¢ 131.5 + Densidad API corregida

. - 1415
€ 131.5 + 53.975
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G, = 0.7629

Tabla 8-4: Resultados obtenidos de la densidad API

MUESTRA
SDE NORMA DENSIDAD T (°C) DENSIDAD API GRAVEDA
MEZCLAS API CORREGIDA D
ESPECIFIC
A
2% 58.9 58 0.7467
ASTM D- 20
5% 287-67 57.5 56.6 0.7522
10% 54.8 53.975 0.7629

Realizado por: Agualongo, Jessica, 2022.

En latabla 19.4 se expresa los resultados completos del proceso de determinacion de la densidad
API utilizando la norma ASTM D 287-67 ademas de expresar los resultados de la gravedad
especifica, envase a la tabla estipulada por NTE INEN 533 (2013, pp, 5 & Benjumea, 2021, pp, 2) S puede
determinar qué tipo de hidrocarburo en funcién de sus grados API, en la cual podemos mencionar
que los biocombustibles son super ligeros debido a que los grados APl son mayores a 39 °.

En funcion de su gravedad especifica de acuerdo a (Correa et al., 2014, p.2) Y la Tabla 6: Productos
del petréleo y su gravedad especifica, los biocombustibles se encuentran dentro del rango de
gasolinas que va de 0.72 a 0.77.

4.3. Poder calorifico

_ E X AT — 40
B G
Donde

E= capacidad calorifica del instrumento (32975.8596 J/°C)
Q4= valor calorifico (J/ml)

40= calor adicional (el cable de encendido y &cido nitrico)
AT= incremento de temperatura en el sistema calorimétrica

G= volumen de la muestra
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Tabla 9-4: Resultados de Poder calorifico

Biocombustible Poder calorifico
(MJ/Kg)
Muestra estandar 44.5
2% 47.19617647
5% 49.86617647
10% 53,845

Realizado por: Agualongo, Jessica, 2022.

En la investigacion realizado por Yaqoob et al., (2022, p.4) se pudo determinar el poder calorifico
empleando las normas ASTM D240 en mezclas de aceite de pir6lisis de llantas de desecho con
gasolina limpia, cuyo resultado al ser mezclado presenta una disminucién en un porcentaje del
0.31% a comparacion con la gasolina limpia, de un valor calorifico de 44.11 MJ/Kg que posee la
gasolina limpia se reduce a 43,97 MJ/Kg al ser mezclada al 5% con aceite de pir6lisis y al 10%
disminuye al siguiente valor calorifico 43.83 MJ/Kg tomando en referencia este estudio y en
comparacion con los resultados obtenidos en la presente investigacion podemos mencionar que
al ser mezclada con gasolina extra comercial su poder calorifico tiende a aumentar, de una valor
calorifico que posee la gasolina extra comercial 46.201779 KJ/Kg presenta un aumento a los
distintos porcentajes preparados al 2, 5 y 10% con valores calorificos de 47.1961 MJ/Kg,
49.866MJ/Kg y 53.845 MJ/Kg respectivamente, datos comparados respecto a la muestra estandar
que es la gasolina extra comercial cuyo valor es de 44.5 MJ/Kg, con estos valores podemos
mencionar que el biocombustible posee una buena cantidad de energia que al momento de la
reaccion quimica con el oxigeno desprende calor con un valor superior a la muestra estandar, los
resultados obtenidos por (Yagoob et al., 2022, p.6) se ven influenciados por el tipo de aceite pirolitico
gue utilizan en las muestras lo que se deduce que atrae la reduccion del poder calorifico.

En otro estudio realizado por (Dasetal., 2021, p.1), en la que se realizé la combinacion entre el aceite
pirolitico y combustible diesel en un porcentaje del 20% de aceite pirolitico cuyo resultado fue
su aumento en el valor calorifico debido que a que el poder calorifico que posee el aceite pirolitico
es muy alto por lo cual incide en el valor calorifico de la mezcla final, comparando con los
resultados obtenidos en la presente investigacion se puede apreciar a simple vista que su
diferencia es muy grande, debido que el combustible empleado es la gasolina extra y el aceite
pirolitico fue obtenido a partir de residuos plasticos como el propileno y poliestireno por lo cual
sus valores en esta propiedad va a variar, sin embargo se puede mencionar que también es la

influencia de la cantidad de aceite pirolitico que entra en mezcla para elevar su valor calorifico.
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4.4. Flash point

Tabla 10-4: Determinacion del Flash point

Mezcla de Temperatura Punto de ignicién Punto de combustion

Biocombustible

2% <-5 < temperatura ambiente | < temperatura ambiente
5% <-5 < temperatura ambiente | < temperatura ambiente
10% <-5 < temperatura ambiente | < temperatura ambiente

Realizado por: Agualongo, Jessica, 2022.

En la tabla 22.4 se estipula la temperatura de ignicion y combustion que de acuerdo con (INEN
2013, p.12) el punto de ignicion se encuentra debajo de la temperatura ambiente el mismo que se
pudo constatar a nivel de laboratorio en la cual se bajo la temperatura a -10°C en la cual se realizé
la prueba con una fuente de calor en la cual se dio la combustion del biocombustible en sus tres
mezclas. Estudio realizado por (Das et al., 2021, p.4) en la cual realizan la caracterizacion de las
mezclas entre el aceite pirolitico y diesel, se estudié el parametro de flash point en la cual se

obtuvo un valor de temperatura de 42.6 °C

4.5. Octanaje

Tabla 11-4: Andlisis de octanaje

Muestra de Equipo Valor Unidades

biocombustible

M1 90.15 RON
M2 Eralytics Eraspec 95.25 RON
M3 102.85 RON

Fuente: Londofio Pablo, 2022.
Realizado por: Agualongo, Jessica, 2022.

En latabla 23.4 se expresa los resultados de los andlisis de octanaje empleando el equipo Eralytics

Eraspec los mismos que fueron resultados muy satisfactorios en la cual podemos mencionar que

el bio oil es un aditivo muy eficaz, de acuerdo con la Normativa Ecuatoriana (INEN, 2016, p.2) la
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gasolina extra que se comercializa en el Ecuador es de 87 octanos, de este valor al ser mezclada
con el aceite pirolitico a distintas concentraciones su RON se eleva, en mayor cantidad, mayor
sera el grado de octanaje. Segln (Aguilar, 2019, p.4) los hidrocarburos aromaéticos son muy cotizados
dentro de los bio aceites debido que contienen un valor de octano alto que son muy utilizados
como mejoradores de octanaje, el bio oil utilizado en la presente investigacion es rico en
hidrocarburos arométicas desde la rotura aleatoria de pirdlisis por lo cual posee un octano elevado
en la cual se pudo constatar su funcién mejoradora (Palmay et al. 2022, p.4). En la M1 se afiadié en
un 2% elevando el octanaje a 90.15 RON, en la M2 se agreg6 5% obteniendo un resultado de
95.25 RON y finalmente al realizar la mezcla al 10% se eleva a 102.85 RON. De las tres mezclas
el que posee mayor resistencia a la detonacion es la M3.

4.6. Densidad

Tabla 12-4: Andlisis de densidad

Muestra de Equipo Valor Valor
biocombustible (g/ml a 15.6 °C) (kg/ m"3)
Gasolina extra 0.720 720
Bio oil Eralytics Eraspec 0.8102 810.2
M1 0.7436 743.6
M2 0.7471 747.1
M3 0.7585 758.5

Fuente: Palmay et al., 2022.
Realizado por: Agualongo, Jessica, 2022.

En latabla 24.6 se aprecia los resultados del analisis de la densidad para lo cual se utiliz6 el equipo
Eralytics Eraspec, de acuerdo con Montero (2020, p.12) a una temperatura de 15°C la gasolina debe
poseer una densidad en un rango que va de 720 — 775 kg/m"3. Mediante la observacion de los
resultados se realiza una comparacion entre la gasolina base y las mezclas de bio oil a distintos
porcentajes en la cual se puede apreciar un aumento de la misma debido a que el bio oil posee
una alta densidad lo cual se ve influenciado en las mezclas, de 720 kg/m”3 que posee la gasolina
base al momento de mezclarla con el bio oil, las mezclas finales se elevaron a 743.6 kg/m”3,

747.1 kg/m”~3 y 758.5 kg/m”3 a los siguientes porcentajes del 2, 5 y 10% respectivamente.
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La investigacion realizada por Yaqgoob et al. (2022, p.1) en la cual se emplea bio oil obtenido de las
llantas de vehiculos de desecho y gasolina en donde se determiné la densidad de estas mezclas
entre gasolina y bio oil a distintos porcentajes como 5y 10% mediante el ensayo ASTM D 1298
cuyos resultados fueron de 753.7 y 761.3 Kg/m3 respectivamente, en comparacion con los
resultados obtenidos en la presente investigacion en la mezcla, al 5% posee una densidad de 747.1
kg/m3 y en la mezcla al 10% posee 758.5kg/m3, valores que son similares con una diferencia
minima de decimales recalcando su diferencia en la gasolina pura ya que se trata de paises
distintos.

En investigaciones similares pero con distinto tipo de combustible como lo realiza (Das et al., 2021,
p.4) en la preparacion de mezclas utilizando el diesel con aceite plastico residual, el diesel por lo
general posee una densidad superior a la de la gasolina por lo cual el resultado de la mezcla tienda
a poseer una densidad superior a la de la gasolina, en cuanto a valores el diesel posee de densidad
835 g/m3 al momento de mezclar, su densidad disminuye a 826.6 g/m3. En comparacion con los
resultados de la presente investigacion el hecho que se hayan trabajado con distinto combustible
tiende a variar pero su finalidad es la misma, ademas que la gasolina es més liviana y el bio oil
empleado es mas denso esta va a elevarse al momento de la mezcla como se observa en la tabla
24-6.

Tabla 13-4: Recopilacion de Resultados

Analisis Muestra M1 (2%) M2 (5%) M3 (10%)
fisicoquimicos estandar
Grados API 56.8 58 56.6 53.975
Gravedad Especifica 0.71 0.7467 0.7522 0.7629
Poder Calorifico 44.5 47.19617647 49.86617647 53.845
(MJ/Kg)
Octanaje (RON) 85 90.15 95.25 102.85
Densidad (Kg/m”3) a 720 743.6 747.1 758.5
15.6 °C
Flash point <temperatura <temperatura < temperatura < temperatura
ambiente ambiente ambiente ambiente

Realizado por: Agualongo, Jessica, 2022.

En la tabla 25.4 se recolecto los resultados de los analisis realizados a cada una de las muestras

M1, M2y M3 para su mejor captacion.
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4.7. Pruebas de Funcionamiento, Dinamometro

4.7.1. Torgue y potencia

Tabla 14-4: Valores maximos de torque y potencia en el motor

MUESTRA RPM TORQUE DE | POTENCIA DE
MOTOR (Ib/ft) | MOTOR (hp)

Estandar 4500 53,3 48,2
M1 4500 37,3 41,0
M2 4500 53,1 58,1
M3 4500 52,5 57,1

Fuente: Mundo, 2022, p.9.
Realizado por: Agualongo, Jessica, 2022.

En la tabla 25 se expresa los valores maximos de torque, potencia y revoluciones por minuto
alcanzadas por el motor con los distintos biocombustibles, en la cual se empled el equipo del
Dinamo6metro de rodillos marca DYNOCOM Wheel SAE J1349 y un motor de automévil marca
Chevrolet Spark 1.0, en la cual alcanzaron 4500 RPM las tres muestras, el estudio realizado dentro
del parametro de torque la M1 presento un decrecimiento del 30,01% en Ib/ft, la M2 presenta una
disminucién minima del 0,37% y la M3 posee una disminucién del 2,06% de torque lo que quiere
decir que su fuerza disminuye en consideracién con la muestra estandar, en cuanto a la potencia
del motor en comparacién con la muestra estandar la M1 pierde su potencia hasta un 14,93%, la
M2 presenta un aumento considerable del 20,53% y finalmente la M3 también presenta un
aumento del 18,46%.
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Curvas de Potencia

e ESTANDAR o 2% 5% e 10%

2800 3300 3800 4300 4800 5300 5800
RPM

llustracion 2-4: Curva de potencia

Realizado por: Agualongo, Jessica, 2022.

En la ilustracion 2 se puede apreciar las curvas de potencia de la muestra estandar y las mezclas
al 2,5y 10% de bio oil en gasolina extra, los combustibles mencionados fueron puestos a prueba
en el dinamdémetro en un motor de automavil Chevrolet Spark 1.0, como se puede apreciar la
mezcla que tuvo menor potencia en este motor de prueba fue el biocombustible al 2% seguido
por la muestra estandar que es la gasolina extra en su estado comercial, dentro de los mejores
biocombustibles se encuentra la mezcla al 5 y 10% con una diferencia minima del 1,72%,
sobresaliendo la mezcla al 5% debido que mantiene su potencia a mas revoluciones, ademas que
al momento de la prueba en el dinamémetro de rodillos no presento un sobre esfuerzo al motor a
diferencia del biocombustible al 10% que forz6 al motor para llegar a las 5000 revoluciones
ademas podemos apreciar que presenta un declive de potencia al llegar a las 5575 RPM lo que
desfavorece a esta muestra.

En el estudio realizado por (Venkatesan et al., 2018, p.5) de la transformacion de residuos plasticos a
residuos pétreos para su estudio en mezclas con diesel a distintos porcentajes al 15% y 30%, cuyos
analisis y estudios de rendimiento se lo realizo en un motor de encendido por comprension de
inyeccion directa, en la cual se pudo determinar su potencia dando como resultado la mezcla al
15% con mayor eficiencia con un valor de 57.96KW, en otra investigacion que tiene los mismo
objetivos realizado por (Mohapatra et al., 2021, p.4) en las mezclas de diesel y el aceite co-pirolitico,
la mezcla con mayor potencia resulto la mezcla al 5% con un 43.6 KW cuyos resultados son muy
similares a diferencia de la presente investigacion que las mezclas se los realizo con gasolina, el
mismo que es influenciado en las caracteristicas de las mezclas elevando en gran parte lo que es

su potencia y como se puede observar que la mezcla con mayor potencia posee la mezcla al 5%
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con 43.32516 KW, ademas se ve afectado por las propiedades fisico quimicas del aceite co-
pirolitico debido que en cada investigacion se emplee un aceite pirolitico proveniente de distintas
materias primas como se puede ver en los resultados de las investigaciones antes mencionadas
los resultados son similares pero en el porcentaje de mezclas son distintos una posee mayor
cantidad de aceite pirolitico pero su resultado final no se ve influenciado.

De acuerdo con Martinez (2017, p.12) quien menciona que los octanos es la propiedad que
determina la forma en que se da la combustién de la gasolina dentro del cilindro del motor,
mencionado esto la gasolina mientras mas octanos posea, la combustion va a ser mas uniforme y
controlada en la cual se ve involucrada la potencia que tiene el automotor al momento de utilizar
el combustible, en cuanto a estudios ya realizados en base a esta afirmacion se encuentra el trabajo
investigativo realizado por (Xavier y Galos, 2013, p.20) en la cual se puede constatar la afirmacion de
Martinez, cuyo estudio estaba enfocado en la variacion de los octanos de distintos combustibles
respecto a la potencia que genera el motor en la cual se concluyd que el octanaje si se ve
influenciado en el comportamiento del inyector, cabe mencionar que el tipo de automotor
utilizado también es un factor determinante del combustible ya que todos los automotores tienden
a responder de distinta manera ante un combustible, en comparacion con el presente estudio
realizado se pudo verificar que las afirmaciones dadas por autores mencionados anteriormente
son validos ya gue el automotor empleado tuvo un mejor desarrollo con la mezcla al 5 % cuya
potencia tuvo mayor estabilidad como se puede observar en la ilustracion 7 mencionando que este
tipo de automotor no era de gama alta por lo cual no tuvo mejor desarrollo con las otras mezclas

a distinto porcentaje.
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Curvas de Torque

e ESTANDAR e 2% 5% e 10%
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llustracion 3-4: Curvas de Torque

Realizado por: Agualongo, Jessica, 2022.

En la ilustracion 8 se puede apreciar las curvas de torque graficados mediante los datos arrojados
en su analisis, de la muestra estandar, M1, M2y M3 en la que la muestra M1 (2%) posee un valor
inferior a comparacion de la muestra estandar, las muestras M2 y M3 su valor maximo de torque
son casi similares a diferencia de su comportamiento en el motor de prueba como se puede
apreciar en la ilustracion, la M3 posee un declive menor antes de llegar a los 6000 RPM a
diferencia de la M2 que posee un valor de torque superior a las demas muestras.

En esta propiedad no existe estudios previos con lo que compete a la materia prima utilizada para
llevar a cabo la investigacion, por lo cual se tomo referencia de un estudio similar realizado por
(Mohapatra etal. 2021, p.3) en su investigacion de optimizar los parametros de rendimiento y
emisiones del aceite co-pirolitico en diferentes mezclas realiza el andlisis de torque y potencia
empleando como combustible el diesel cuyos resultados en comparacion con los de la presente
investigacion realizados con gasolina extra comercial se vieron muy alejados, en la investigacion
antes mencionada la mezcla que posee mayor punto de torque es la mezcla al 5% con16.22 Lb/ft,
en la presente investigacion la mezcla que posee mayor torque es la mezcla al 5% con el 53.1
Lb/ft por lo cual se ve entre sus resultados una gran diferencia, una de sus interferencias en el
resultado es el motor de prueba en donde se realiz6 los respectivos analisis, otro factor es el tipo

de combustible empleado ya que posee distintas propiedades.
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4.7.2. Emisiones de gases

Tabla 15-4: Resultados de emisiones de gases

COo2 CO 02 HC(ppm) by
Estandar 1,7 0,27 18,13 105 1,029
M1 (2%) 0,8 0,18 20,49 31 0,964
M2 (5%) 1,7 0,24 20,43 40 1,038
M3 (10%) 1,1 0,09 19,78 51 1,042

Fuente: Mundo, 2022, p.4.

Realizado por: Agualongo, Jessica, 2022.

En la tabla 15-4 se detallan las emisiones de gases que se produjeron en el proceso de combustién
de las muestras: estandar, M1, M2 y M3, datos obtenidos mediante el dispositivo analizador de
gases KANE AUTO plus Gas ANALYSER, en la cual los resultados dentro del pardametro de
analisis de CO2 presentd una disminucién del 52,94% en la M1, en la M2 su valor de anélisis se
mantuvo como al de la mezcla estandar y por ultimo en la M3 se reduce en un 35,29% respecto a
la muestra estandar, en el andlisis realizado de CO, la M1 presenta una reduccién del 33,33%, la
M2 presenta una reduccion en sus emisiones del 11,11%, y M3 presenta una disminucién del
66.66% respecto a la mezcla estandar lo cual nos indica que se dio una combustion incompleta.
En cuanto al analisis de O2 en comparacién con la muestra estandar, la M1 presenta un aumento
del 13,01%, en la M2 de igual forma presenta un aumento del 12,68% y finalmente en la M3
existe un aumento del 9,10%. Dentro del analisis realizado de hidrocarburos no quemados (HC)
la cual representa los hidrocarburos que salen del motor sin quemarse, cuyos resultados estan en
comparacion con la muestra estandar en la cual se pudo apreciar una reduccién muy notable del
70,47% de la M1, la M2 presenta una disminucién del 61,90% y en la M3 su reduccion fue del
51,42%, en base a estos datos podemos mencionar que los hidrocarburos se combustionan en su
mayor cantidad dentro del motor. En la relacion lambda (aire-combustible) en comparacion con
la muestra estandar, la M1 presenta una disminucion del 6,31%, la M2 posee un aumento minimo
del 0,87% y la M3 también presento un aumento del 1,26%.

De acuerdo con estudios realizados por Yaqoob et al. (2022, p.5), las emisiones del CO al ser
mezcladas el aceite pirolitico con la gasolina su emision tiende a disminuirse considerablemente
a una carga minima del 2% lo mismo ocurre con el analisis del CO2 en comparacion con la
gasolina en su estado puro, en cuanto a los hidrocarburos no gquemados presentan una gran
elevacion que se triplica lo que es desfavorable ya que son hidrocarburos que salen del motor sin

quemarse, dentro del analisis de O2 presenta una leve disminucién la mezcla al 5% y al 10% su
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valor se eleva. Considerando los resultados del presente estudio y teniendo en cuenta que se
realiz a distintos porcentajes de concentracion de aceite pirolitico se pudo determinar que las
emisiones de gases como el CO en efecto si disminuye en comparacion con el estdndar como se
menciono anteriormente en estudios realizados por otros autores pese a que el aceite pirolitico es
proveniente de una materia prima diferente que es el caucho. En cuanto al didxido de carbono
esta también disminuye al menor porcentaje de concentracion, se mantiene al valor estandar a la
mezcla del 5% y presenta una disminucion al 10%, respecto al andlisis del O2 los resultados de
la presente investigacion presentan un aumento a una concentracion del 2% mientras més se eleve
la concentracion, este valor tiende a aumentar.

La investigacion realizada por Mohapatra et al. (2021, p.6) cuyo objetivo se centra en el rendimiento
y emisiones de mezclas entre el aceite co-pirolitico obtenido de la mezcla de bagazo de cafa de
azucar y poliestireno en proporcion 1:3 y el combustible diesel a porcentajes del 5, 10 y 15%,
resultados que fueron obtenidos mediante un motor diesel, comparando ambos resultados se pudo
determinar que las mezclas dentro del analisis de CO2 si tienden a disminuir respecto a la muestra
estandar que es el diesel, en la mezcla al 5% que ambos realizamos esta mezcla en la del autor
mencionado resulta que posee un reduccion del 5.2% en la presente investigacion es del 52.4%
recalcando que en esta investigacion se mezclé con gasolina lo que indica un porcentaje
satisfactorio de reduccion, en la mezcla al 10% con diesel tiene una reduccion del 7.89% y con la
gasolina posee el 35.29%, con respecto al CO la reduccién de la mezcla con el diesel es mas del
50% en sus tres porcentajes, en la investigacion presente la reduccion de la mezcla al 5% es del
11.11% y del 10% es del 66.66% lo que quiere decir que en la mezcla al 5% hubo mayor
combustién incompleta en consecuencia mayor liberacién del CO. En el anélisis de HC en las
mezclas con el combustible diesel presentan una reduccién del 33.33% para las mezclas del 5%
y 10% en cambio para la mezcla al 15% tiene una reduccion de 16.67% en la presente
investigacion la reduccion que posee en la mezcla al 2% es de 70.47% en la mezcla al 5% es de
61.90% y finalmente la mezcla al 10% es de 51.42% en cuyos resultados podemos observar que
existe una gran diferencia entre los resultados por lo que se trata de otro tipo de combustible como
es el diesel, ademés en base a estos resultamos mencionamos que las mezclas preparadas en la
presente investigacion si presenta una disminucién en lo que compete a las emisiones que arroja

al momento de realizar las pruebas en el dinamémetro.
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Tabla 16-47: Resultados experimentales de diferentes mezclas de combustible con

caracteristicas de emision y temperaturas

MUESTRA | Ty | T, | T, | %CO5(Vol%) | %co(Vol
o) | €0y | co) %)
Estandar 83 39 17,77 1,7 0,27
2% 83 39 17,77 0,8 0,18
5% 83 39 17,77 1,7 0,24
10% 83 39 17,77 1,1 0,09

Fuente: Mundo, 2022, p.6.

Realizado por: Agualongo, Jessica, 2022.

4.8. Validacion de las hipotesis

4.8.1.Hipdtesis general

Mediante los andlisis fisicoquimicos realizados a las mezclas M1, M2 y M3 se pudo constatar que
las 3 mezclas presentan una mejoria de la que posee la gasolina pura antes de ser agregada el bio
oil, mediante las pruebas de funcionamiento en el dinamémetro y en un automdvil se pudo
constatar que la mezcla que posee las mejores caracteristicas para el uso en un carro a motor de
gasolina es la mezcla al 5% biocombustible que posee un octanaje superior a la de la gasolina,
poder calorifico, volatilidad entre otros parametros lo que hace que tenga un mejor desarrollo en

un motor.

4.8.2. Hipotesis especificos

Las formulaciones realizadas a distintos porcentajes de bio oil con gasolina extra comercial
presentaron resultados positivos en lo que compete a los analisis fisicos quimicos, dentro de las
cuales se analizé su densidad, octanaje, curva de destilacion, flash point, grados APl y poder
calorifico, en la cual los resultados de las tres mezclas fueron excelentes porque si mejoraron las
caracteristicas de la gasolina extra, de las cuales se destacan las mezclas al 5y 10% porque poseen
mayor poder calorifico y octanaje.

Los anélisis fisicoquimicas realizadas a las tres mezclas en las cuales los resultados obtenidos se

encuentran dentro de la norma INEN para productos derivados del petr6leo tomando en referencia
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a la gasolina extra, dentro de los parametros estan: la gravedad especifica, densidad, volatilidad y
la densidad API.

Las pruebas de funcionamiento analizadas por el dinamémetro en un auto de motor a gasolina, de
las tres mezclas se determinaron que la mas iddnea es la mezcla al 5%, con la cual el motor tuvo
un mejor desarrollo a comparacion de las otras muestras que al momento de ser analizadas en el
dinamometro y automovil tendian a forzar al desarrollo del motor lo que no era conveniente

porque posiblemente esta podria dafarse.
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CAPITULO V

5. MARCO PROPOSITIVO

5.1.Propuesta

De acuerdo a los resultados obtenidos y dando solucion a las problematicas que contrae el uso de
los combustibles fosiles ademas de dar un valor agregado al bio oil obtenido del polipropileno y
poliestireno mediante la pirolisis se determind que la mezcla idonea es al 5% la misma que puede
ser utilizada en los autos de carrera por su gran potencia. Esta mezcla es como un aditivo que
mejora a la gasolina comercial por lo cual es viable su uso porgue vamos a disminuir el consumo
del combustible fosil como es la gasolina, también se va a reducir las emisiones de didxido de
carbono contrarrestando la contaminacion al medio ambiente y finalmente cerraremos el ciclo de
vida de los pléastico de Polipropileno y Poliestireno de una manera que beneficie a todos.

En la siguiente tabla se detalla las caracteristicas del mejor biocombustible cuyas caracteristicas
fueron excelentes las mismas gue se constataron en las pruebas de funcionamiento dando uso al
dinamoOmetro con un auto a gasolina en la cual tuvo mejor desarrollo la mezcla al 5% ya que no

ejercia presion sobre el motor del auto sino que tuvo un mejor desarrollo y una mayor potencia.

Tabla 18-5: Caracteristicas de la mezcla més viable (M2- 5%)

Parametro Unidades de medida Valor
Grados API - 56.6
Gravedad Especifica - 0.7522
Poder calorifico (MJ/Kg) 80.8401233
Octanaje (RON) 95.25
Densidad (Kg/m"3) a15.6 °C 747.1
Flash point °C < temperatura ambiente

Realizado por: Agualongo, Jessica, 2022.
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CONCLUSIONES

e  Se caracterizo las mezclas de gasolina extra comercial con bio oil obtenido de la pirolisis de
mezclas de polipropileno y poliestireno dentro de los cuales se analiz6 los siguiente
parametros: Densidad API, Gravedad especifica, Poder calorifico, Octanaje, Densidad y
Flash point.

e  Seelaboro las mezclas al 2, 5y 10% en volumen de bio oil de pirolisis de mezclas de 75%
de PS y 25% PP con gasolina extra, mediante la guia de laboratorio y el uso de materiales
graduadas volumétricamente ademas de la ayuda de un agitador para que la mezcla este
completamente homogénea, cabe mencionar que el bio oil al tener contacto con la gasolina
tiende a solidificarse las parafinas las mismas que fueron retiradas y no presentan alteracion
alguna a las mezclas.

e Se analiz6 las propiedades fisicoquimicas de las mezclas obtenidas empleando las normas
INEN para productos derivados de petroleo, gasolina y normas ASTM D cuyos resultados
fueron satisfactorios para las 3 mezclas que fueron a distintos porcentajes 2, 5y 10% dentro
de las cuales se pudo observar su mejoria en comparacion con la muestra estandar que es la
gasolina comercial, una de las propiedades que mas resaltan es el poder calorifico en la cual
destaca la mezcla al 10% que posee un resultado de 94.0645 MJ/Kg seguido de la mezcla al
5% con 80.84 MJ/Kg, otra propiedad es el octanaje en la cual se pudo constatar que ha mayor
porcentaje de bio oil este valor tiende a aumentarse por lo cual la mezcla con mayor octanaje
es la mezcla al 10% con un valor de 102.85 RON, dentro del analisis del flash point se
determina que tanto como su punto de fusién como la de combustion se encuentra debajo de
la temperatura ambiente en cuanto a la densidad la mezcla menos densa es al 2% a medida
gue se va incrementando el porcentaje de bio oil esta tiende a hacerse mas densa.

e  Se realiz6 pruebas de funcionamiento de las mezclas de bio oil y gasolina extra comercial en
motores de combustion interna, teniendo como resultado a la mezcla al 5% como la mas
idonea para utilizar en un motor como combustible, ya que posee un buen desarrollo y mayor
potencia, en cuanto a las emisiones de gases este biocombustible disminuye una minima
parte en comparacién con la muestra estandar respecto a los gases de CO, en cuanto a los
HC si disminuye en un porcentaje de 61.90 %, respecto a los gases de CO2 su emision se

mantiene a la muestra estandar y respecto al O2 presenta un aumento minimo.
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RECOMENDACIONES

e Controlar la temperatura en el desecado del bio oil durante el proceso de centrifugacién que
no sobrepase los 25 °C debido que el bio oil posee propiedades volétiles y deforman los tubos
falcon al elevarse la temperatura.

e  Mantener en un ambiente frio las mezclas de bio oil y gasolina extra ademas de reservarlas
en envases &mbar con sellado hermético.

o Realizar investigaciones a concentraciones mayores del 10% de bio oil con la finalidad de
obtener un bio combustible con mayor octanaje el mismo que actualmente es comercializado
para autos de carrera.

e Analizar la cantidad de azufre en las distintas muestras cumpliendo con la normativa

internacional ASTM D 975 antes de utilizar como combustible.
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ANEXOS

ANEXO A: PETROLEO CRUDO GENERALIZADO, CORRECCION DE GRAVEDAD API

OBSERVADA A GRAVEDAD API A 60 °F
P e g

GENERALIZED CRUDE OILS
CORRECTION TO 60 F

* AT OBSERVED TEMPERATURE
) 57.6 58.0 58.5 59.0 59.5 60.0 TEMP.
YING API GRAVITY AT 60 F F

e 57.6* 58.0" 58.5* 59.0* $9.5* 60.0* €0.0
'* 57.4° 57.9* 58.4° 58.9* 59.4* 59 .9 €0.5
. 57 .4* §7 .9* 58. 4% 58.9* 59.4° 59 .9* 61.0
1* 57.3* 57.8* 58.3* 58.8* 59.3* 59.8* 61.5
e 57.3* 57.8* §8.3* 58.8* 59.3* 59.8° €2.0

£ 57.2* 57.7* 58.2* 58.7% 59.2" 59.7* €2.5
B 57.2*° 57.7* 58.2* 58.7* 59.2* 59.7% 63.0
i 57.1* 57.6* 58.1* 58.6* 59.1* 59 .6* €3.5
T 57.1* 57 .5* 58.0" 58.5* 59.0* 59.5* €4.0
(e 57.0* 57 .5* 58.0° 58.5* 598.0° 59.5* 64.5

o 56.9* 57 .4° 57.9* 58.4* 58.9* 59 .4~ €5.0
i 56.9* 57 .4~ 57.9* 58.4* 58.9* 59.4" €5.5
e 56.8* 57.3°* 57.8* 58.3* 58.8* 59.3* 66.0
(B 56.8* 67 .3* 57.8* 58.3*% 58.7* 59 .2+ 66.5
e 56.7° 57.2* 57.7* 58.2* 58.7° §9.2* €67.0

e 56.7* §7.2* 57.6* 58.1* 58.6* 59.1* 67.5
s 56.6" 57.1* 57.6* 58.1* £8.6* 59.1* €8.0
g 56.58" 57.0* 57.5* 58.0* 58.5* 59.0* 68.5
b 56.5* 57.0* 57.5" 58.0* 58.56* 59.0* 69.0
i 56.4" 56.9* 57.4" 57.9* 58.4° 58.9* 639.5

(A 56.4* 5€.9* 57.4° 57.9* £8.3* 58.8* 70.0
I* 56.3* 56.8* §7.3* 57.8* $8.3* 58.8* 70.5
54 56.3* 56.8* 57.3* 57.7* 58.2* 58.7* 71.0
e 56.2* $6.7* 57.2* 57.7* £8.2* 58.7* 71.5
F At 56.2* 56.7* §7.1° 57.6* 58.1° 58 .6* 72.0



ANEXO B: PETROLEO CRUDO GENERALIZADO, CORRECCION DE GRAVEDAD API
OBSERVADA A GRAVEDAD API A 60 °F

TABLE 5A, GENERALIZED CRUDE OILS
API CORRECTION TO €0 F

API GRAVITY AT OBSERVED TEMPERATURE

51,0 51.5 52.0 52.5 5§3.0 53.6 54.0 54.5 55.0 TEMP
CORRESPONDING API GRAVITY AT 60 F ' " F
51.0 51.5 52.0 52.5 53.0 53.5 54.0 54.5 65.0 60.0
50.9 51.4 51.9 52.4 52.9 53.4 63.9 54.4 54.9 60.5
50.9 51.4 51.9 52.4 52.9 53.4 53.9 54.4 54.9 61.0
50.8 51.8 51.8 52.3 52.8 53.3 53.8 54.3 54.8 61.5
50.8 51.3 51.8 52.3 52.8 53.8 53.8 54.3 54.8 82.0
50.7 51.2 51.7 52.2 5§2.7 53.2 53.7 54.2 54.7 62.5
50.7 51.2 51.7 52.2 52.7 53.2 53.7 54.2 54.7 63.0
50.6 561.1 51.6 52.1 52.86 53.1 53.6 54.1 54.8 63.5
50.6 51.1 51.6 52.1 52.6 53.1 53.86 54 .1 54.6 64.0
50.5 51.0 §1.5 52.0 52.6 53.0 53.5 54.0 54.5 64.5
50.5 51.0 51.5 52.0 52.5 53.0 53.5 54.0 54.5 65.0
50.4 50.9 51.4 51.9 52.4 52.9 53.4 §3.9 54.4 65.56
50.4 50.9 51.4 51.9 52.4 52.9 55.4 5§3.9 54.4 66.0
50.3 50.8 51.3 51.8 52.3 52.8 53.8 53.8 54.3 66.5
50.3 50.8 51.83 51.8 52.3 52.8 53.3 53.8 54.2 67.0
§50.2 50.7 $1.2 51.7 52.2 52.7 53.2 53.7 54.2 67.5
50.2 50.7 51.2 51.7 52.2 52.7 53.2 53.86 54.1 68.0
50.1 50.6 51.1 51.6 52.1 52.6 53.1 53.6 54 .1 68.5
50.1 50.6 51.1 51.6 52.1 52.86 53.1 53.5 54.0 69.0
50.0 50.5 51.0 51.6 52.0 52.5 53.0 53.5 54.0 69.5
50.0 5§0.5 51.0 51.5 52.0 62.5 52.9 53.4 53.9 70.0
49.9 50.4 50.9 51.4 51.9 52.4 52.9 53.4 . 53.9 70.5
49.9 50.4 50.9 51.4 51.9 52.3 52.8 53.3 53.8 71.0
49.8 50.3 50.8 51.3 51.8 52.3 52.8 53.3 53.8 71.5
49.8 50.8 50.8 51.3 51.8 52.2 52.7 53.2 53.7 72.0
49.7 50.2 50.7 51.2 51.7 52.2 52.7 53.2 53.7 72.5
49.7 50.2 50.7 51.2 51.7 52.1 52.6 53.1 53.6 73.0
49.86 50.1 50.6 51.1 51.86 52.1 562.6 5§3.1 53.6 73.5
49.6 50.1 50.6 51.1 51.6 52.0 52.5 53.0 53.5 74 .0
49.5 50.0 50.5 51.0 51.5 52.0 52.5 53.0 53.5 74.5
49.5 50.0 50.5 51.0 51.5 51.9 52.4 52.9 53.4 75.0
=D VALUE . API GRAVITY = 50.0 TO 55.0
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ANEXO D: NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 935 PRODUCTOS
DERIVADOS DE PETROLEO.
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TECN'CA Novena revision
ECUATORIANA 2016-02

PRODUCTOS DERIVADOS DE PETROLEO. GASOLINA.
REQUISITOS

PETROLEUM PRODUCTS. GASOLINE, REQUIREMENTS
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Norma PRODUCTOS DERIVADOS DEL PETROLEO NTE INEN
Técnica teplepig, 935:2016
Ecuatoriana REQUISITOS Novena revisior
Voluntaria 201602
1. OBJETO

Esta norma establece los requisitos que debe cumpiir 1a gasolina para motores de combustién interna
de encendido por chispa.

2. REFERENCIAS NORMATIVAS
Los siguientes documentos, en su tolalidad o en parte, son referidos en este documento y son
indispensables para su aplicacion. Para referencias fechadas, solamente aplca la edicion citada, Para
referencias sn fecha, aplica la Utima edickdn del documento de referencia (incluyende cualquier
enmienda),
NTE INEN 2341, Productos del petrdleo. Productos relacionados con el petrdleo y afines. Definiciones
NTE INEN 2288, Transporte, almacenamientc y manejo de matenales peligrosos. Requisitos

NTE INEN 2102, Dervados dei petrdleo, Gasclina. Determinacidn de las caracleristicas
antidetonantes. Método research (RON)

ASTM D86, Standard test method for distifation of pelrolewn products at atmospheric pressure

ASTM D130, Standard test method for corresiveness to copper from petroleum products by copper
stnp test

ASTM D323, Standard test method for vapor pressure of petroleum products (Reid Method)
ASTM D381, Standard test method for gum content in fuels by jet evaporation
ASTM D525, Standard test method for oxidation stability of gasoline (Induction penod method)

ASTM D1319, Standard test method for hydrocarbon types in fiquid petroleum products by fluarescent
indicator adsorption

ASTM D2622, Standard test method for sulfur in petroleum products by wavelength dispersive X-ray
flucrescence spectrometry

ASTM D3237, Standard test method for lead in gasoline by atomic absorption spectroscopy

ASTM D3606, Standard fest method for determination of benzene and toluene in finished motor and
aviation gasoline by gas chromatography

ASTM D3831, Standard fest method for manganese in gasoline by atomic absorption spectrascopy
ASTM D4057, Standard practice for manual samphking of petroleuwn and petrofeurn products
ASTM D4177, Standard practice for automatic sampling of petroleun and petroleum products

ASTM D4294, Standard test method for sulfur in petroleum and petroleurn products by energy
dispersive X-ray flucrescence spectromelry

ASTM D4815, Standard fest method for determination of MTBE, ETBE, TAME, DIPE, tertiary-Amy!
Alcohol and C; to C, alcohols in gasoline by gas chromatography
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NTE BIEN 935 201802

ASTM D4953, Standard test method for vapor pressure of gasokne and gasoline-oxygenate blends
(Dry method)

ASTM D5059, Standard test methods for lsad in gasoline by X-Ray spectroscopy

ASTM D5185, Standard test method for multislement determination of used and unused lubricating
oils and base oils by inductively coupled plasma atomic emission spectrometry (ICP-AES)

ASTM D5188, Standard ltest method for vapor-liquid ratio temperature determination of fuels
(Evacuated chamber and piston based method)

ASTM D5191, Standard test method for vapor pressure of petroleum products (Min) method)

ASTM D5453, Standard test method for determination of tota! suifur in Ight hydrocarbons, spark
ignition engine fue!, diesel engine fus! and engine oil by uitraviolet fluorescence

ASTM D5580, Sfandard test method for defermination of benzense, toluene, ethylbenzens, p/m-

Xylene, o-Xylene, C, and heavier aromatics, and fotal aromatics in finished gasoline by gas
chromatography

ASTM D5845, Standard test method for determination of MTBE, ETBE, TAME, DIPE, Methanol,
Ethanol and tert-Butanol in gasoline by infrared spectroscopy

ASTM D5854, Standard practice for mixing and handling of liquid samples of petroloum and petroleum
products

ASTM D6277, Standard test method for determination of benzene in spark-ignition engine fuels using
mid infrared spectroscopy

ASTM D6730, Standard test method for determination of individual components in spark ignition
engine fusls by 100-metre capillary (with precolumn) high-resolution gas chromatography

ASTM D7525, Standard fest method for oxidation stabiity of spark ignition fuel—rapid smal scale
oxidation test (RSSOT)
3. TERMINOS Y DEFINICIONES

Para los efectos de esta norma, se adoptan las definiciones contempladas en NTE INEN 2341

4. CLASIFICACION
La gasolina de acuerdo con su cctanaje se clasifica en tres tipos:
a) gasolina de B7 octancs (RON),
b) gasolina de 92 octanos (RON),
c) gasolina de 93 octanos (RON).

5. REQuUISITOS

El ransporte, almacenamiento y manejo de la gasolina debe resizarse de conformidad con ko
establecido en NTE INEN 2268,

La gasolina de 87 octanos, 92 cctanos y 93 coctanos, ensayada de acuerdo con las nomas
correspondientes, debe cumplir con los requisitos establecidos en fas tablas 1, 2 y 3 respectivamente.
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TABLA 1, Requisitos de la gasolina de 87 octanos (RON)

< = F o5 Método de
Requisitos Unidad | Minimo Maximo ensayo
Numero de octano Research (RON) " - 87 - NTE INEN 2102
Destilacién: 10 % °C - 70 ASTM D86
50 % °C 7 121 ASTM D86
90 % °C - 189 ASTM D88
Punto final c - 220 ASTM D86
Residuo de destilacion %" - 2 ASTM D88
Relacién vapor - liquido a 60 °C - - 20 ASTM D5188
ASTM D323
Presion de vapor kPa - 60 ASTM D4853
ASTM D5191
Corrosién a la lamina de cobre
(3ha 50 °C) - - 1 ASTM D130
Centenido de gomas mg/100 mL - 3 ASTM D381
ASTM D2622
Contenido de azufre 9%° - 0,085 ASTM D4284
ASTM D5453
Centenido de aromaticos 9%° - 30 ASTM D1319
ASTM D3606
Contenido de benceno %" “ 1 el
ASTM D6730
Centenide de olefinas %" - 18 ASTM D1310
Estabiidad a la oxidacion min 240 = il g
Centenide de oxigeno %° - 27 gm %:12
ASTM D3237
Centenido de plomo mg/L - No detectable | ASTM D5058
ASTM D5185
Contenido de manganeso mg/L - No detectable ‘:ssm gg?:;
Contenido de hierro mg/L - No detectable | ASTM D5185
NOTA En e caso que las gasolinas contengan atancl anhidro ia preson de vapor, 65ie puede Segar hasta 62 ¥Pa
* Parn doterminar el ndmera de octano Research en cudades do alura, se dobo ta on NTE
INEN 2102
Y afi da o on v
© 36 COMESPONGH i IMICCIKON (35 MASH SXPeasAdh N POCening
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TABLA 2. Requisitos de la gasolina 92 octanos (RON)

. . z . Metodo de
Requisitos Unidad | Minimo Maximo ensayo
Numero de octano Research (RON) * - 92,0 - NTE INEN 2102
Destilacién: 10 % °c - 70 ASTM DBS
50 % °C 7 1221 ASTM D86
90 % °c - 190 ASTM D88
Punto final °C - 220 ASTM D86
Residuo de destilacién %° - 2 ASTM D88
Relacion vapor - liquido a 60 °C - - 20 ASTM D5188
ASTM D323
Presion de vapor kPa - 60 ASTM D4953
ASTM D5191
Corrosién a la ldmina de cobre
(3ha 50 °C) - - 1 ASTM D130
Centenido de gomas mg/100 mL - 40 ASTM D381
ASTM D2622
Contenido de azufre %C - 0,065 ASTM D4294
ASTM D5453
Contenido de aromiticos %" - 35,0 ASTM D1319
ASTM D3605
] 5 ASTM D5580
Centenido de benceno % - 20 ASTM D6277
ASTM D5730
Contenido de olefinas %° - 25,0 ASTM D1319
E L - ASTM D525
Estabilidad a la oxidacion min 240 ASTM D7525
« ASTM D4815
Centenide de oxigeno % - 27 ASTM D5845
ASTM D3237
Centenido de plomo mg/l. - No detectable | ASTM D5059
ASTM D5185
X ASTM D3831
Contenido de manganeso mg/L - Ne detectable ASTM D5185
Contenide de hierro mg/L - No detectable | ASTM D5185
NOTA. En ol c8s0 que las gasolnas contengen etancl anhidio 4 presdn de vapor, este pueda Segar hastn 62 kPa
:'Panzd:;mlm al nimero de octano Research an cudadas 0o abura, s deda corsdenar & acupcion descrta en NTE
HEM 21
* 5 cormsponde a fecadn da G an p g
‘% wda & [FACCIN 08 MAss exprasas an polceniajge
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TABLA 3. Requisitos de la gasolina 93 octanos (RON)

_ . - : Metodo de
Requisitos Unidad Minimo Maximo ensayo
Némero de octano Research (RON)® - 93 - NTE INEN 2102
Destilacién: 10 % '~ - 70 ASTM D86
50 % *C 77 121 ASTM DB6
90 % *'C - 180 ASTM D86
Punto final K - 220 ASTM D86
Residuo de destilacion %> - 2 ASTM D86
Relacion vapor - liquido a 680 °C - - 20 ASTM D5188
ASTM D323
Presién de vapor kPa - 62 ASTM D49853
ASTM D5191
Corrasién a la lamina de cobre
(3ha 50 °C) - - 1 ASTM D130
Contenido de gomas mg/100 mL - 4 ASTM D381
ASTM D2622
Contenido de azufre %" - 0,03 ASTM D4294
ASTM D5453
Contenido de aromaticos %" - 35 ASTM D1319
ASTM D3606
. b ASTM D5580
Contenido de benceno % - 13 ASTM D277
ASTM D6730
Contenido de olefinas %° - 25 ASTM D1319
) —— = ASTM D525
Estabilidad a la oxidacién min 240 - ASTM D7525
¢ ASTM D4815
Contenido de oxigeno % - 27 ASTM D5845
ASTM D3237
Contenido de plomo ma/l - No detectable | ASTM D5059
ASTM D5185
ASTM D3831
Contenido de manganeso mg/L - No detectable ASTM D5185
Contenido de hierro mgil - No detectable | ASTM D5185

*Para daterminae &l ndmero de octano Research en oudades ¢6 Mturs, 56 debe ConsIterar la ecuacon descrta en NTE INEN
2102 ’

"o ok o de da en enita)

=% ponde a o8 masa acd 60 porcantae

6. MUESTREO

El muestreo se debe realizar de acuerdo con lo establecido en ASTM D4057, ASTM D4177 y ASTM
D5854.
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ANEXO E: PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO, MUESTRA ESTANDAR GASOLINA

Point Data Report

Jessica Agualongo MUNDO TUERCA
Macanca Automotny - Dyro AWD

H W E
2010 Chenrolet Spark Prone: +503 2257006 - 090 A7 a028

Fax

#  Time Speed | RPM Powaer Torque Speed Il 4
1o 40.09 3375 22.87 35,59 0.00 -
2 013 4039 3400 2312 3570 0.00 1
3 o2 40.69 3425 2333 3877 0.00 7
4 032 4098 3450 2351 35,78 0.00 !
5 041 41.28 3475 23.66 35,75 0.00 1
6 051 41.58 3500 2382 3873 0.00 2
7 060 4187 3325 23,97 35,71 0.00 1
8 070 4217 3550 24.12 35,67 0.00 2
9 079 4247 3575 24.28 35.66 0.00 4
10 089 4277 3600 24.46 35.68 0.00 £
1 098 43.06 3623 23,68 35.74 0.00 ’
12 108 4336 3650 2494 35.88 0.00 5
13117 43.66 3675 25.23 36.05 0.00 €
14126 4395 3700 25,55 36.26 0.00 3
15 136 4425 3725 25.90 36,50 0.00 7
16 145 4455 3750 26.25 36.75 0.00 §
17 154 44.84 3778 26.60 37.00 0.00 &
18 163 45.14 3800 26.93 37.21 0.00 <
19 172 45.44 3828 27.24 37.40 0.00 1
20 181 4574 3850 27.53 37.54 0.00 1
21 190 4603 3875 27.81 37.67 0.00 1
2 199 46.33 3900 28.08 37.81 0.00 1
23 208 46.63 3915 28.37 37.94 0.00 1
24 217 4692 3930 28,68 38.13 0.00 1
25 226 4722 3975 9,01 3832 0.00 1
26 235 47.52 2000 29,37 38.55 0.00 1
27 244 4781 4025 20.73 38,78 0.00 1
28 252 48.11 4050 30,09 39.01 0.00 1
2 261 48.41 4075 30.45 39.24 0.00 1
0 270 48.71 4100 30.78 39.4] 0.00 1
31 278 49.00 4125 31.08 39.56 0.00 i
32 287 49.30 4150 313 39.65 0.00 1
33 298 49.60 4178 31.56 39.69 0.00 1
4 304 49.89 4200 31.76 39.70 0.00 1
15 302 50,19 a5 3192 39.67 0.00 Z
36 321 5049 4250 3207 3962 0.00 p
37 329 50,78 4275 32.24 39.60) 0.00 .
B 338 51.08 4300 32.43 39.60 0.00 b
9 346 5138 4325 32,67 39.66 0.00 .
40 355 51.68 4350 32.99 39.82 0.00 2
41 363 5197 4375 33.40 40.08 0.00 1
2 In 5227 4400 33.80 40.44 0.00 2
43 30 5257 4425 3447 40,90 0.00 2
44 388 5286 4450 35,14 41.46 0.00 2
45 3196 53.16 475 35.87 42.08 0.00 P
46 404 5346 4500 36,62 2.7 0.00 1
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Point Data Report

Jessica Agualongo MUNDO TUERCA
Macanca Automotny - Dyro AWD

H W E
2010 Cheviolet Spark Frone: +5673 2257006 - 090 7 4028

Fax

#  Time Speed | RPM Power Torque Speed Il t
47 412 5375 4525 37.40 4339 0.00 3
48 420 54.05 4550 38.16 44.04 0.00 2
49 428 5438 4575 38.90 44.64 0.00 2
0 438 54.64 4600 39.59 45.19 0.00 2
51 443 5494 4625 40.20 4564 0.00 3
52 450 55.24 4650 40.74 46.00 0.00 3
33 457 5554 4675 41,16 46.23 0.00 1
4 465 5583 4700 41.49 46.35 0.00 2
5 a2 56.13 4728 41.72 46.36 0.00 3
36 479 56,43 4750 41.83 46.24 0.00 3
51 487 56.72 4778 41.88 46.05 0.00 2
38 494 57.02 4800 4134 4376 0.00 3
58 502 5132 4815 41.74 4542 0.00 3
0 509 5761 4850 41.61 45,05 0.00 3
61 317 5791 4875 41.45 4.64 0.00 2
62 524 58.23 4900 41.29 4.24 0.00 3
63 $32 $8.51 4925 4112 4384 0.00 3
61 540 58.80 4950 40.97 a3.46 0.00 3
65 547 59.10 4975 40.83 430 0.00 3
66 555 59.40 5000 40.70 4274 0.00 3
67 563 59.69 5025 40,58 4240 0.00 4
68 571 59.99 5050 40.47 42,08 0.00 4
6 379 60.29 5075 40.38 4178 0.00 4
0 387 60.58 5100 40.29 4148 0.00 4
71596 60.38 5125 40,20 4119 0.00 4
72 604 61.18 5150 40.13 4092 0.00 4
73 612 61.48 5178 40.05 40.63 0.00 4
74620 6137 5200 40,00 40,39 0.00 4
75 629 62.07 5225 39.94 40.13 0.00 4
% 637 6237 5250 39.89 39.89 0.00 4
77 646 62.66 5275 39.84 39.65 0.00 4
78 654 62,96 5300 39.78 3941 0.00 -
0 663 6326 5328 39.73 39.17 0.00 4
0 6712 63.55 5350 39,68 38.95 0.00 4
S1 680 63.85 5375 39.61 38.69 0.00 5
82 689 64.15 5400 39.53 KRS 0.00 s
83 698 6445 5425 39.42 816 0.00 5
81 64.74 5450 39.32 37.88 0.00 &
85 716 65.04 5475 39.17 37.57 0.00 5
8 725 6534 5500 38,98 nn 0.00 s
87 734 65.63 5325 38,75 36,83 0.00 E
88 743 6593 5550 38.46 36.29 0.00 s
80 753 6623 $575 38.09 35.87 0.00 LS
9% 762 66.52 5600 37.62 35.27 0.00 s
91 172 66.82 5625 37.09 34.62 0.00 C
92 782 67.12 5650 36,51 33.93 0.00 c

N
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Point Data Report

Jessica Agualongo MUNDO TUERCA
Macanca Automotny - Dyro AWD
H w E
2010 Chenrolet Spark Prone: +503 22570026 - 090 A7 a028
Fax
#  Time Speed | RPM Power Torque Speed I 4
93 79N 67.42 5675 3591 323 0.00 ¢
9 802 67.71 5700 35.34 32.55 0.00 :
95 813 68.01 5725 3483 3L 0.00 ¢
9 823 68.31 5750 34.45 3LA6 0.00 €
97 834 68.60 5775 34.20 3L 0.00 :
98  &45 68.90 5800 34.07 30.84 0.00 ¢
9 856 69.20 5825 34,04 30.69 0.00 ¢
100 867 69.49 5850 34.06 30,57 0.00 ¢
101 878 69.79 5875 34.03 30.41 0.00 ]
102 §89 70.09 5900 33.89 30,16 0.00 7
103 oM 70.39 5925 33.59 20,76 0.00 i
104 9.2 70,68 5950 33.14 29.24 0.00 3
105 924 70.98 5975 32.54 28.59 0.00 3
106 936 7128 600D 31,77 27.80 0.00 ]
107 948 7157 6025 30,93 26,96 0.00 7
108 9561 7187 6050 30.03 26,06 0.00 7
109 974 7217 6075 29.12 25.17 0.00 &
110 988 7246 6100 2819 24.27 0.00 £
n 100 72.76 6125 27.36 23.45 0.00 £
12 1017 73.06 6150 26.59 2.7 0.00 &
13 1032 73.36 6175 25.87 22.00 0.00 H
14 1047 75.65 6200 25.20 234 0.00 §
115 1063 7395 6215 24.60 20.75 0.00 §
116 10.80 7423 6250 24.02 20.18 0.00 3
17 1097 74,54 6275 2339 19.57 0.00 g
ns L4 7484 6300 275 18.96 0.00 S
19 1133 75.14 6325 2097 17.41 0.00 s
120 11.59 7543 6350 10,44 8.64 0.00 1

Page3of3



ANEXO F: COMBUSTIBLE AL 2%

Point Data Report

Jessica Agualongo MUNDO TUERCA
Macanca Automotny - Dyno AWD

H W E
210 Chevrolet Spark Frone: +583 22457006 - 040 Y7 028

Fax
Run #11

#  Time Speed | RPM Power Torque Speed I 4
1 0l0 36.53 3075 17.44 979 0.00 3
2 021 36383 3100 17.582 2069 0.00 ¢
3 033 3Tz 3125 17.59 20,57 0.00 1
4 044 3742 3150 17.68 2048 0.00 1
5 056 37.72 3175 17.7 29.40 0.00 3
6 067 38.01 3200 17.88 2035 0.00 1
7079 38.31 3225 17.99 2931 0.00 1
§ 090 3861 3250 18.09 20.24 0.00 4
9 102 3891 3275 18.18 20.15 0.00 2
10 114 39.20 3300 18.24 29.03 0.00 s
1n 126 39.50 3323 18.26 28.85 0.00 ¢
12 137 39.80 3350 18.27 28.64 0.00 3
13 149 40.09 3375 18.27 2844 0.00 b]
14161 40.39 3400 18.29 28.25 0.00 s
15 173 40.69 3425 18.31 28,08 0.00 s
16 185 4098 3450 18,37 27.97 0.00 1
17198 4128 3478 18.44 27.88 0.00 1
18 210 4158 3500 18.55 27.84 0.00 i
19 222 4187 38258 18.68 27.83 0.00 1
20 234 4217 3550 18.84 2787 0.00 1
21 246 4247 3575 19.02 27.94 0.00 1
22 259 4277 3600 19.26 28.00 0.00 1
3 N 43.06 3625 19.53 28.30 0.00 1
24 283 4336 3650 19.86 28.58 0.00 1
25 294 43.66 3675 20.21 28.89 0.00 1
26 306 4393 3700 20.60 2924 0.00 1
27 318 4428 3723 20,99 20.59 0.00 1
28 329 4455 3750 21.35 29.90 0.00 1
20 340 4484 3775 21.68 30.16 0.00 1
W 352 45.14 3800 21.99 30.39 0.00 pi
31 363 4544 3825 2228 30.59 0.00 2
32 34 4574 3850 22.57 30.79 0.00 by
33 385 46.03 3878 2286 30.99 0.00 2
4 396 46.33 3900 2318 3L 0.00 3
15 4907 46.63 3925 21353 3148 0.00 Z
% 417 46,92 3950 2392 31.81 0.00 2
37 428 4722 3975 2434 32.16 0.00 3
B 439 4752 4000 24.78 32.83 0.00 2
9 449 4781 1025 25.19 32.87 0.00 b
0 459 48.11 4050 25.58 3307 0.00 2
41 470 48,41 4075 2592 33.41 0.00 by
42 480 4871 4100 26,19 33.56 0.00 2
43 490 49.00 4125 26.43 33.65 0.00 3
#4500 49.30 4150 26.59 33.65 0.00 3
45 510 49,60 4175 26.73 33.62 0.00 3
% 520 4939 4200 26.82 3354 0.00 :
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Point Data Report

Jessica Agualongo MUNDO TUERCA
Macanca Automotny - Dyro AWD

H W E
2010 Cheviolet Spark Frone: +5673 2257006 - 090 7 4028

Fax
Run #11

#  Time Speed | RPM Power Torque Speed Il t
47 530 50.19 425 2691 3345 0.00 3
48 341 50.49 4250 26.99 3336 0.00 3
40 351 50.78 4275 2711 3331 0.00 2
%0 561 51.08 4300 27.27 3331 0.00 3
51 571 5138 4325 27.50 33.39 0.00 3
52 581 51.68 4350 nn 33.53 0.00 3
33 591 5197 4375 2812 3375 0.00 1
M4 601 5227 3400 2851 34.04 0.00 2
55 6ll 5257 4428 28,92 34.33 0.00 3
36 621 5286 4450 29.35 34.64 0.00 2
57 631 53.16 4473 29,77 34.94 0.00 4
38 641 5346 4500 30.18 B2 0.00 4
59 650 5375 4515 30.53 3543 0.00 4
60 660 5405 4550 30.83 35.59 0.00 4
61 669 5435 4575 31.08 35.68 0.00 4
62 679 5464 4600 31.24 35.67 0.00 4
63 689 5494 4625 31.35 35.60 0.00 4
64 698 5524 4650 31.%0 35.47 0.00 d
65 708 $5.54 4675 3143 3531 0.00 4
66 717 5583 a? 3045 35.14 0.00 4
61 727 56.13 ans 3147 34.98 0.00 4
68 737 5643 4750 3151 34.84 0.00 4
& 747 56.72 4775 31.59 34.75 0.00 4
0 756 5702 4800 31,70 3460 0.00 s
7766 5732 4825 31.83 34,65 0.00 5
72 776 5761 4850 31,95 34.60 0.00 3
73 786 5791 4875 3208 34.5 0.00 2
4796 58.21 4900 32.19 34.51 0.00 5
75 806 $8.51 4925 32,29 3443 0.00 C;
7% 815 58.80 4950 32.36 34.34 0.00 5
77 828 59.10 4975 3239 34.20 0.00 &
78 &35 5940 5000 32.3% 34.03 0.00 3
0 R4S 59.69 5028 3237 33.83 0.00 ¢
80 855 59.99 5050 32.32 33162 0.00 &
81 866 60.29 5075 32.28 33.40 0.00 ¢
£ 876 60.58 5100 322 3318 0.00 €
83 886 6088 5125 32.18 32.98 0.00 €
84 896 61.18 5150 32.16 2.7 0.00 ¢
85 907 6148 5175 3215 32.63 0.00 ¢
8 917 61.77 5200 3213 3245 0.00 ¢
87 928 6207 5225 3212 3228 0.00 ¢
88 038 237 5250 32,07 32,08 0.00 ¢
80 949 62.66 5275 324 3190 0.00 3
9% 960 62.96 5300 31.99 31,70 0.00 ¢
91 970 63.26 5315 31.96 31.53 0.00 3
92 981 6355 5350 3193 3L 0.00 7
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Point Data Report

Jessica Agualongo MUNDO TUERCA
Macanca Automotny - Dyro AWD
H w E
2010 Cheviolet Spark Prone: +503 22570026 - 090 A7 a028
Fax
Run #11
#  Time Speed | RPM Powaer Torque Speed Il 4
93 99 6385 5375 31.91 319 0.00 i
91 1003 64.15 5400 31.91 310 0.00 3
95 10.14 6443 5425 31.90 30,88 0.00 7
9 1025 64.74 5450 31.86 30.70 0.00 3
97 1036 65.04 5475 3179 30.50 0.00 3
98 1047 65.34 5500 3167 30.25 0.00 3
9 1059 65.63 5525 3154 2994 0.00 3
100 1070 6593 5550 3138 20.70 0.00 7
101 1082 6623 5575 3L 20.42 0.00 §
102 1093 6652 5600 31.06 29.13 0.00 §
103 1108 6682 56238 3092 28.87 0.00 $
104 1117 67.12 5650 30,56 28,68 0.00 §
105 11.29 67.42 5675 30.83 28.53 0.00 &
106 1141 67.71 57 30,85 2843 0.00 §
107 11.53 68.01 5725 30,89 28.34 0.00 §
108 11.65 68.31 5750 30,92 28.24 0.00 §
109 1177 68.60 5778 30.90 28.11 0.00 &
110 1189 68.90 5800 30.80 27.89 0.00 <
n 1201 69.20 5825 30.62 27.61 0.00 $
12 1213 69.49 5850 30.38 2.0 0.00 3
13 1226 69.79 5875 30.13 26.94 0.00 3
14 1239 70.09 5900 29.88 26.60 0.00 s
115 1252 70.39 5915 29.67 26.30 0.00 3
16 1264 70.68 5950 29.50 26.04 0.00 3
17 1278 70,98 5975 2937 25.82 0.00 g
Hs 1291 71.28 6000 29.24 25,60 0.00 1
19 1304 7157 6023 20.14 2540 0.00 1
120 1318 71.87 6050 29.02 25.19 0.00 1
121 133t 7217 6075 2888 24.97 0.00 1
122 1345 7246 6100 28,61 24,63 0.00 1
123 1359 7276 6125 28.28 24.25 0.00 i
124 1373 73.06 6150 27.94 23.86 0.00 1
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ANEXO G: COMBUSTIBLE AL 5%

Point Data Report

Jessica Agualongo MUNDO TUERCA
Macanca Automotny - Dyno AWD

H W E
2010 Chenrolet Spark Prone: +503 2257006 - 090 A7 a028

Fax
Run #12

#  Time Speed | RPM Power Torque Speed Il t
1 005 3712 3125 25.19 234 0.00 3
2 o014 3742 3150 25.78 4299 0.00 1
3 22 3N 3175 26.23 43139 0.00 ¢
4 030 38.01 3200 26.60 43.66 0.00 1
5 037 3831 3225 26.8% 43.30 0.00 1
6 045 38.61 3250 27.16 43.88 0.00 1
7053 38.90 3275 27.38 4391 0.00 3
8 061 39.20 3300 27.50 4191 0.00 2
9 068 39.50 3325 27.78 43.88 0.00 K
10076 39.80 3350 27.95 438 0.00 2
1 084 40.09 3378 28.12 43.76 0.00 4
12 092 40.39 3400 28.26 43,66 0.00 4
13 099 40.69 3415 2842 43.58 0.00 £
4107 4098 3450 28,59 43,52 0.00 5
15 113 4128 3475 28.77 4349 0.00 ¢
16 123 4158 3500 28,97 4347 0.00 3
17131 4187 3825 29.19 4349 0.00 ¢
18 138 4217 3550 29.44 43.55 0.00 3
19 146 4247 3575 29.71 431.65 0.00 7
20 154 4277 3600 30.02 43.80 0.00 §
21 162 43.06 3625 30.36 43.99 0.00 &
2 189 4336 3650 30.72 44.21 0.00 s
23 177 43.66 3675 310 44.45 0.00 3
24 L85 4393 3700 3151 44,73 0.00 1
25 192 44253 3725 3191 44.99 0.00 1
26 200 4453 3750 32,31 4525 0.00 1
27 27 4484 3778 3271 48.%0 0.00 1
8 215 45,14 3800 33,08 4572 0.00 1
29 222 45.44 3825 33.46 4594 0.00 1
0 230 4574 3850 33.82 46,14 0.00 1
31 137 46.03 3875 34.18 46.33 0.00 i
32 244 4633 3900 3455 46.53 0.00 1
3 251 4663 3928 3492 46.73 0.00 1
M 259 4692 3950 35.31 46.94 0.00 1
15 266 4722 3975 35.70 4718 0.00 1
% 273 4752 4000 36.10 4739 0.00 1
37 250 4781 05 36.50 47.63 0.00 1
B 287 48.11 4050 36.89 4784 0.00 1
9 295 4841 4075 37,26 48,03 0.00 1
0 302 4871 4100 37.62 4819 0.00 1
41 309 49.00 4125 37,94 4830 0.00 1
42 316 49.30 4150 38.24 48.39 0.00 1
43 323 49.60 4175 38.50 4843 0.00 1
4 330 49,89 4200 38,76 4847 0.00 2
45 337 50.19 a2s 39.00 48.48 0.00 :
46 344 50.49 4250 39.25 4850 0.00 1
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Point Data Report

Jessica Agualongo MUNDO TUERCA
Macanca Automotny - Dyro AWD

H W E
2010 Chenrolet Spark Frooe: +503 2257006 - 090 Y7 a028

Fax
Run #12

#  Time Speed | RPM Power Torque Speed I 4
47 351 50.78 4275 39,51 48,54 0.00 |
48 358 51.08 4300 39.79 48.60 0.00 2
4 165 5138 4325 40,00 48.60 0.00 2
% n $1.68 4350 40.44 48.83 0.00 2
51 379 5197 4375 40.81 48.99 0.00 3
$2 385 4400 41.22 49.20 0.00 2
3 3an 4425 41.63 4941 0.00 2
4 3199 4450 42.07 49,65 0.00 2
55 406 53.16 4475 42.49 49.87 0.00 2
6 413 53.46 4500 429 50,00 0.00 b
51 420 5378 4523 4331 50.27 0.00 -
38 426 5405 4550 43.68 50.41 0.00 2
59 433 5435 4575 43,99 50.50 0.00 2
6 440 5465 4600 4428 50,55 0.00 |
61 447 5494 4625 44,51 50.55 0.00 2
62 453 55.24 1650 44,69 50.47 0.00 2
63 460 $5.54 4678 44.85 50.38 0.00 k]
64 467 55.83 1700 44.95 50.23 0.00 3
65 474 56.13 ans 45.02 50.04 0.00 2
66 480 56,43 a 45.08 4984 0.00 3
67 487 5672 4775 45.10 49,61 0.00 3
68 494 £7.02 4300 45,14 49.39 0.00 1
& 301 5732 4825 45.17 49.17 0.00 3
0 508 5762 4850 45.19 48.93 0.00 2
71515 5791 4875 4522 4871 0.00 3
72 522 582 4900 45,24 4849 0.00 2
73529 5851 4923 45.30 4831 0.00 k|
4336 58.80 4930 45.34 48.11 0.00 3
75 543 56,10 4975 45,20 4793 0.00 2
7% 550 59.40 5000 4547 47,76 0.00 3
77 557 59.69 5025 45.51 47.57 0.00 3
78 564 59.99 5050 45.58 4741 0.00 3
0 sm 6029 5074 45.66 47.28 0.00 :
80 579 60.58 5100 45.72 47.08 0.00 4
81 586 60.88 5125 45,78 4692 0.00 4
82 593 61.18 5150 45.85 46.76 0.00 4
83 600 61.48 5175 45.91 46,60 0.00 4
84 608 61.77 5200 45.95 46.41 0.00 ]
85 615 6207 5225 43599 46.23 0.00 4
8 622 6237 5250 46.03 46.05 0.00 4
87 630 62.66 5275 46,08 4588 0.00 4
88 637 6296 5300 46.12 4370 0.00 4
8 645 6326 5328 46.14 4581 0.00 4
% 652 6355 5330 46,16 433 0.00 4
91 660 63835 5375 46.18 45.13 0.00 4
92 667 64.15 5400 46,18 ETR 0.00 4
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Point Data Report

Jessica Agualongo MUNDO TUERCA
Macanca Automotny - Dyro AWD
H w E
2110 Chevrolet Spark Frone: +583 2247006 - 040 7 028
Fax
Run #12
#  Time Speed | RPM Power Torque Speed I 4
93 675 6445 5425 46,17 44,70 0.00 4
91 682 64.74 5450 46.18 44.50 0.00 &
95 690 65.04 5475 46.15 44.28 0.00 £
9% 698 65.34 5500 16.13 4408 0.00 ¢
97 706 65.63 5525 46,12 43184 0.00 £
98 713 65.92 5550 46.10 d3.62 0.00 s
9 721 66.23 5575 46.06 43.39 0.00 3
100 729 66.52 5600 46,03 4217 0.00 s
101 737 66.82 5625 16.00 4295 0.00 ]
102 745 67.12 5650 45,98 274 0.00 s
103 753 6742 36738 45,93 4241 0.00 :
104 761 6771 5700 45.39 229 0.00 i
105 769 68.01 5715 4584 42.05 0.00 <
106 7.77 68.31 5750 45,79 41.83 0.00 5
107 785 68.60 5775 43572 4138 0.00 ¢
108 793 68.90 5800 45.64 4133 0.00 3
109 801 69.20 5825 45.53 41.06 0.00 ¢
10 &10 69.49 5850 45.43 40.79 0.00 €
1l 818 69.79 S875 45.32 40.51 0.00 ¢
112 827 70.09 5900 45.18 40.22 0.00 ¢
113 835 70.39 5925 45.03 39.91 0.00 ¢
114 844 70.68 $950 44,88 39.50 0.00 ¢
115 §52 70.98 5975 44.65 39.25 0.00 3
116 861 71.28 6000 44.39 38.86 0.00 ¢
117 870 7157 6025 43.99 38.35 0.00 ¢
18 879 71.87 6050 4312 37.43 0.00 ¢
119 888 7217 6075 42.09 36.39 0.00 3
120 897 7246 6100 40.69 35.03 0.00 7
121 907 7276 6125 38.83 33.2 0.00 7
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ANEXO H: COMBUSTIBLE AL 10%

Point Data Report

Jessica Agualongo MUNDO TUERCA
Macanca Automotny - Dyno AWD

H W E
210 Chevrolet Spark Frone: +583 22457006 - 040 Y7 028

Fax
Run #14

#  Time Speed | RPM Power Torque Speed I 4
1 003 35.64 3000 26,11 4372 0.00 5
2 o0l0 3594 3025 26.35 45.76 0.00 1
3017 3623 3050 26.55 45m 0.00 <
4 2§ 36,53 3075 26.73 45.66 0.00 3
5 032 36383 3100 26.91 45.59 0.00 1
6 040 3712 3128 27.07 4549 0.00 1
7 047 37.42 3150 nxn 4539 0.00 :
8§ 055 3772 3175 27.38 4529 0.00 2
9 062 3801 3200 27.53 4519 0.00 2
10070 38.3) 3225 27.68 45 0.00 2
nmn o 38.61 3250 27.84 4.9 0.00 S
12 085 38.90 3275 27,99 44,90 0.00 4
13 093 39.20 3300 2814 44.78 0.00 4
14100 39.50 3325 28.29 44,69 0.00 5
15 108 39.80 3350 28.45 4460 0.00 3
16 Ll16 40.09 3375 28.61 4.52 0.00 ¢
17 123 40.39 3400 28.76 4442 0.00 ¢
18 131 40.69 3425 28.90 44.32 0.00 €
19 139 4098 3450 29.05 4423 0.00 3
20 146 4128 3475 29.21 4415 0.00 3
21 154 41.58 3500 29.39 44.10 0.00 3
2 16 4187 3825 29.58 44.07 0.00 ]
23 169 4217 3550 29.79 44.07 0.00 S
24 1N 4247 3575 30.03 44.12 0.00 3
25 185 4277 3600 30,30 420 0.00 1
26 193 43.06 3628 30.50 44.33 0.00 1
27 200 4336 3650 30.93 44,30 0.00 1
28 208 43.66 3675 31.28 44,70 0.00 1
20 216 4398 3700 31.65 4403 0.00 1
223 44325 3725 32,05 45.18 0.00 1
31 231 4455 3750 32.44 4544 0.00 i
32 238 4434 3775 32.83 45.68 0.00 1
33 246 45.14 3800 33.23 45.93 0.00 1
4 253 45.44 3825 33.61 46.16 0.00 1
15 260 4574 3850 33,99 46.37 0.00 1
36 268 46,03 3875 34.38 46.60 0.00 1
37 27 4633 3900 34.76 46.82 0.00 1
iy 282 46,63 3928 3517 47.06 0.00 1
9 289 4692 3950 35,57 47.40 0.00 1
# 297 4722 3975 35.99 7.55 0.00 1
41 3 4752 4000 36,42 4781 0.00 1
2 3 4781 4025 36.83 48,05 0.00 1
43 318 4811 4050 374 4830 0.00 1
4 325 48.41 4075 37.62 4849 0.00 1
45 132 4871 4100 37.96 48.63 0.00 b
% 139 49.00 4125 38.28 4874 0.00 b
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Point Data Report

Jessica Agualongo MUNDO TUERCA
Macanca Automotny - Dyro AWD

H W E
2010 Chewiolet Spark Fhone: +583 2357006 - 040 57 4028

Fax
. Run#d 0 |

#  Time Speed | RPM Power Torque Speed I 4
47 346 4930 4150 38.53 48,77 0.00 3
48 353 49.60 4175 38.76 48.76 0.00 2
49 160 49.89 4200 SN 48.69 0.00 b
S 367 50.19 4225 39.09 4859 0.00 2
51 374 5049 4250 39.23 48.47 0.00 3
$2 381 50.78 4275 39.35 4834 0.00 2
53 388 51.08 4300 39.48 48 0.00 2
54 395 5138 4328 39.65 4815 0.00 2
55 402 51.68 4350 39.84 48.11 0.00 2
36 410 5197 4375 40,08 4512 0.00 2
51 417 $2.27 4400 40.36 48.18 0.00 2
38 424 52,57 4425 40.71 4832 0.00 2
56 431 5286 4450 41.08 4848 0.00 p
60 438 53.16 4475 4].47 48.68 0.00 3
61 445 5346 4500 41.90 48.90 0.00 2
62 452 5375 4525 42,32 49.12 .00 2
63 459 5$4.05 4550 4273 49.32 0.00 2
64 465 5435 4575 43.10 49.48 0.00 3
65 472 5464 4600 4345 49.61 0.00 3
66 479 5494 4625 4375 49.68 0.00 3
67 486 5524 4650 44,00 49.69 0.00 3
68 493 55.54 4675 4.2 49.67 0.00 k.
6 S0 55.83 4700 44.38 49.59 0.00 3
0 507 56.13 4728 44.50 4947 0.00 3
71 514 5643 4750 461 49.32 0.00 3
72 521 56.72 4775 44.69 49.15 0.00 3
73 528 $7.02 4500 44.76 4897 0.00 3
74 335 5732 4825 44,80 438.76 0.00 3
75 sA2 5761 4850 44.86 48.58 0.00 3
7% 549 3791 4875 4491 48,38 0.00 3
77 556 58.21 4900 44.96 48.19 0.00 3
78 563 58.51 4925 45.01 45.00 0.00 3
™ 570 58.80 4950 45.08 47.80 0.00 3
80 57 59.10 4975 45.09 47.60 0.00 3
81 584 5940 5000 45,11 4738 0.00 4
82 59 5969 5025 45.13 47.17 0.00 4
83 599 5999 5050 45.16 46.97 0.00 4
84 606 60.29 S073 45.18 46.76 0.00 4
85 613 60,58 5100 43,20 46,55 0.00 4
86 621 6088 5123 45.23 46.35 0.00 4
87 628 61.18 5150 45.27 46,17 0.00 4
88 635 6148 5175 4531 4359 0.00 4
80 643 61,77 5200 45.34 4580 0.00 4
o 650 62.07 5225 45.38 4561 0.00 4
91 658 62.37 5250 45.42 4544 0.00 B
92 665 62.66 5275 4547 4528 0.00 4

N
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Point Data Report

Jessica Agualongo MUNDO TUERCA
Macanca Automotny - Dyro AWD

H w E

2010 Cheviolet Spark Prone: +503 22570026 - 090 A7 a028

Fax

#  Time Speed | RPM Power Torque Speed I 4
93 673 62.96 5300 45,51 45,10 0.00 4
91 680 63.26 5325 45.55 44.92 0.00 4
95 688 6358 §350 45.59 476 .00 4
9 696 6385 5375 45.61 4457 0.00 5
97 703 64.15 5400 45.63 4438 0.00 &
98 T1I 64.45 5425 4564 4409 000 &
92 719 6474 5450 45,63 43,98 0.00 3
100 726 65.04 5475 45.62 43.76 0.00 s
101 734 65.34 5500 45.56 43.51 0.00 3
102 742 65.63 5525 45.51 43.26 .00 s
103 7.50 6593 5550 45,42 429 0.00 3
104 758 6623 5575 4533 4271 0.00 §
105 7.66 66,52 5600 45.18 42.37 0.00 s
106 7.74 66.82 5625 45.00 42,02 0.00 5
107 782 67.12 5650 44,77 41.62 0.00 3
108 790 67.42 5675 44.36 41.15 .00 s
109 799 67.71 5700 44.05 4050 0.00 ¢
110 807 68.01 5728 43.54 9.9 0.00 3
11 816 6831 5750 4291 39.19 0.00 ¢
112 825 68.60 5775 4219 837 0.00 [3
113 834 68.90 5800 41.40 3749 0.00 €
114 843 69.20 5828 40.59 36.60 0.00 ¢
115 852 69.49 5850 39.85 3578 0.00 €
116 862 69.79 3875 39.18 35.03 0.00 ¢
17 872 70.09 5900 38.69 Hua 0.00 ¢
118 882 70.39 5925 3831 33.96 0.00 ¢
119 892 T0.68 5950 s 364 0.00 €
120 9.02 7098 5975 s 3342 0.00 7
121 912 7128 6000 38.00 3326 0.00 7
122 922 7157 6025 37.99 3302 0.00 7
123 933 TL87 6050 3791 3291 0.00 3
124 943 7217 6075 37.60 3251 0.00 3
12§ 954 7146 6100 Er b 201 0.00 i
126 964 7276 6125 36.55 K92 0.00 3
127 976 73.06 6150 3573 30,51 0.00 3
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ANEXO I: RESULTADO DE TORQUE Y POTENCIA MUESTRA ESTANDAR

Session Report

Jessica Agualongo MUNDO TUERCA
Mecanica Automotrz - Dyno AWD

H W E

2010 Chawokst Spark Phone: +503 2317026 - 096 567 4028

Fa

TESIS-ESPOCH : Power{iP) & Torque(ib-ft) VS Engine Spesd(RPMx1000)
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ANEXO J

: RESULTADO DE TORQUE Y POTENCIA MUESTRA AL 2%

Session Report

Jessica Agualongo MUNDO TUERCA
Macanca Automotny - Dyro AWD
H W E
2010 Chevrolet Spark Frooe: +583 2247006 - 099 Y7 4028
Fax

RESULTS

LESIS-ESPQCH : Power(HP) & Torque(lb-ft) VS Engine Speed(RPMxlooo)w
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ANEXO K: RESULTADO DE TORQUE Y POTENCIA MUESTRA AL 5%

Session Report

Jessica Agualongo MUNDO TUERCA
Macanca Automotny - Dyro AWD
H W E
2010 Chevrolet Spark Frooe: +583 2247006 - 099 Y7 4028
Fax

RESULTS

LESIS-ESPQCH : Power(HP) & Torque(lb-ft) VS Engine Speed(RPMxlooo)w
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ANEXO L: RESULTADO DE TORQUE Y POTENCIA MUESTRA AL 10%

Session Report

Jessica Agualongo MUNDO TUERCA
Macanca Automotny - Dyro AWD
H W E
2010 Chevrolet Spark Frooe: +583 2247006 - 099 Y7 4028
Fax

RESULTS

LESIS-ESPQCH : Power(HP) & Torque(lb-ft) VS Engine Speed(RPMxlooo)w
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ANEXO M: PROCESO DE DESACADO DEL BIOCOMBUSTIBLE

_ TEMA
NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA i |
. . . . L ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CARACTERIZACION DE MEZCLAS
a) Bio Oil obtenido mediante pirolisis de|
. . L — CHIMBORAZO DE GASOLINA EXTRA-COMERCIAL
mezcla de polipropileno y poliestireno.
—— CERTIFICADO FACULTAD DE CIENCIAS CON BIOIL OBTENIDO A PARTIR
b)  Secante “sulfato de calcio deshidratado™ | | AprOBADO ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA DE PIROLISIS DE MEZCLAS DE
c) Muestras a centrifugarse. — POR APROBAR POLIPROPILENO Y POLIESTIRENO
—1 POR CALIFICAR REALIZADO POR: ESCALA FECHA LAMINA

d) Bio Oil sin contenido de agua.

— POR VERIFICAR Agualongo Coles Jessica Marisol 11 03/08/2022 1




ANEXO N: PREPARACION DE MEZCLAS DE GASOLINA EXTRA CON BIO OIL AL 2,5Y 10%

_ TEMA
NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA ) ;
- - ESCUELA SUPERIOR POLITECNICADE |CARACTERIZACION DE MEZCLAS
a) Mezcla de Bio Oil en gasolina
extra - CHIMBORAZO DE GASOLINA EXTRA-COMERCIAL
Xtra.
| CERTIFICADO FACULTAD DE CIENCIAS CON BIOIL OBTENIDO A PARTIR
b)  Formacion de parafinas .| APROBADO ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA DE PIROLISIS DE MEZCLAS DE
C) Reposo de la mezcla obtenida — POR APROBAR POLIPROPILENO Y POLIESTIRENO
— POR CALIFICAR REALIZADO POR: ESCALA | FECHA | LAMINA
d) Envasado.

—  POR VERIFICAR Agualongo Coles Jessica Marisol 11 03/08/2022 2




ANEXO O: DESTILACION DEL BIOCOMBUSTIBLE

a)

b)

NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

a)

b)

o

)

Equipo de destilacién
Salida del destilado
Producto destilado

Residuo de destilado

| CERTIFICADO

APROBADO

POR APROBAR

POR CALIFICAR
POR VERIFICAR

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

REALIZADO POR:

Agualongo Coles Jessica Marisol

TEMA

CARACTERIZACION DE MEZCLAS DE
GASOLINA EXTRA-COMERCIAL CON
BIOIL OBTENIDO A PARTIR DE
PIROLISIS DE MEZCLAS DE
POLIPROPILENO Y POLIESTIRENO

ESCALA FECHA

LAMINA

11 03/08/2022

3




ANEXO P: ANALISIS DE FLASH POINT

a)

b)

d)

©)
d)

Sistema de refrigeracion casera

Punto de ignicion del biocombustible

NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA
a)  Equipo de Flash Point
b)  Punto de combustion del CERTIFICADO
biocombustible APROBADO
POR APROBAR

POR CALIFICAR

POR VERIFICAR

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

REALIZADO POR:

Agualongo Coles Jessica Marisol

TEMA
CARACTERIZACION DE MEZCLAS DE
GASOLINA EXTRA-COMERCIAL CON

BIOIL OBTENIDO A PARTIR DE
PIROLISIS DE MEZCLAS DE
POLIPROPILENO Y POLIESTIRENO

ESCALA FECHA LAMINA

11 03/08/2022 4




ANEXO Q: DETERMINACION DE LOS GRADOS API
a)

_ TEMA
NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA ) ]
T ESCUELA SUPERIOR POLITECNICADE |CARACTERIZACION DE MEZCLAS
a) Hidrometro de 49 a 61 °API
- CHIMBORAZO DE GASOLINA EXTRA-COMERCIAL
b) Determinacion de los APl en ld | | ~ErTIFICADO FACULTAD DE CIENCIAS CON BIOIL OBTENIDO A PARTIR
mezcla de 2% .| APROBADO ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA DE PIROLISIS DE MEZCLAS DE
¢) Determinacion de los °API en la [ POR APROBAR POLIPROPILENO Y POLIESTIRENO
mezcla de 5% —! POR CALIFICAR REALIZADO POR: ESCALA | FECHA | LAMINA

— POR VERIFICAR Agualongo Coles Jessica Marisol 11 03/08/2022 5




ANEXO R: DETERMINACION DEL PODER CALORIFICO

a)

totalidad

NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA
a) Bomba colorimétrica
b)  Muestra a analizarse CERTIFICADO
c)  Residuo del anélisis, se consume en su| | APROBADO
POR APROBAR

POR CALIFICAR

POR VERIFICAR

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

REALIZADO POR:

Agualongo Coles Jessica Marisol

TEMA

CARACTERIZACION DE MEZCLAS DE
GASOLINA EXTRA-COMERCIAL CON
BIOIL OBTENIDO A PARTIR DE
PIROLISIS DE MEZCLAS DE
POLIPROPILENO Y POLIESTIRENO

ESCALA FECHA

LAMINA

11 03/08/2022

6
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