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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo mejorar las propiedades de mezclas de gasolina con bio-
oil mediante la adicidn de nanoparticulas de 6xido de hierro (Fe2Os3). Se prepard tres ensayos: uno
de gasolina extra con nanoparticulas y dos de gasolina extra con bio oil al 2% y 5% obtenido por
pirdlisis térmica de mezclas de poliestireno (PS) y de polipropileno (PP) con la adicién de
nanoparticulas. Se trabajé con 0,04g/L de catalizador para las tres muestras, la M1 contenia el
100%, M2 el 98% y la M3 el 95% de combustible, las mezclas se realizaron en matraces
Erlenmeyer sellados herméticamente para colocarlos en agitadores magnéticos, controlando las
revoluciones y temperatura. Al finalizar con el proceso de agitacion se procede a colocar en la
M2y M3 el bio oil. Las muestras se caracterizaron para determinar el RON, el cual present6 un
incremento de octanaje en cada muestra; los resultados de la densidad °API, viscosidad, flash
point y destilacion ASTM estuvieron dentro del rango de la Norma INEN 935y lanorma ASTM
D-86. Ademas, se analiz6 el comportamiento de las nanoparticulas de 6xido de hierro (Fe;Os) en
las mezclas donde se determind que el principal funcionamiento es reducir los niveles de los gases
contaminantes, especialmente los NOx. Se concluyd que se obtuvo un combustible de mayor
octanaje, menor emisiones de gases y de excelente poder calorifico, ademas se dio un valor
agregado al bio oil que permite reducir el consumo de gasolina. Se recomienda realizar la mezcla
en un medio dispersante adicionando un estabilizante en el ensayo para evitar la forma de

precipitados.
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ABSTRACT

The present study aimed to improve the properties of gasoline blends with bio-oil through the
addition of iron oxide nanoparticles (Fe,Os). Three tests were prepared: one of extra gasoline with
nanoparticles and two of extra gasoline with bio-oil at 2% and 5% obtained by thermal pyrolysis
of polystyrene (PS) and polypropylene (PP) blends with the addition of nanoparticles. We worked
with 0.04g/L of catalyst for the three samples, M1 contained 100%, M2 98% and M3 95% of
fuelZ; the mixtures were made in hermetically sealed Erlenmeyer flasks to be placed in magnetic
stirrers, controlling the revolutions and temperature. At the end of the agitation process, the bio-
oil was placed in M2 and M3. The samples were characterized to determine the RON, which
presented an octane increase in each sample; the results of density °API, viscosity, flash point and
ASTM distillation were within the range of INEN 935 and ASTM D-86. In addition, the behavior
of iron oxide nanoparticles (Fe-Os) in the blends was analyzed, where it was determined that the
main performance is to reduce the levels of polluting gases, especially NOx. It was concluded
that a higher-octane fuel was obtained, with lower gas emissions and excellent calorific value, in
addition to giving an added value to the bio-oil that allows reducing gasoline consumption. It is
recommended to carry out the mixture in a dispersing medium, adding a stabilizer in the test to

avoid the formation of precipitates.
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INTRODUCCION

La gasolina es un combustible f6sil derivado del petrdleo que es utilizado para alimentar la
mayoria de los motores de combustion interna. Sin embargo, la gasolina comun tiene algunas
limitaciones en cuanto a su calidad y su capacidad para reducir las emisiones contaminantes. En
los altimos afios, se han desarrollado tecnologias innovadoras para disminuir la huella de carbono
y reducir el uso de combustibles fésiles. Una de estas tecnologias es la pirdlisis, un proceso que
degrada macromoléculas de derivados del petrleo, como el pléastico, hasta obtener moléculas
mas pequefias. Estas moléculas mas pequefias son consideradas como combustibles alternativos
y pueden ser utilizadas en lugar de combustibles fésiles. Sin embargo, para lograr utilizar el aceite
de pirdlisis como una solucion a la dependencia del petroleo, es necesario que este proceso gane
cada vez méas aceptacion como una forma de economia circular del pléstico. Esto permitiria
reducir nuestra dependencia de los combustibles fdsiles y disminuir nuestra huella de carbono. Se
ha descubierto que la utilizacion de una mezcla de 75% Poliestireno (PS) y 25% Polipropileno
(PP) en pirolisis térmica y catalitica tiene el mejor rendimiento en la obtencion de fracciones
liquidas. Estas fracciones liquidas se pueden utilizar como aditivos para combustibles o en
procesos industriales, lo que representa una alternativa mas sostenible (Palmay 2022, pp. 29 - 56).

Aunque los aditivos para la gasolina se utilizan mejorar las propiedades, calidad de la gasolina y
para prevenir la formacion de depo6sitos en los motores no hay que pasar por alto que, desde su
invencidn a principios del siglo XX, los aditivos para la gasolina se han convertido en una parte
importante de la industria de los biocombustibles y son utilizados en todo el mundo. En la década
de 1970, con el surgimiento del movimiento ambientalista, los aditivos para la gasolina también

se utilizaron con el fin de reducir las emisiones de contaminantes y de mejorar la calidad del aire
(Alemén 2019, pp. 33-55).
En los dltimos afios se ha estudiado a las nanoparticulas como un material prometedor para su uso

como aditivo para la gasolina debido a sus propiedades fisicas y quimicas unicas. A nivel
molecular, las nanoparticulas tienen una alta superficie especifica y una alta reactividad quimica,
lo que les permite interactuar con la gasolina y mejorar su calidad. Por ejemplo, las nanoparticulas
de Fe,0s se han utilizado como catalizadores en reacciones de oxidacion, tales como la oxidacion
de hidrocarburos y compuestos organicos volatiles (COV). En estas reacciones, las nanoparticulas
de Fe,O3 actilan como sitios activos donde se produce la reaccion quimica, lo que aumenta la

velocidad de la reaccion y disminuye la temperatura requerida para que la reaccion se produzca
(Gregorio-Jauregui et al. 2018, p. 406-409).
Una mezcla de gasolina con bio oil y nanoparticulas de Fe,Os es una posible alternativa para

reducir las emisiones de gases contaminantes generadas por los motores de combustion interna.
Esta mezcla combina componentes de origen fosil y renovable para crear una gasolina méas limpia

y eficiente. Algunas investigaciones han sugerido que pueden ser eficaces para reducir las
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emisiones de contaminantes como los 6xidos de nitrégeno (NOX) y las particulas (PM) de fuentes
de combustién como motores de combustién interna y calderas (Yagoob et al. 2022, p. 13).

En este trabajo, se examino a detalle el uso de aceite pirolitico a diferentes concentraciones con
nanoparticulas de Fe-O; como aditivos para la gasolina extra, explorando sus propiedades fisicas,
guimicas, discutiendo sus aplicaciones y beneficios. También se analizaron los estudios existentes
sobre el tema, y se examinaron las posibles implicaciones y perspectivas futuras de este campo
de investigacion. Ademas, se discutieron los desafios y limitaciones asociados con el uso de
nanoparticulas de Fe,O; como aditivo para la gasolina, y se exploraron las posibles soluciones
para abordar estos desafios.



CAPITULO |

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1.Planteamiento del problema

El agotamiento inminente de los combustibles fosiles ha generado una creciente necesidad de
autosuficiencia energética y la busqueda de fuentes de energia alternativas renovables. Por lo que
de esta manera surge la idea potencial de valorizar los residuos plasticos como el polipropileno
(PP) y poliestireno (PS) como una fuente de energia alternativa (Shemfe, etal, 2015, p. 10). La pir6lisis
térmica es un proceso innovador que se puede aplicar a diferentes residuos plasticos urbanos para
transformarlos en biocombustibles. Esto se lleva a cabo en reactores con atmosfera libre de
oxigeno. Este biocombustible posee un poder calorifico de alrededor de 42 MJ/Kg y ayuda a
reducir drasticamente los residuos plasticos, generando un producto sostenible y con propiedades
similares al diésel (Palmay et al., 2012, p. 2). Sin embargo, los residuos plasticos cuando son reciclados
guimicamente y se los utiliza como una fuente energética generan emisiones gaseosas dafinas
para el medio ambiente (Lojano & Amaya, 2020, p. 25). En literatura se puede encontrar la
caracterizacién del bio oil obtenido por pir6lisis térmica de polipropileno (PP) y poliestireno (PS)
comparado con gasolinas comerciales y resulta que el bio oil tiene un alto contenido de cetano, el
mismo que le otorga la particularidad de tener un alto poder de combustion en el cilindro de un
motor y menor retraso de ignicion, esto puede generar mayor ruido en el motor y generar
emisiones (Palmay et al., 2012, pp. 15-16). También el bio oil registra un contenido considerable de
azufre que si cumple con los parametros y lineamientos de las normas INEN de los combustibles
comerciales en Ecuador, de esta manera se considera que es menos contaminante y corrosivo por
lo que no es necesario realizar un tratamiento adicional para su uso directo (Taipe, 2020, p. 20). El
objetivo de este estudio es, reducir las emisiones gaseosas de mezclas de gasolinas comerciales
“extra” y bio oil de PP y PS adicionando nanoparticulas de 6xido de hierro (Fe2O3) mejorando el
rendimiento de los motores de combustion interna y aparte de ser una fuente de energia renovable,
se podria controlar los residuos plasticos generando efectos positivos y valiosos para el medio

ambiente como para el desarrollo de la sociedad actual.



1.2. Objetivos

1.2.1. Obijetivo general

o Mejorar las propiedades de mezclas de gasolina con bio-oil obtenido por pirdlisis de

polipropileno (PP) y poliestireno (PS) mediante adicion de nanoparticulas de Fe2Os.

1.2.2. Objetivos especificos

e  Preparar mezclas de gasolina extra comercial con bio oil obtenido por pirdlisis térmica de
mezclas de 75% de Poliestireno (PS) y 25% de polipropileno (PP).

e  Caracterizar las mezclas preparadas de gasolina extra comercial con bio oil de poliestireno
(PS) y de polipropileno (PP).

e Realizar un disefio experimental aleatorio de las mezclas de gasolina con nanoparticulas de

Fe,0; para la determinacion del mejor rendimiento en un motor de combustién interna.

1.3. Justificacion

La explotacién desmesurada de los recursos naturales y la rapida industrializacion ha generado
problemas ambientales, pérdida de ecosistemas y consecuencias devastadoras para el futuro de la
humanidad. La gestion integral de los residuos sélidos (plasticos), es un aspecto importante para
la sostenibilidad del planeta, pero dia tras dias factores como la sobrepoblacion y el consumismo
contribuyen a generar grandes cantidades de basura que son imposibles de controlar con un
tratamiento adecuado. Ademas, otro indicador que afecta a la poblacion es la emision de gases
que se produce al momento de la combustion de la gasolina, donde se generan reacciones
quimicas toxicas que son liberadas a la atmosfera contribuyendo a la destruccion de la capa de
ozono. Actualmente, han aumentado los estudios acerca de los dxidos de hierro debido a sus
propiedades fisicas y quimicas, que les permite actuar como catalizadores, agentes
descontaminantes en tratamiento de aguas residuales, biomedicina, electronica, Optica,
magnetismo y pigmentos (Gregorio-Jauregui etal., 2018, p. 400-401). Por esta razén, se plantea la
propuesta del mejoramiento de las propiedades de la mezcla de bio oil con gasolina extra
comercial que contenga nanoparticulas de 6xido de hierro, las cuales reducirdn las emisiones de
gases contaminantes que se producen en la combustion de la gasolina. Ademas, mejorara la tasa
de transferencia de calor, aumento en el indice de cetano y rendimiento en el motor, debido que,
al tener un exceso de oxigeno del compuesto permite la quema de mas moléculas del combustible,

logrando una mayor eficiencia energética. Con ello, se contribuira con los Objetivos de Desarrollo



Sostenible (ODS) ademas se impulsara la economia circular, dado que, el bio oil se obtendra por

pir6lisis de polimeros desechados.
1.4, Hipotesis
La adicion de nanoparticulas de éxido de hierro (Fe.Os3) a las mezclas de gasolina extra comercial

con bio oil mejorara el rendimiento, potencia y torque de un automévil debido a que genera una

mejor combustion y reduce las emisiones gaseosas.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de investigacion

En la actualidad la contaminacion por los residuos plasticos, es un problema muy controversial a
nivel mundial debido a que a las empresas les resulta méas féacil y econdmico fabricar nuevos
plasticos que tratarlos y reciclarlos. De acuerdo a datos recolectados en 2017, se gener6 a nivel
mundial 348 millones de toneladas de residuos plasticos y se estima que anualmente se genera un
4 % mas en la produccion de estos mismos, donde la mayor concentracion y produccion de
residuos son del continente asiatico. El reciclaje quimico es una de los principales métodos
utilizados para despolimerizacion de los residuos plasticos con el uso de energia térmica y se
pueden obtener componentes quimicos basicos mediante la descomposicion de las moléculas méas
pequefias en los desechos plasticos (Rodriguez, 2019, p. 20).
La piro6lisis es un método termoquimico e irreversible en ausencia de oxigeno que permite reciclar
los residuos plasticos, las altas temperaturas que se utilizan incrementan la energia cinética de las
moléculas, causando que se rompan los enlaces quimicos de los polimeros produciendo productos
liquidos con caracteristicas parecidas de los combustibles comerciales. El objetivo principal de la
pir6lisis es recuperar monémeros como el etileno, propileno, estireno y aromaticos (benceno,
tolueno y xileno) (zambrano, 2021, p. 14).
Segun Proafio, et al., (2009, p. 137), los plasticos como el polietileno y polipropileno presentan una
naturaleza particular al ser empleados en la pirdlisis, ya que producen moléculas de composicion
Cs hasta Css. Ademas, los productos obtenidos por la pirdlisis estan libres de azufre, tienen una
mayor cantidad de gasolina y fracciones ligeras de diésel.
En literatura utilizaron un reactor de lecho fijo con una rampa de calentamiento de 25 °C/min
hasta la temperatura final de 700 y gas nitrégeno con un flujo de entrada de 200 cm®*/min, para
descomponer térmicamente el polietileno de alta densidad. Se obtuvo un rendimiento del 79,719%
de cera, 16,69% de productos gaseosos y con un residuo sélido minimo. Posteriormente en otras
pruebas se determind que la temperatura optima de 750 — 780 °C y mayor tiempo de residencia,
presentaban mejores condiciones para la degradacion térmica del HDPE (Rodriguez, 2019, p. 38).
En la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo se realizaron varios ensayos de mezclas de
polipropileno (PP) y poliestireno (PS) para obtener la mayor eficiencia de fraccion liquida de
combustible mediante pirdlisis térmica. Se determind que la cantidad de PS utilizada en
composicidon de la mezcla de los dos residuos plésticos influye directamente en el rendimiento, es
asi, que para una mezcla de 75% de PS y 25% de PP se logra una mayor eficiencia de fraccion
liquida a una temperatura de 425 °C. En el andlisis fisico-quimico se definié que existen
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hidrocarburos parafinicos, olefinicos y aromaticos de tipo medianos y ligeros con
comportamiento parecido a la gasolina y diésel comercial (Zambrano, 2021, p. 87).

No obstante, en la misma institucién de educacion superior se realizdé un estudio de pirélisis
catalitica para la misma composicién de la mezcla de poliestireno 75% (PS) y polipropileno 25%
(PP) con una concentracién de catalizador regenerado de 1% equivalente a 59 y 2% equivalente
a 10g. Por lo tanto, se determind que al usar mayor cantidad de catalizador disminuye la fraccion
liquida del producto final y aumenta la cantidad de sélidos y gases. Los aceites obtenidos al 1%
y 2% contienen fracciones ligeras y pesadas con un alto poder calorifico y una viscosidad parecida
al diésel No.2 (zambrano, 2022, p. 42).

En otras investigaciones se determind que usar otro tipo de plasticos como el tereftalato de
polietileno (PET) y el policloruro de vinilo (PVC) producen un rendimiento un bajo de fraccion
liquida. Se estim6 un 6,93% de rendimiento de liquido utilizando pirdlisis térmico y un 19,68%
de redimiendo de liquido utilizando gasificacion. Como resultado, se obtuvieron combustibles de
alta densidad, baja calidad y de fracciones pesadas (Lojano y Amaya, 2020, p. 89).

2.2. Referencias tedricas

2.2.1. Plasticos

Los pléasticos o polimeros son compuestos constituidos por grandes cadenas de monémeros con
propiedades mecanicas, fisicas y quimicas que se pueden aprovechar a nivel industrial, comercial
y doméstico. Ademas, poseen una alta resistencia a los solventes, acidos y alcalis, buen
aislamiento eléctrico y térmico. La produccion de plasticos se realiza a nivel industrial mediante
el proceso de polimerizacion que puede ser en bloque o fase condensada, solucion, suspension y

emulsion (Taipe, 2020, p. 22).
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lustracion 1-2: Métodos industriales de polimerizacion.

Fuente: (Cajas y Campafia, 2019, p. 19)
Realizado por: Quinaluisa, D. & Robalino, R., 2023

2.2.2. Clasificacion y propiedades de los plasticos

Los plésticos se clasifican de acuerdo a comportamiento ante la temperatura: termoestables,
termoplasticos y elastomeros.

2.2.2.1. Termoestables

Las resinas termoestables son materiales muy utilizados que a temperatura ambiente son liquidas
y deben procesar para alcanzar el estado s6lido. El curado es un proceso de transformacion
guimica estructural donde se forman estructuras entrecruzadas o reticuladas. Luego del curado las
moléculas poseen enlaces altamente cruzados por lo que no se pueden volver a fundir sin
degradarse ni reciclarse. Las resinas fendélicas son los plasticos termoestables mas importantes

seguido de la urea, melanina, epoxidicas, poliésteres insaturados y poliuretano (Covarrubias, et al.,
2016, p. 3).

2.2.2.2. Termoplasticos

Los termoplésticos tienen una estructura lineal de alto peso molecular de estado amorfo, cristalino
y lamelar. Presentan la particular caracteristica de deformase si se inciden al calor, solidificarse
si se enfrian y pueden ser reciclados, poseen una gran ventaja ante los plasticos termoestables y
elastomeros. Son comunes a nivel industrial en el area de alimentos, quimicos, metalurgia,
construccion y electronica. Los termoplasticos mas populares son: Polietileno tereftalato (PET),
Polietileno de alta densidad (HDPE), Cloruro de polivinilo (PVC), Polietileno de baja densidad

(PVC), Polipropileno (PP), Poliestireno (PS), entre otros (Cajas y Campafia, 2019, pp. 20-21).
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2.2.2.3. Elastomeros

Los elastobmeros son polimeros de red entrecruzada que pueden ser estirados muchas veces y
luego recuperar su forma original sin sufrir una deformacién aparente. Los polimeros
entrecruzados normalmente no se pueden fundir o ser reciclados. Los elastémeros mas utilizados

son el caucho, neopreno, silicona y poliuretano (Juérez et al., 2012, pp. 4-8).

2.2.3. Polipropileno

El polipropileno (PP) es un polimero comercial, de una gran variedad de calidades y con la
capacidad de ser reciclado, debido a que pertenece a la familia de los termoplésticos. Es
semicristalino, blanco o semiopaco con resistencia quimica, ligero, muy rigido y duro, resistente
a los impactos, liquidos corrosivos y a la dieléctrica. EI polipropileno se obtiene a partir de la
refinacion del petr6leo por la polimerizacion del monémero 2-propeno (propileno) en condiciones
de presion y temperatura controlada y en presencia de un catalizador metélico o tipo Ziegler-
Natta. Las moléculas de propileno que se unen a la cadena principal son generalmente del tipo

cabeza-cola y en consecuencia los grupos metilos se encuentran en posiciones alternas (Monzo,
2015, pp. 23-28).

2.2.3.1. Productos de polipropileno

Segln Monz6 (2015, p. 31), el PP por sus propiedades y flexibilidad le permite tener aplicaciones
en:

o Baldes, botellas, recipientes

e Juguetes

e Envases, vasos, cucharas

e Partes de automoviles

o Fibrasy filamentos

2.2.4. Poliestireno

El poliestireno es un polimero duro y sélido con una gran versatilidad para embalaje de alimentos
y vajilla de laboratorio, considerado un termopléstico de la familia de estirénicos. Es un plastico
sintético con alto peso molecular y de férmula quimica (CsHs), tiene su propia clasificacion:
Poliestireno de uso general (GPPS), Poliestireno de alto impacto (HIPS), espuma de poliestireno

y espuma de poliestireno expandido (EPS). Este plastico tiene buena durabilidad, plasticidad,



peso ligero y con un bajo costo de produccidn. El poliestireno se obtiene de la polimerizacion de
varias moléculas de estireno (benceno y etileno) con un catalizador (zambrano, 2022, p. 10).

2.2.4.1. Productos de poliestireno

El poliestireno tiene bastantes aplicaciones en la industria de embalaje y plasticos de un solo
consumo (desechables), se puede encontrar en;

e Juguetes

e Botellas

o Plastos y vasos moldeados

e Recipientes para alimentos

e Articulos médicos

e Construccion

Debido a los tipos de poliestireno que existen se puede encontrar en diferentes aplicaciones y es

comun encontrarlos como recipientes en la industria de alimentos (Zambrano, 2022, p. 11).

2.2.5. Tratamiento de residuos plasticos

Los residuos solidos urbanos tienen gran cantidad de plasticos, alrededor del 60 % son polietileno
(PE) y polipropileno (PP) y en una menor cantidad esta el poliestireno (PS), cloruro de polivinilo
(PVC), polietileno tereftalato (PET), poliestireno-butadieno (PS-BD), polimetacrilato de metilo
(PMMA), entre otros. La degradacion de los plasticos es un grave problema y lo que se busca
desde la década de los 90’s, es reducir, reutilizar y reciclar los plasticos. Los requerimientos de
calidad y por razones sanitarias los productos plasticos estan limitados directamente a su
reutilizacién 1-2%, es asi, que los envases utilizados para alimentos y embalajes no se puede
volver a emplear en la produccion de nuevos envases para alimentos y se deben usar para otro
tipo de fines o aplicaciones (Arandes, et al., 2004, p. 28-30).

Existen tres tipos de tecnologias de reciclaje para recuperar los plasticos: mecanico, quimico y
energético, sin embargo, se estima que solo se recicla menos del 15% de los residuos plasticos.
También existen tratamientos que permiten recuperar los polimeros y consisten en: tratamiento
primario, tratamiento secundario, tratamiento terciario y tratamiento cuaternario. EStos
tratamientos son una forma de aprovechamiento de los residuos plasticos debido a su bajo costo
de recuperacién, facilidad de obtencion, su alto valor de consumo y composicion se convierte en

una excelente alternativa para obtener un producto de alto valor (Aracil, 2008, pp. 39-42).
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2.2.5.1. Tratamiento primario

Es un reciclaje primario o denominado también como re-extrusion que utiliza plasticos limpios o
descartados generados en un proceso industrial y el objetivo final es obtener productos similares
a los originales. La desventaja de este tratamiento es que no se puede usar plasticos post consumo
0 de vertederos y rellenos sanitarios, este reciclaje es muy limitado y cubre un porcentaje reducido

de residuos plasticos (zambrano, 2022, p. 14).

2.2.5.2. Tratamiento secundario

Es reciclaje secundario o método mecanico de reprocesamiento de residuos plasticos para
transformarlos en nuevos productos diferentes o similares a los productos originales. La materia
prima a utilizar proviene del proceso de fabricacion o post consumo, plasticos reciclados, rellenos
y polimeros virgenes. Este método es considerado el mas sencillo para reciclar y de bajo costo,
sin embargo, se debe realizar ciertas operaciones unitarias como: molienda, separacion, lavado,
centrifugacién y acondicionamiento de los residuos, con el fin de obtener un producto limpio,

homogéneo y de buena calidad (Manrich y Santos, 2008, p. 1).

2.2.5.3. Tratamiento terciario

El reciclaje quimico consiste en usar calor o tratamiento quimico para descomponer las moléculas
y obtener productos como mondmeros y/o hidrocarburos, que luego pueden recombinarse en
polimeros o tener otras aplicaciones(Manrich y Santos, 2008, p. 2). Este reciclaje no utiliza muchas
operaciones de acondicionamiento, pero genera un alto consumo de energia. Los procesos mas
comunes de reciclaje terciario son: la hidrolisis y la pirdlisis, por lo tanto, es una opcion viable
para producciones a gran escala con grandes volimenes y existen condiciones especificas que
pueden afectar directamente al proceso como: la cantidad de oxigeno o el uso de catalizadores
que faciliten la despolimerizacion de las macromoléculas, como resultado final se obtendra un

gas con una capacidad calorifica alta, fraccion liquida pesada y residuo sélido (zambrano, 2022, p.
15).

2.2.5.4. Tratamiento cuaternario

También denominado reciclaje energético, es la recuperacion de la energia que poseen los
residuos plasticos por medio de la combustion. El tratamiento cuaternario debe garantizar el

control de emision de volatiles y asi evitar que se contamine el ambiente de sus alrededores. En
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los ultimos afos, este tipo de tratamiento ha sido excluido del término “reciclaje” y mejor se ha

hecho mencidn como una forma de recuperacion de energia (Manrich y Santos, 2008, p. 2).

2.2.6. Pirolisis

La pirdlisis o craqueo térmico es un proceso en el que se rompen las cadenas poliméricas,
formando cadenas mas cortas en una atmdsfera inerte (sin oxigeno) a temperaturas comdnmente
comprendidas entre 400-800 °C. Es posible obtener mondémeros con un rendimiento superior al
80%, una de las principales ventajas es que se puede utilizar plasticos contaminados o mezclados.
Existen dos tipos de pirdlisis: térmica y catalitica, cada una necesita ciertas condiciones como la
temperatura o cantidad de oxigeno para que se puedan descomponer los enlaces de los polimeros.
Esta tecnologia se utiliza para residuos plasticos que no se pueden reciclar por mecanicos y entre
los mé&s comunes estan polipropileno (PP), Polietileno (PE) y poliestireno (PS). Segun varias
investigaciones realizadas por diferentes autores, llegan a la conclusion de que el PS produce
elevados rendimientos en fracciones liquidas como aromaticos (estireno y etilbenceno) y grandes
cantidades de residuo sélido parecido al carbdn debido a la condensacion de anillos aromaticos.
En cambio las poliolefinas como el PP tiene elevados rendimientos en fracciones liquidas y ceras

pero con menor cantidades de gases y residuos s6lidos (Aguado et al., 2011, p. 80).

2.2.6.1. Pirolisis térmica

La pir6lisis térmica es un proceso versatil con reacciones endotérmicas a altas temperaturas (400-
500 °C), bajas presiones y/o con generacion de vacio para obtener como producto principal
biocombustibles, un proceso ideal para residuos plasticos como el polipropileno (PP), poliestireno
(PS), polietileno (PE), polietileno tereftalato (PET) y policloruro de vinilo (PVC). Del proceso de
pirdlisis térmica ase obtienen tres fracciones: fraccion liquida, también denominada aceite
pirolitico con presencia de hidrocarburos sin ceras y un peso molecular entre Csy Czs con poder
calorifico superior a los 40 MJ/Kg; fraccién gaseosa, rica en vapores organicos; y una fraccion
solida. Las propiedades del biocombustible obtenido dependeran directamente de la composicién

de los residuos plasticos (Palmay et al. 2012, p. 1).

2.2.6.2. Pirolisis catalitica

La pirolisis catalitica se genera en presencia de catalizadores que permiten que se produzcan

reacciones de descomposicion en un periodo de tiempo mas corto y a temperaturas méas bajas

(390- 425 °C) y se puede obtener bio diésel y productos aromaticos ligeros. Sin embargo, cada

catalizador tiene un efecto diferente sobre el proceso y por ende los productos, algunos
12



catalizadores utilizados en la pir6lisis son: Craqueo catalitico fluido (FCC), ZSM-5, HZSM-5,
CoMo/Z, Cu-Al,Os, Zeolita-B, zeolitas naturales, sintéticas, silice-alimina, AL(OH)s, Fe,O3

entre otros(Taipe, 2020, p. 29)(Zambrano, 2022, p. 18-19).

2.2.7. Biocombustible

El biocombustible es considerado como un recurso energético alternativo para el funcionamiento
de los vehiculos. Su proceso de elaboracion es diverso, dado que se puede obtener de origen
vegetal, animal y residuos plésticos. Existen diferentes tipos de biocombustibles, por lo que se
clasifican segun el insumo o materia prima, ademas, de la tecnologia utilizada para producirlos.

Por ello, se subdividen en generaciones (Alvarez 2007, p. 16).

2.2.7.1. Primera generacion

El biocombustible de primera generacion, se basa en productos agricolas que conforman las partes
alimenticias de las plantas; donde se encuentran los polisacaridos y aceites. Para su produccion
se emplea la tecnologia convencional mas tradicional, que es la fermentacion para obtener
alcoholes y acidos. También se utiliza la transesterificacion y digestién anaerébica para la

desintegracion de los desechos organicos y obtener biodiesel (Alvarez 2007, p. 16).

2.2.7.2. Segunda generacion

La materia prima para el biocombustible, es principalmente la celulosa, pero su proceso de
produccién es diferente al de la primera generacion, debido, que se utiliza tecnologia moderna
como la sacarificacion-fermentacién y el proceso de Fischer-Tropsch. Los cuales se basan en la

gasificacion del carbdn y la lignocelulosa de la materia prima (Alvarez 2007, p. 17).

2.2.7.3. Produccion de biocombustible aplicando pirdlisis catalitica

La produccion de biocombustible mediante pirdlisis catalitica utiliza residuos plasticos de
polipropileno y poliestireno. El proceso de obtencién inicia pesando 200g de materia prima para
posteriormente llevar a un reactor Batch, en este equipo se agrega nitrégeno con el fin de crear
una atmosfera neutra. También, se utiliza un rango de temperatura que va entre 400 — 425 °C para

lograr una fraccion liquida y ser refinado para su almacenamiento (Zambrano 2021, p. 85).
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2.2.7.4. Norma INEN para el biocombustible

La norma tiene como finalidad, establecer los parametros que debe cumplir el biocombustible

para ser utilizado como combustible en un vehiculo.

Tabla 1-2: Requisitos del biocombustible

. . Meétodo de
REQUISITOS UNIDAD Minimo Maximo
Ensayo
Densidad a 15° C kg/cm?® 860 900 ASTM D 1298
Punto de
) N °C | e e ASTM D 93
inflamacién
Punto de turbidez °C Reportar
(O agua y sedimento % | e 0,05 ASTM D 1796
Contenido de
mglkg | @ - 500 ASTM D 95
agua
Viscosidad
Cinematica a mm¥s | - 5 ASTM D 445
40°C
Cenizas
%(m/m) | - 0,02 ASTM D 874
Sulfatadas
Contenido de
mg/kg | = - 10 ASTM D 1552
Azufre
W carbdn Residual % | e 0,05 ASTM D 4530
Corrosion lamina o
Clasificacion |  -----—-- 3 ASTM D 130
de cobre
Numero de cetano - 49 | e ASTM D 613
Temperatura de
destilacion al 90% °cC | - 360 ASTM D 1160
recuperado
indice de yodo gyodo/100g | = ------- 120 EN 14111
Contenido de
mgkg | - 0,20 ASTM D 4851
metanol
Contenido de
) mgkg | @ - 10 ASTM D 4951
fosforo
Contenido de
) mgkg | - 5 EN 14108
metales alcalinos
Numero de acidez mg KOH/kg | - 0,5 ASTM D 664

Fuente: (INEN 376:2023)
Realizado por: Quinaluisa, D. & Robalino, R., 2023
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2.2.8. Gasolina Extra

Es un combustible obtenido por la destilacion fraccionada del crudo, que consiste en
hidrocarburos con un nimero de carbonos de Cs-Cy1; cuya peso no es muy grande, cabe sefialar
gue el método de obtencidn del combustible no es limpio, porque existe la presencia de impurezas
y propiedades explosivas que no son adecuadas y procesadas para eliminar la cantidad de azufre
y derivados; estabilizar las sustancias que probablemente se formen durante la polimerizacién y
reducir las propiedades explosivas (Gallegos Murillo 2013, p. 18).

En el Ecuador se producen tres tipos de combustibles comerciales, los cuales son: stper, extra 'y
eco pais. Los mismos que se rigen a la norma de calidad NTE INEN 935, donde se estable que el
octanaje de la gasolina super es de 90 RON y la gasolina extra y eco pais el octanaje debe cumplir
con 85 RON (Aguirre & Vaca 2017, pp. 3-4)

2.2.8.1. Propiedades Fisico-quimicas

¢ Octanaje

Es la medida de la calidad antidetonante que tiene un combustible al momento de estar en contacto
con el motor. En esta propiedad, se aplica tres métodos para poder determinar su valor, los cuales
son: nimero de Octano en motor (MON), nimero de Octano investigado (RON) y el nimero de
octano en marcha, el cual representa el comportamiento real del combustible dentro del motor
(Aguirre & Vaca 2017, pp. 3-4).

e Poder calorifico

Es la cantidad de calor liberada por la oxidacion completa a presion atmosférica por unidad de
masa o volumen del combustible; al darse la oxidacion del hidrogeno en la combustion se genera
agua (Aguirre & Vaca 2017, pp. 3-4).

e Poder antidetonante

Es la relacion directa de la temperatura de inflamacion de cada componente, lo que permite

reconocer las propiedades antidetonantes de las mismas que intervienen en la combustion (Aguirre
& Vaca 2017, pp. 3-4).
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e Temperatura de Ignicién

Es la temperatura que debe tener una sustancia para que Sus componentes reaccionen

espontaneamente con el comburente y se origine una fuente de calor (Aguirre & Vaca 2017, p. 1).

2.2.8.2. Norma para la gasolina extra

La normativa tiene como objetivo limitar los parametros que debe cumplir la gasolina para ser

empleada en motores de combustion interna de encendido por chispas

Tabla 2-2: Requisitos de la gasolina extra

) ) Método de
REQUISITOS UNIDAD Minimo Maximo
Ensayo
Numero de
octano Research - 87 | - NTE INEN 2102
(RON)
Destilacion: 10 % °c | - 70 ASTM D86
50% °C 77 121 ASTM D86
90% °cC | e 189 ASTM D86
Punto final °c | - 220 ASTM D86
Residuo de o ) ASTM D86
destilacion
Relacién vapor-
) L I — 20 ASTM D5188
liquido a 60°C
ASTM D323
Presion de vapor kPa | e 60 ASTM D4953
ASTM D5191
Corrosion a la
lamina de cobre - e 1 ASTM D130
(3h a50°C)
Contenido de
mg/100ml | - 3 ASTM D381
goma
ASTM D381
Contenido de
I I — 0,065 ASTM D4294
Azufre
ASTM D5453
Contenido de 00
_______ 30 ASTM D1319
ASTM D2622
Contenido de %0 . ASTM D3606
benceno ASTM D5580




ASTM D6277
ASTM D6730
Contenido de %P
N 18 ASTM D1319
olefinas
Estabilidad a la Mi ASTM D525
in | e e
oxidacion ASTM D7525
Contenido de ASTM D4815
%t | e 2,7
oxigeno ASTM D5845
. ASTM D3237
Contenido de
mglkg | @ - No detectable ASTM D5059
plomo
ASTM D5185
Contenido de ASTM D3831
mg/kg No detectable
manganeso ASTM D5185
Contenido de ASTM D3831
. ma/kg No detectable
hierro ASTM D5185

Fuente: (INEN 935)
Realizado por: Quinaluisa, D. & Robalino, R., 2023

2.2.9. Nanoparticulas

Las nanoparticulas son aquellas particulas que son mas pequefias de 100 nanémetros. Son
utilizadas para manipular y trabajar las estructuras moleculares y sus atomos. Su mayor

aplicacion es en la medicina, para la elaboracion de nuevos medicamentos o implantes internos
(Mérquez et al. 2021, p. 9).

llustracion 2-2: Tamafio de particula

Fuente: (Marquez E, 2021, p. 9)
Realizado por: Quinaluisa, D. & Robalino, R., 2023
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2.2.9.1. Tamafio y morfologia

La distribucion del tamafio de particula y la morfologia son los parametros mas importantes en
cuanto a la caracterizacion de nanoparticulas, debido que se induce muchos fendémenos

dependientes del tamafio, como propiedades quimicas, electrénicas, magnéticas y mecanicas
(Marquez et al. 2021, p. 18).
Sin embargo, existen 2 métodos basicos para determinar el tamafio de la nanoparticula, los cuales

son:

e Inspeccionar las particulas y hacer mediciones reales de sus dimensiones mediante
microscopio electrénico de transmision, microscopio electronico de escaner, microscopio de
fuerza atomica.

« Relacion entre el comportamiento de las particulas y su tamafio (Méarquez et al. 2021, p. 18).

2.2.9.2. Nanoparticulas metalicas

Las particulas metélicas nanométricas son Unicas debido a que pueden cambiar
considerablemente las propiedades fisicas, quimicas y biol6gicas a causa de su relacion
superficie-volumen, ademads, su campo Optico tiene como resultado una mayor dispersion y
absorcion de la luz. EI aumento de las propiedades Opticas y fototérmicas de las nanoparticulas
metéalicas tiene como origen la oscilacién resonante de sus electrones libres en presencia de luz

(Mérquez et al. 2021, p. 19).

lustracion 3-2: Nanoparticulas metalicas

Fuente: (Méarquez et al. 2021, p. 20)
Realizado por: Quinaluisa, D. & Robalino, R., 2023
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CAPITULO III:

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Enfoque de investigacion

El enfoque principal del presente trabajo de investigacion es mejorar el rendimiento y potencia
de los motores de combustion con la adicién de nanoparticulas de 6xido de hierro a mezclas de
gasolina extra comercial y bio oil obtenido de la pirdlisis térmica de residuos plasticos de
polipropileno y poliestireno. Generando un combustible de mayor calidad y con menos emisiones
gaseosas que ayude al desarrollo sostenible y la economia circular.

3.2. Alcance de investigacion

En el desarrollo del proyecto de investigacion se realizaran tres mezclas de gasolina extra
comercial con bio oil obtenido por pirolisis catalitica de polipropileno (PP) y poliestireno (PS) en
diferentes concentraciones, ademas se adiciona 40 mg/L de nanoparticulas de éxido de hierro
(Fe203), para verificar cual de las muestras tiene mejor rendimiento de combustién interna en un

automovil.

3.3. Disefio de investigacion

El disefio de investigacion del proyecto es experimental, debido a que se dividié en 2 fases la
investigacion. En la primera fase, se realizaran tres ensayos de mezclas a nivel laboratorio de

gasolina extra con bio oil al 2% y 5% de concentracion, los cuales se detallan en la Tabla 1-3:

Tabla 1-3: Muestra de Gasolina Extra y Bio Oil

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

Realizado por: Quinaluisa, D. & Robalino, R.,2023

En la lHustracion 1-3 se describe el disefio experimental que se pretende llevar a cabo.
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Mezclas

Gasolina Extra Bio Oil

Caracterizacion

de la mezcla
Caracterizacion Prueba de Caracterizacion
fisica v quimica funcionamiento Energética
. : . . . Determinacion del
Octanaje Flash Point Dinamometro \
poder calorifico
Drestilacion Viscosidad
Densidad

llustracion 1-3: Disefio experimental

Realizado por: Quinaluisa, D. & Robalino, R.,2023
En la segunda fase, se realizaran tres ensayos de mezclas a nivel laboratorio de gasolina extra con

bio oil al 2%, 5% y 10% de concentracion afiadiendo 40 mg/L de nanoparticulas de 6xido de
hierro (Fe.Os) en cada muestra, los cuales se detallan en la Tabla 2-3:

Tabla 2-3: Muestra de Gasolina Extra, Bio Oil y nanoparticulas de éxido de hierro (Fe;Os)

Mezclas
) o Nanoparticulas de 6xido de hierro
Muestras Gasolina Extra Bio Oil
(Fe203)
M1 100% 40 mg/L
M2 98% 2% 40 mg/L
M3 95% 5% 40 mg/L

Realizado por: Quinaluisa, D. & Robalino, R.,2023
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3.3.1. Segun la manipulacién o no de la variable independiente

De acuerdo al disefio experimental del proyecto, se determina como variable independiente al bio
oil dado que se manipulara las concentraciones en los ensayos de mezclas que se realizaran en el
laboratorio.

3.4. Tipo de estudio

El tipo de estudio del presente proyecto de investigacion es de campo, dado que se manipulara el

bio oil, ademas, las pruebas se realizaran en un vehiculo.

3.5. Métodos, técnicas e instrumentos de investigacion

3.5.1. Proceso de secado del biocombustible

Tabla 3-3: Proceso de secado de Bio Oil

Proceso de secado

Materiales y Equipos Reactivos

Balanza analitica Bio Oil

Centrifugadora Sulfato de calcio sin hidratar
Tubos Falcon 50ml (4)

Procedimiento

Tomar 10 ml de diésel

Pesar 2g de secante (sulfato de calcio)

Adicionar el secante en el tubo Falcon y luego afiadir el bio oil

Dejar en absorcion 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:(Gonzales 2018, pp. 56-57)
Realizado por: Quinaluisa, D. & Robalino, R.,2023
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3.5.2. Mezclas con gasolina extra

Tabla 4-3: Mezclas con gasolina extra

Proceso de secado

Materiales y Equipos Reactivos

Probetas 10ml, 200ml y 1000ml Gasolina Extra
Vasos de precipitacién 250ml, 500mly 1000ml. Bio Qil
Recipiente ambar
Embudo

Refrigeradora

Procedimiento

Colocar la gasolina extra en un recipiente &mbar y etiquetada.
Realizar las mezclas con el bio oil al 2% y 5% con un volumen base
de 1000ml.

Colocar a refrigeracion.

Fuente: (Aguirre & Vaca 2017, pp. 20-21)
Realizado por: Quinaluisa, D. & Robalino, R.,2023

3.5.3. Mezclas con gasolina extra y nanoparticulas de 6xido de hierro (Fe,Os)

Tabla 5-3: Mezclas con gasolina extra y nanoparticulas de éxido de hierro (Fe20s)

Proceso de secado

Materiales y Equipos Reactivos

Agitador magnético Gasolina Extra

Probetas 100ml y 1000ml Bio Oil

Matraz Erlenmeyer 1000ml Nanoparticulas de 6xido de hierro (Fe203)

Recipiente &mbar
Embudo

Refrigeradora

Procedimiento

Colocar la gasolina extra en un matraz de Erlenmeyer y comenzar a agitar.

Pesar 0,04g/L de nanoparticulas de éxido de hierro (Fe203)

Incorporar las nanoparticulas en el matraz y agitar por un periodo de 6 horas para obtener una mezcla
homogénea. Ademas, se debe aplica una fuente de calor.

Incorporar el bio oil al 2% y 5% en la mezcla después de la agitacion.

Almacenar las mezclas en un recipiente &mbar y etiquetadas.

Colocar a refrigeracion.

Fuente: (Yaqoob et al. 2022, p. 4)
Realizado por: Quinaluisa, D. & Robalino, R.,2023
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3.5.4.

Mezclas con gasolina extra y nanoparticulas de 6xido de hierro (FezOs)

Tabla 6-3 Mezclas con gasolina extra y nanoparticulas de 6xido de hierro (Fe203)

Proceso de secado

Materiales y Equipos

Reactivos

Agitador magnético

Matraz de Erlenmeyer 1000ml
Probeta de 10ml, 100ml y 1000 ml.
Recipiente ambar

Embudo

Refrigeradora

Gasolina Extra

Nanoparticulas de 6xido de hierro (Fe203)

Procedimiento

Colocar a refrigeracion.

Colocar la gasolina extra en un matraz de Erlenmeyer y comenzar a agitar.

Pesar 0,04g/L de nanoparticulas de éxido de hierro (Fe203)

Incorporar las nanoparticulas en el matraz y agitar por un periodo de 6 horas para obtener una mezcla
homogénea. Ademas, se debe aplica una fuente de calor.

Almacenar la mezcla en un recipiente &mbar y etiquetada.

Fuente: (Yaqoob et al. 2022, p. 4)
Realizado por: Quinaluisa, D. & Robalino, R.,2023

3.5.,5. Determinacidn del flash point

Tabla 7-3: Determinacion del Flash Point

Proceso de secado

Materiales y Equipos

Reactivos

Equipo Flash Point semiautomatico

Mezcla gasolina extra y nanoparticulas de

oxido de hierro (Fe203).

Procedimiento

Limpiar la superficie del equipo
Colocar la muestra en la copa
Encender la punta del quemador

Colocar un termémetro

Anotar la temperatura obtenida

Verificar la temperatura que se produce la ignicion

Fuente: (Andrade 2022, p. 1)
Realizado por: Quinaluisa, D. & Robalino, R.,2023
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Tabla 8-3: Determinacion del flash point

Proceso de secado

Materiales y Equipos Reactivos

Equipo Flash Point semiautomatico Mezcla de gasolina extra, bio oil vy
nanoparticulas de 6xido de hierro (Fe;Os3).

Procedimiento

Limpiar la superficie del equipo

Colocar la muestra en la copa

Encender la punta del quemador

Colocar un termémetro

Verificar la temperatura que se produce la ignicion

Anotar la temperatura obtenida

Fuente: (Andrade 2022, p. 1)
Realizado por: Quinaluisa, D. & Robalino, R., 2023

3.5.6. Destilacion

Tabla 9-3: Destilacién

Proceso de secado

Materiales y Equipos Reactivos

Equipo de Destilacion semiautomatico Mezcla de gasolina extra y nanoparticulas de
oxido de hierro (Fe203).

Procedimiento

Colocar la muestra de mezcla en el balén

Colocar el termémetro en el balén

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

Anotar la temperatura de la primera gota de destilado

Fuente: (Andrade 2022, p. 1)
Realizado por: Quinaluisa, D. & Robalino, R., 2023

Tabla 10-3: Destilacion

Proceso de secado

Materiales y Equipos Reactivos

Equipo de Destilacién semiautomatico Mezcla de gasolina extra, bio oil y
nanoparticulas de dxido de hierro (Fe,0s).

Procedimiento
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Colocar la muestra de mezcla en el balon

Colocar el termémetro en el baldn

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

Anotar la temperatura de la primera gota de destilado

Fuente: (Andrade 2022, p. 1)
Realizado por: Quinaluisa, D. & Robalino, R., 2023

3.5.7. Determinacion de la viscosidad cinematica

Tabla 11-3: Determinacion de la viscosidad cinematica

Proceso de secado

Materiales y Equipos Reactivos

Viscosimetro Mezcla de gasolina extra y nanoparticulas de

oOxido de hierro (Fe20s3).

Procedimiento

Limpiar el viscosimetro

Usar el viscosimetro limpio, seco y calibrado que tenga un rango que cubra
la viscosidad estimada; el tiempo de flujo no debe ser menor a los 200
segundos.

Colocar un termometro en el equipo para verificar la temperatura a la cual se
realiza el ensayo

Cargar el viscosimetro y dejar hasta que se estabilice la temperatura.

Con la muestra fluyendo libremente, medir el tiempo requerido para que el
capilar se vacié o a su vez atraviese la marca indicada.

Realizar los ajustes de correccion a las medidas obtenidas

Realizar los calculos de acuerdo con las normas establecidas

Fuente: (Andrade 2022, p. 1-2)
Realizado por: Quinaluisa, D. & Robalino, R., 2023

Tabla 12-3: Determinacion de la viscosidad cinematica

Proceso de secado

Materiales y Equipos Reactivos

Viscosimetro Mezcla de gasolina extra, bio oil y nanoparticulas
de 6xido de hierro (Fe20s).

Procedimiento

Limpiar el viscosimetro
Usar el viscosimetro limpio, seco y calibrado que tenga un rango que cubra
la viscosidad estimada; el tiempo de flujo no debe ser menor a los 200

segundos.
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Colocar un termémetro en el equipo para verificar la temperatura a la cual se
realiza el ensayo

Cargar el viscosimetro y dejar hasta que se estabilice la temperatura.

Con la muestra fluyendo libremente, medir el tiempo requerido para que el
capilar se vacié o a su vez atraviese la marca indicada.

Realizar los ajustes de correccion a las medidas obtenidas

Realizar los calculos de acuerdo con las normas establecidas

Fuente: (Andrade 2022, p. 1-2)
Realizado por: Quinaluisa, D. & Robalino, R., 2023

3.5.8. Determinacion del grado API

Tabla 13-3: Determinacion del grado API

Proceso de secado

Materiales y Equipos Reactivos
Termo hidrémetro Mezcla de gasolina extra y nanoparticulas de 6xido
Probeta de 100ml de hierro (Fe203).

Procedimiento

Colocar la muestra en la probeta de 100ml
Eliminar las burbujas de la superficie de la muestra

Colocar la probeta en la Sorbona

Fuente: (Andrade 2022, p. 1)
Realizado por: Quinaluisa, D. & Robalino, R., 2023

Tabla 14-3: Determinacion del grado API

Proceso de secado

Materiales y Equipos Reactivos
Termo hidrémetro Mezcla de gasolina extra, bio oil y
Probeta de 100ml nanoparticulas de 6xido de hierro (Fe20s3).

Procedimiento

Colocar la muestra en la probeta de 100ml
Eliminar las burbujas de la superficie de la muestra

Colocar la probeta en la Sorbona

Fuente: (Andrade 2022, p. 1)
Realizado por: Quinaluisa, D. & Robalino, R., 2023
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3.5.9. Captadores pasivos para NO;

Tabla 15-3: Captadores pasivos para NO;

Proceso de secado

Materiales y Equipos Reactivos
Frasco ambar Trietanolamina
N-butanol

Agua destilada

Procedimiento

Disolver 15 g de Trietanolamina en 500 ml de agua destilada
Se agrega 3 ml de N-butanol, se mezcla y se afora hasta 1 L con agua destilada
El contenido se coloca en una botella color &mbar

Se mantiene en refrigeracion para su conservacion

Fuente: (Miranda 2017, p. 23)
Realizado por: Quinaluisa, D. & Robalino, R., 2023

3.5.10. Pruebas de funcionamiento,dinamémetro

Tabla 16-3: Prueba de Funcionamiento, Dinamdmetro

Proceso de secado

Materiales y Equipos Reactivos

Envases de plasticos Gasolina Extra

Recipiente de metal Mezcla de gasolina extra y nanoparticulas de
Dinamémetro de rodillo oxido de hierro (Fe2Os).

Automdvil Mezcla de gasolina extra, bio oil 2% vy

nanoparticulas de 6xido de hierro (Fe;Os3).
Mezcla de gasolina extra, bio oil 5% vy

nanoparticulas de 6xido de hierro (Fe20s3).

Procedimiento

Revisar que el automavil este en 6ptimas condiciones.

Ubicar el automdvil en el dinamometro de rodillo.

Realizar pruebas de calibracién del dinamémetro con el automavil.
Establecer los parametros de la muestra estandar (gasolina extra).
Vaciar el tanque de gasolina.

Retirar la bomba de combustible del tanque.

Conectar mangueras a la bomba de combustible.

Colocar 3 litros de muestra en el recipiente de metal, junto con la bomba de combustible.

Encender el automdvil para realizar las diferentes pruebas de estudio.

Realizado por: Quinaluisa, D. & Robalino, R., 2023
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CAPITULO IV

4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. Analisis de grados API

Tabla 1-4: Datos Experimentales para determinacion de densidad API

MUESTRA NORMA DENSIDAD API T (°F)

Muestra 1
) ASTM D-287-67 59 64
Gasolina extra

Muestra 2
Gasolina extra'y ASTM D-287-67 59 64

nanoparticulas Fe;O3

Muestra 3
Gasolina extra, bio oil al 2
. ASTM D-287-67 57,9 64
% y nanoparticulas de

Fe 03

Muestra 4
Gasolina extra, bio oil al 5
i ASTM D-287-67 56,9 63,9
% y nanoparticulas de

Fe,O3

Realizado por: Quinaluisa D., & Robalino R., 2023.

Muestra 1: Gasolina Extra
T=64°F
API|=59

e Caélculo de la densidad API corregida:
(°F — 32)
T 18
64 — 32
18
°C =177

°C

(¢}

Factor de correccion: Por cada grado de temperatura que se aumenta se multiplica por 0,2
Factor de correciéon = (T1 — T2) = 0,2
Factor de correcion = (17,7 — 15,5) * 0,2
Factor de correciéon = 0,44

Densidad API corregida = densidad API — factor de correccion
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Densidad API corregida = 59 — 0,44
Densidad API corregida = 58,56

e Calculo para la gravedad especifica

141,5
T = 131,5 + (densidad API corregida)
141,5
PT =131,5 + (58,56)
pr = 0,744
Muestra 2: Gasolina Extra y nanoparticulas de Fe;O3
T=64°F
API=59

e Calculo de la densidad API corregida:
(°F — 32)
E:
64 — 32
T 18
°C =177

(e}

Factor de correccién: Por cada grado de temperatura que se aumenta se multiplica por 0,2
Factor de correciéon = (T1 — T2) = 0,2
Factor de correcion = (17,7 — 15,5) * 0,2
Factor de correcion = 0,44
Densidad API corregida = densidad API — factor de correccion
Densidad API corregida = 59 — 0,44
Densidad API corregida = 58,56

e Célculo para la gravedad especifica

141,5
pr = 131,5 + (densidad API corregida)
141,5
P" = 1315 + (58,56)
pr = 0,744

Muestra 3: Gasolina Extra, bio oil al 2% y nanoparticulas de Fe.Os;
T=64°F
API=579
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e Calculo de la densidad API corregida:
(°F — 32)
= —i5
64 — 32
5
°C =177

Factor de correccion: Por cada grado de temperatura que se aumenta se multiplica por 0,2

o j—

Factor de correcion = (T1 — T2) = 0,2
Factor de correcion = (17,7 — 15,5) * 0,2
Factor de correciéon = 0,44
Densidad API corregida = densidad API — factor de correccién
Densidad API corregida = 57,9 — 0,44
Densidad API corregida = 57,46

e Calculo para la gravedad especifica

141,5
pT = 131,5 + (densidad API corregida)
141,5
PT =1315 + (57,46)
pr = 0,748

Muestra 4: Gasolina Extra, bio oil al 5% y nanoparticulas de Fe;O3
T=63,9 °F
API=56,9

e Caélculo de la densidad API corregida:

(°F — 32)
Y
o 639 =32
18
°C = 17,72

Factor de correccion: Por cada grado de temperatura que se aumenta se multiplica por 0,2
Factor de correcion = (T1 — T2) * 0,2
Factor de correcion = (17,72 — 15,5) = 0,2
Factor de correcion = 0,44
Densidad API corregida = densidad API — factor de correccion
Densidad API corregida = 56,9 — 0,44
Densidad API corregida = 56,46
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e Calculo para la gravedad especifica

141,5
T = 131,5 + (densidad API corregida)
141,5
P =1315 + (56,46)
pr = 0,753

Tabla 2-4: Resultados de la densidad API corregida

Muestras Temperatura °C | Densidad API Densidad API corregida pr
Gasolina extra 17,7 59 58,56 0,744

Gasolina extra'y
nanoparticulas

17,7 59 58,56 0,744
de F8203

Gasolina Extra,
bio oil al 2% y
i 17,7 57,9 57,46 0,748
nanoparticulas

de F8203

Gasolina Extra,
bio oil al 2% y
i 17,72 56,9 56,46 0,753
nanoparticulas
de Fe,Os3

Realizado por: Quinaluisa D., & Robalino R., 2023.

La densidad APl permite demostrar que tan pesada o liviana es la muestra y con los calculos
realizados se puede concluir que la muestra 1 de gasolina extra y la muestra 2 de gasolina extra 'y
nanoparticulas tienen la misma densidad API de 58.56. No obstante, para la mezcla 3 se adiciona
una concentracion de bio oil al 2% a la gasolina extra y nanoparticulas y la densidad API
disminuye ligeramente hasta 57.46. Por Gltimo, para la mezcla 4 se aumenta la concentracion de
bio oil al 5% a la gasolina extra y nanoparticulas y la densidad API disminuye mas hasta 56.46.
Esto se puede constatar en una investigacion donde se utilizé una mezcla real de residuos plasticos
recolectados de los residuos solidos municipales de Granada (Espafia) para la pirdlisis térmica
para obtener un aceite liquido, obteniendo una gravedad especifica de 0,8249 y la gasolina tiene
una gravedad especifica tipica de alrededor de 0,70 a 0,77, dependiendo de su composicion y
grado de refinamiento (Paucar-Sanchez et al. 2022, p. 5). También se puede constatar segln (Agualongo
2022, p. 33-34) que los gravedad APl de mezclas de gasolina extra comercial con aceite pirolitico
obtenido de poliestireno y polipropileno tiene un valor de 58 al 2 % de bio oil y 56,6 al 5 % de

bio oil. Por lo tanto, la incorporacién de biocombustible obtenido por pir6lisis de PS y PP,
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disminuyen ligeramente la densidad API de las muestras, mientras que, las nanoparticulas de

Fe203 no generan cambios en la densidad API.

4.2. Curvas de destilacion

Tabla 3-4: Datos iniciales de las muestras

Volumen N ] Temperatura
o Presion Tiempo ]
Muestra Norma inicial . primera gota
(atm) (min) )
(ml) destilado (°C)
) ASTM D-86
Gasolina extra 100 1 3,61 29
INEN 926
Gasolina extra'y ASTM D-86
100 1 4,17 30
nanoparticulas de Fe;O3 INEN 926
Gasolina extra, bio oilal | ASTM D-86
2 % y nanoparticulas de INEN 926 100 1 3,58 29
Fe,03
Gasolina extra, bio oilal | ASTM D-86
5 % y nanoparticulas de INEN 926 100 1 3,26 30
Fe,O3

Realizado por: Quinaluisa D., & Robalino R., 2023.

Para la destilacion de las muestras se toma en consideracion la normativa ASTM D-86 o la
normativa INEN 926, tomando datos de temperatura y volumen destilado sistematicamente
durante todo el ensayo. Una vez tomado todos los datos solicitados por la normativa, es necesario
corregir las temperaturas a la presion de la ciudad de Riobamba aplicando la ecuacion de Sidney
Young:

Cc =0,00012 *« (760 mmHg — P) x (273 + t °C)
Donde:
P= Presion barométrica de la ciudad de Riobamba (728,6 mmHg)
t= Temperatura de ebullicién °C

T corregida =t + Cc
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4.2.1. Curva de destilaciéon de Gasolina

Tabla 4-4: Datos obtenidos de la destilacion ASTM — Gasolina

Tiempo (min) | % Volumen | Temperatura (°C) Tempe.ratu e
Corregida (°C)
0,83 5 39 40,176
1,37 10 44 45,194
3,09 20 50 51,217
5,24 30 58 59,247
6,15 40 67 68,281
7,49 50 80 81,330
9,46 60 95 96,387
10,41 70 106 107,428
12,16 80 118 119,473
14,42 90 129 130,515
16,27 93 135 136,537

Realizado por: Quinaluisa D., & Robalino R., 2023.

4.2.2. Curva de destilacion de la mezcla de gasolina extra con nanoparticulas de éxido de
hierro (Fe205)

Tabla 5-4: Datos obtenidos de la destilacion ASTM — Gasolina y nanoparticulas de
Oxido de hierro (Fe;0s3).

Tiempo (min) | % Volumen | Temperatura (°C) Tempe.ratu e
Corregida (°C)
0,54 5 40 41,179
1,50 10 44 45,194
4,19 20 51 52,221
6,12 30 60 61,255
7,55 40 71 72,296
9,20 50 87 88,356
10,36 60 99 100,402
11,56 70 110 111,443
13,22 80 121 122,485
15,28 90 132 133,526
17,36 93 138 139,549

Realizado por: Quinaluisa D., & Robalino R., 2023.
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4.2.3. Curva de destilacion de la mezcla de gasolina extra con bio oil al 2% y nanoparticulas
de 6xido de hierro (Fe203)

Tabla 6-4: Datos obtenidos de la destilacion ASTM — Gasolina, bio oil al 2 % vy

nanoparticulas de 6xido de hierro (Fe;O3)

Tiempo (min) | % Volumen | Temperatura (°C) Tempe.ratu e
Corregida (°C)
1,03 5 44 45,194
1,49 10 50 51,217
3,33 20 61 62,259
4,30 30 73 74,304
5,35 40 85 86,349
6,44 50 97 98,394
7,51 60 109 110,439
9,02 70 120 121,481
10,24 80 135 136,537
12,01 90 149 150,590
13,58 92 150 151,594

Realizado por: Quinaluisa D., & Robalino R., 2023.

4.2.4. Curvade destilacion de la mezcla de gasolina extra con bio oil al 5% y nanoparticulas
de éxido de hierro (FezO0s)

Tabla 7-4: Datos obtenidos de la destilacion ASTM — Gasolina, bio oil al 5 % vy

nanoparticulas.

Tiempo (min) | % Volumen | Temperatura (°C) Tempe-ratu e
Corregida (°C)
1,45 5 53 54,228
2,07 10 58 59,247
3,05 20 66 67,277
4,16 30 78 79,323
5,22 40 90 91,368
6,23 50 102 103,413
7,25 60 113 114,454
8,35 70 125 126,500
9,46 80 140 141,556
13,52 93 176 177,692

Realizado por: Quinaluisa D., & Robalino R., 2023.
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4.2,5. Comparacion de los resultados obtenidos de la destilacién de cada muestra

Tabla 8-4: Comparacion de los resultados obtenidos de la destilacién de cada muestra.

9% Volumen Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4

Temperatura °C | Temperatura °C | Temperatura °C | Temperatura °C

5 40,18 41,18 45,19 54,23
10 45,19 45,19 51,22 59,25
20 51,22 52,22 62,26 67,28
30 59,25 61,25 74,30 79,32
40 68,28 72,30 86,35 91,37
50 81,33 88,36 98,39 103,41
60 96,39 100,40 110,44 114,45
70 107,43 111,44 121,48 126,50
80 119,47 122,48 136,54 141,56
90 130,51 133,53 150,59 167,65
93 136,54 139,55 151,59 177,69

Realizado por: Quinaluisa D., & Robalino R., 2023.

La destilacion atmosférica se utiliza para derivados del petrdleo y combustibles liquidos con el
fin de separar productos mas livianos y determinar los puntos de ebullicién en funcion de la
temperatura y el volumen de condensados. Por este método se puede graficar las curvas de
destilacion y en base a los puntos de ebullicion generados se puede determinar diferentes cortes
como gas, nafta liviana, nafta pesada, queroseno, diésel, lubricantes, etc. componentes que se

encuentran presentes en el crudo o derivados del petroleo.
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Curvas de destilacion
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0
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% Volumen destilado

llustracion 1-4: Curva de destilacion de las muestras
Realizado por: Quinaluisa D., & Robalino R., 2023.

En la llustracion 1-4, se puede comparar las curvas de destilacion de las diferentes mezclas, siendo
la mezcla de gasolina con nanoparticulas la que menor temperatura necesita para destilarse, dado
gue las nanoparticulas liberan energia la cual se transforma en calor, logrando el incremento de
la temperatura en corto tiempo. Como lo manifiesta Heras, et al, (2014, p. 5): “las pequefas
explosiones que produjeron las nanoparticulas en el interior del combustible, generaron la
evaporacion del mismo”. La mezcla de gasolina con bio oil al 5 % y nanoparticulas, es la que mas
temperatura necesita para destilarse, debido a un minimo porcentaje de agua que posee el bio oil
causando la formacion de aze6tropos con hidrocarburos tipo C5 disminuyendo las temperaturas
de ebullicién de los hidrocarburos presentes en la mezcla. Segin Torre et al. (2016, p. 80), el
efecto mas pronunciado para este fenémeno se puede observar entre el 20% y el 50% de la curva
de destilacion; esto hace que se incremente el indice de cierre de vapor, pero sin salirse del valor
maximo recomendado: 120. Dentro de los resultados obtenidos en la investigacion, la destilacion
de la M3, al 20% tiene una temperatura de 67,28°C y al 50% tiene una temperatura del 103,41°C,
lo que indica que esta dentro del valor maximo recomendado de la norma ASTM D-86.

En el estudio realizo por (Castillo, et al., 2012, p. 10), se analiz6 la mezcla de gasolina con
biocombustible, el cual aumenta la presion de vapor y, por ende, disminuye la temperatura de

ebullicion de las especies de hidrocarburos presente. Las principales variaciones en las curvas de
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destilacion corresponden al valor de la Tso, el cudl cambia segun el origen de los aditivos que se
colocd en la gasolina estandar; en este caso, el cambio del Tso se debe al efecto de la adicion de
etanol en el punto de ebullicién de los alifaticos, y acorde a lo que otros investigadores han
reportado para mezclas gasolina-etanol en donde se ha apreciado que los principales cambios en
las curvas de destilacion ocurren entre T1o Y Tao. L0S valores de Ty y la temperatura final de
ebullicién no se ven alterados significativamente ni para las mezclas con gasolina estandar, ni
para las mezclas con gasolina Premium por ser este el intervalo de ebullicion de los compuestos
aromaticos. Otro estudio realizo por (Agualongo 2022, p. 31) en el cual realiz6 la caracterizacion de
mezclas de gasolina extra comercial con bio oil, determina que la muestra que posee una
volatilidad excelente es la mezcla del 10% de bio oil con gasolina extra, donde aumenta su
temperatura con una mayor cantidad de destilado, esto se debe a que el bio oil se encuentra en
maés cantidad en comparacion con el resto de mezclas el mismo que posee componentes volatiles
ayudando a su pronta evaporacion.

En comparacion con los resultados de la presente investigacion la mezcla de gasolina extra con
bio oil al 2% y nanoparticulas de Fe,Os, presenta mayor volatilidad de gases, consiguiendo el
aumento de temperatura, por tanto, mayor cantidad de destilado. Esto, debido a la accién de las
nanoparticulas que actan como catalizadores, incrementando el calor de la mezcla logrando una
pronta evaporizacion. Asi, las mezclas de gasolina, nanoparticulas y bio oil al 2 % y 5 % pueden
influir significativamente en la eficiencia de arranque y encendido del automotor debido a sus

temperaturas mas altas de operacion (Segovia et al., 2022, p. 3).

4.3. Andlisis de la viscosidad

Tabla 9-4: Datos experimentales para determinacion de la viscosidad

Viscosidad .
Temperatura ) ) Densidad H20
Muestra Norma RPM dinamica
°C (g/cm3)
(cP)
Gasolina extra'y
INEN 810 25,3 50 0,87
nanoparticulas Fe,O3
Gasolina extra, bio oil al
0 .
2 % y nanoparticulas de INEN 810 25,3 50 0,79 0.99705
Fezos
Gasolina extra, bio oil al
5 % y nanoparticulas de INEN 810 25,3 50 0,77
FEZO?,

Realizado por: Quinaluisa D., & Robalino R., 2023.

37



Muestra 1: Gasolina extra y nanoparticulas

e Densidad del fluido
Densidad del fluido = p, * p,,

Prmuestra1 = 0,744
Densidad del fluido = 0,744 * 0,99705

Densidad del fluido = 0,741 L3
cm

e Calculo de la viscosidad cinematica

cm?

U = Densidad del fluido * V ipematica en——

. cm? u
cinematica €M s Densidad del fluido
9
0,87 cP » —SIES
Veinematica = g
0,741 =L
cm

cm?
Veinematica = 0,0117 T = 1,17 ¢St

Muestra 2: Gasolina extra, bio oil al 2 % y nanoparticulas

e Densidad del fluido
Densidad del fluido = p, * p,,
Prmuestra1 = 0,748
Densidad del fluido = 0,748 * 0,99705

Densidad del fluido = 0,746 %
cm

e Calculo de la viscosidad cinematica

cm?

U = Densidad del fluido * V inematica €1 ——

y cm? B U
cinematica 6N = o Gidad del fluido
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g

079CP*M
! 1cP

0,746 -1
cm

Veinematica =

cm?
Veinematica = 0,01058 T = 1,058 cSt

Muestra 3: Gasolina extra, bio oil al 5 % y nanoparticulas

e Densidad del fluido
Densidad del fluido = p, * p,,
Pr muestra1l = 0,753

Densidad del fluido = 0,753 * 0,99705

Densidad del fluido = 0,751 ——
cm

e Calculo de la viscosidad cinematica

cm

2

U = Densidad del fluido * Vinematica enT

. cm? u
cinematica €M s Densidad del fluido
9
0,77 cP = %
Veinematica = g
0,751 2=
cm

cm?
Veinematica = 0,01025 T = 1,025 cSt

Tabla 10-4: Resultados de la determinacion de la viscosidad

Viscosidad
Muestra ] .
cinematica (cSt)

Viscosidad

dindmica (cP)

Gasolina extra y nanoparticulas de

nanoparticulas de Fe,03;

1,17 0,87
Fezog
Gasolina extra, bio oil al 2 % y
. 1,058 0,79
nanoparticulas de Fe,03;
Gasolina extra, bio oil al 5 % y
1,025 0,77

Realizado por: Quinaluisa D., & Robalino R., 2023.
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La viscosidad dinamica de las muestras son inferiores al 1 cP, y esto depende en el caso de los
fluidos puros del estado termodinamico y la dependencia de sus pares de propiedades variables
temperatura y presion (T, p) o temperatura y densidad (T, p) y en el caso de mezclas se afiade la
dependencia de la composicidén (zambrano, 2017, p. 9). También al ser una mezcla de gasolina
comercial con nanoparticulas y biocombustible al 2 % y 5 %, tiene una cantidad considerable de
hidrocarburos con fracciones liquidas aproximadas al 80 % y una composicion relativa entre Cs
y Czo, ademaés el biocombustible obtenido por pirdlisis térmica de 75 % de poliestireno (PS) y 25
% de polipropileno (PP) tienen una viscosidad cinematica de 1,12 cSt y al mezclar con la gasolina
disminuye su viscosidad a 1,058 y 1,025 por las concentraciones al 2 % y 5 % de bio oil
respectivamente (Palmay etal., 2012, p. 15). Segun Jaramillo (2007, p. 1), la gasolina posee una
viscosidad de 0,4 a 0,5 cP y esto permite constatar que el bio oil al mezclarse con la gasolina extra
disminuye la viscosidad por su contenido de hidrocarburos aromaticos. De igual forma las
nanoparticulas de Fe.Osal no disolverse en el medio, por su naturaleza magnética tienden a
quedarse suspendidas en la mezcla por lo que no alteran significativamente la viscosidad del
fluido.

4.4.Flash point

Tabla 11-4: Determinacion del flash point

Muestra Norma Temperatura Punto de ignicién
Gasolina extra ASTM D-93 18°C < T. Ambiente
Gasolina + )
Nanoparticulas de Fe,Os ASTM D-93 18 °C <T. Ambiente
Gasolina +
Nanoparticulas de Fe;Os ASTM D-93 18°C < T. Ambiente
+ Bio oil al 2 %
Gasolina +
Nanoparticulas de Fe;Os ASTM D-93 18°C < T. Ambiente

+ Bio oil al 5 %
Realizado por: Quinaluisa D., & Robalino R., 2023.

La normativa ASTM D-93 es un estandar técnico que establece los métodos de prueba y las
especificaciones para la determinacion del punto de inflamacién de los liquidos inflamables y
combustibles. La normativa se utiliza para evaluar la seguridad de los combustibles y los liquidos
inflamables, y se considera una medida importante de la inflamabilidad de un material (ASTM 2005,
p. 1-3). El punto de inflamacion de la gasolina extra suele ser de alrededor de -40 °C a 38 °C (-40

°F a 100 °F), dependiendo de la calidad y composicidn exacta del combustible.

40



4.5. Octanaje

Tabla 12-4: Resultados de la prueba de octanaje

Muestra Determinacion Unidad Método/Técnica | Resultado

Correlacion con el
Gasolina extra y i método ASTM

i} Ndmero de octano RON 87,5
nanoparticulas de Fe;O3 2699

(Espectroscopia)

Correlacion con el

. , método ASTM
% y nanoparticulas de Numero de octano RON 89,8

o) 2699
€
203 (Espectroscopia)

Gasolina extra, bio oil al 2

Correlacion con el

i ] método ASTM
% y nanoparticulas de Numero de octano RON 88,3

Fe.0 2699
e
2 (Espectroscopia)

Gasolina extra, bio oil al 5

Realizado por: Quinaluisa D., & Robalino R., 2023.

En la Tabla 12-4 se detalla los resultados obtenidos de las muestras donde se evidencia un
incremento de octanaje. En la muestra 1, gasolina extra con nanoparticulas hubo un incremento
del 2,74%, siendo un valor superior a la gasolina extra. En la muestra 2, gasolina extra con bio oil
(2%) y nanoparticulas, el incremento fue del 5,64% en comparacion con el combustible pero es
inferior al estudio de (Agualongo 2022, p. 57), en donde se obtiene un valor de 6,05%. En la muestra
3, gasolina extra con bio oil (5%) y nanoparticulas, el incremento fue de 3,88% en comparacion
con el combustible pero inferior al estudio de (Agualongo 2022, p. 57), en donde se obtiene un valor
del 21%.

Tanto en el resultado de la muestra 2 y 3 se evidencia un descenso del nivel de octanaje de las
mezclas estandar del estudio de (Agualongo 2022, p. 57), a la metodologia que se empled. En la cual,
se indica que la mezcla de gasolina con nanoparticulas se debe agitar por un periodo méas
prologando para una mejor dispersion y con una fuente de calor, pasado este periodo se procede
a colocar el bio oil. En este caso, el bio oil al no tener un periodo de agitacion con la mezcla,
disminuye su efecto acelerante en la gasolina obteniendo como resultado un incremento minimo
en el octanaje de las mezclas realizadas. Sin embargo, se determind que la muestra con mayor
octanaje fue de gasolina extra, bio oil al 2 % y nanoparticulas de Fe,Os. Debido a la homogeneidad

de la mezcla y las condiciones en las cuales se realizo el experimento.
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4.6. Pruebas de funcionamiento, dinamémetro

4.6.1.

4.6.2.

Torque (Lb*ft)

Torgue y potencia

Tabla 13-4: Resultados de la prueba de torque y potencia.

de Fe,O3

Muestra RPM Potencia de Torque de motor
motor (hp) (Ib/ft)
Estandar 4200 73,09 90,8
Gasolina extra'y
nanoparticulas de 4200 67,58 84,6
FexOs
Gasolina extra, bio oil
al 2 % y nanoparticulas 4200 72,3 90,08
de Fe;0s
Gasolina extra, bio oil
al 5 % y nanoparticulas 4200 71,2 88,73

Fuente: (Mundo Tuerca 2023, p. 1-10)
Realizado por: Quinaluisa D., & Robalino R., 2023
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lustracion 2-4: Curva de Torque Vs RPM y Potencia Vs RPM
Realizado por: Quinaluisa D., & Robalino R., 2023.
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4.6.3.

a1
o

Potencia (Hp)
= N w B
o o o o

o

Gasolina extra nanoparticulas de 6xido de hierro (Fe;Os3)

Gasolina y Nanoparticulas
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lustracion 3-4: Curva de Torque Vs RPM y Potencia Vs RPM
Realizado por: Quinaluisa D., & Robalino R., 2023.

68,85 H

110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

4.6.4. Gasolina extra con bio oil al 2% y nanoparticulas de 6xido de hierro (Fe,0s)
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lustracion 4-4: Curva de Torque Vs RPM y Potencia Vs RPM
Realizado por: Quinaluisa D., & Robalino R., 2023.
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4.6.5. Gasolina extra con bio oil al 5% y nanoparticulas de 6xido de hierro (Fe;05)

Gasolina + Bio oil al 5 % y Nanoparticulas

o
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llustracion 5-4: Curva de Torque Vs RPM y Potencia Vs RPM

Realizado por: Quinaluisa D., & Robalino R., 2023.

4.6.6. Comparacion de los resultados obtenidos de cada muestra

Curvas de Potencia

Potencia (HP)
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4500
ones (RPM)

— Mezcla 2

llustracion 6-4: Curva de Potencia Vs RPM de las muestras

Realizado por: Quinaluisa D., & Robalino R., 2023
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Curvas de Torque
120

110 /\
100 S~

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

Revoluciones (RPM)

Torque (Ib*ft)

Estandar Mezcla 1 Mezcla 2 Mezcla 3

llustracion 7-4: Curva de Torque Vs RPM de las muestras
Realizado por: Quinaluisa D., & Robalino R., 2023

En la llustracion 7-4, se puede observar las curvas de potencia de cada una de las muestras
obtenidas de un dinamometro de rodillos marca DYNOCOM Wheel, que utiliza la normativa
americana SAE J1349 y un automovil de la marca Kia Stonic 2021 motor 1.0 Turbo a condiciones
de la ciudad de Riobamba (542,036 mmHg, 20,6 °C y 29 % Humedad). Se reviso la ficha técnica
del automdvil al ser turbo tiene una relacion de compresion de 10, es decir, un motor con turbo
tiene un sistema de sobrealimentacion que comprime mas aire en la cdmara de combustion antes
de que entre la gasolina, lo que aumenta la potencia y el rendimiento del motor (Ortiz, 2008, p. 92).
Se realizaron las pruebas y se evidenci6 que el motor generaba mayor potencia y torque a partir
de las 3500 — 4200 RPM; demostrando que la mezcla 2, compuesta de gasolina extra, bio oil al 2
% y nanoparticulas de Fe-O3 posee un torque de 90,08 Ib*ft y una potencia de 72,3 Hp similares
al estandar (gasolina extra) con un torque de 90,8 Ib*ft y una potencia de 73,09 Hp. Mientras que
la mezcla 1 (gasolina extra con nanoparticulas) tuvo una reduccion de la potencia en % 7,53 y el
torque en 6,82 %. Otros autores Valihesari et al. (2019, p. 8), en su investigacion utilizaron
nanoparticulas de Fe.Os; con gasolina e hicieron pruebas en un motor de 4 velocidades y
obtuvieron mejor potencia (37,20 Kw) y torque (112,21 Nm) a 3000 RPM con una reduccion de
emisiones contaminantes. En otro estudio, publicado en la revista "Renewable and Sustainable
Energy Reviews" en 2013, se encontr6 que la adicion de un 5% de bio oil a la gasolina aument6
la potencia y el torque en un motor de 2 tiempos. Sin embargo, los resultados variaron

dependiendo del tipo de bio oil utilizado y las condiciones operativas. Es importante destacar que
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la méaxima potencia se logra en un régimen de revoluciones por minuto (RPM) alto, mientras que
el maximo torque se logra en un régimen de (RPM) mas bajo. En el estudio realizado por (Yagoob
etal. 2022, p. 10), demostrd que el uso de nanoparticulas de Fe;Os3 atribuye oxigeno adicional que
reacciona con el oxigeno (O,) presente en el aire de entrada para producir especies altamente
activas que ayudan en la combustion completa del combustible. La presencia de exceso de
oxigeno (O) en Fe;03 permite la quema de mas moléculas de combustible, lo que resulta en una
mayor eficiencia energética. En este analisis, se encontré que la maxima eficiencia energética

para una mezcla de gasolina y 40 mg/L de Fe;Os, fue del 21.94% a una carga del motor de 8 Nm.

4.7. Emision de gases

4.7.1. Meétodo indirecto

4.7.1.1. Captadores pasivos de NO>

Las muestras de los captadores pasivos se deben medir en un espectrofotémetro UV-visible a una
longitud de onda 541 nm para determinar la cantidad de absorbancia de las mismas. Por lo tanto,
se debe preparar Reactivo de Griess formado por dos componentes principales:

e Solucion A: Acido sulfanilico méas &cido acético 5 N

e Solucion B: a Naftilamina mas acido acético 5 N

Se procede a preparar 50 ml de reactivo de Griess para analizar 6 tubos con la solucién captadora
de NO; en la Tabla 14-4, se especifica las cantidades exactas. Una vez preparado el reactivo de
Griess se debe colocar 5 ml de la solucion A y 5 ml de la solucién B en las muestras con los
captadores pasivos, se deja reposar 20 minutos y se podra observar que la solucion final cambiara
de color a una tonalidad rosa o fucsia y la intensidad del color dependera de la cantidad de NO;
gue estan absorbidos (Miranda 2017, pp. 24-25).

Para la medicion en el espectrofotometro se debe calibrar con agua destilada y posteriormente se
coloca una pequefia cantidad de la muestra en la celda de cuarzo para su respectiva lectura de
absorbancia. Una vez medida todas las muestras a la longitud de onda de 541nm se debe reportar

los datos a ppm, por lo que se debe utilizar una curva de calibracion (Miranda 2017, pp. 24-25).
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Tabla 14-4: Reactivo de Griess.

Solucién A Solucién B
Acido Sulfanilico 04¢ o Naftilamina 0,259
Acido Acético 14,29 ml Acido Acético 14,29 ml

Realizado por: Quinaluisa, D. & Robalino, R.,2023
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llustracion 8-4: Curva de calibracion respecto a la masa nitritos

Fuente: (Nieto 2019, p. 40)
Realizado por: Quinaluisa, D. & Robalino, R.,2023

Tabla 15-4: Datos obtenidos de la calibracién

Muestras Absorbancia a 541 Concentracion de
nm NO:2 (ppm)
Tubo 1: Estandar 0,169 0,338
Tubo 2: Mezcla 1 0,158 0,316
Tubo 3: Mezcla 2 0,092 0,184
Tubo 3: Mezcla 2 0,089 0,178
Tubo 4: Mezcla 3 0,163 0,326
Tubo 4: Mezcla 3 0,181 0,362

Realizado por: Quinaluisa, D. & Robalino, R.,2023

Los resultados obtenidos mediante los captadores pasivos de NO, demuestran que la mezcla 2
“M2” gasolina extra, bio oil al 2 % y nanoparticulas de Fe;Os es la que menor cantidad de
emisiones de NO, produce cuando se utiliza en un motor de combustion interna con una
disminucioén del 44,48 — 45 % comparado con la muestra estdndar de gasolina extra. De esta
manera se puede constatar que las nanoparticulas de 6xido de hierro ayudan a reducir las

emisiones y segun la cantidad permitida de didxido de nitrogeno NO; en los vehiculos de
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combustién interna depende de la regulacion del pais o la regidn en la que se encuentre. En la
Unién Europea (UE), la normativa Euro 6 establece limites para la emision de NO,. Seguln esta
normativa, a partir de septiembre de 2019, los vehiculos nuevos no deben emitir mas de 60 mg

de NO: por kilémetro recorrido (Sanchez A 2020, p. 49).

47.2. Meétodo directo

4.7.2.1. Testo

Tabla 16-4: Resultados de la medicion de NO2, NOx y eficiencia.

NO:2 NOXx Eficiencia
Muestra
Ppm Ppm %
Estandar 0,4 60 84,5
Gasolina extray
. 0,3 51,3 82,9
nanoparticulas de Fe,O3
Gasolina extra, bio oil al 2 %
] 0,2 29,4 89,5
y nanoparticulas de Fe;O3
Gasolina extra, bio oil al 5 %
. 0,3 45,3 83,2
y nanoparticulas de Fe;O3

Realizado por: Quinaluisa D., & Robalino R., 2023

En la Tabla 16-4, se detalla los valores de los ciclos de prueba de cada muestra: estandar, M1, M2
y M3, datos obtenidos del equipo Testo 340 (06323340) Flue gas analyzer. En la prueba estandar
se tiene un valor de 60 ppm, el cual esta dentro del parametro de la norma NTE INEN 2204:2002
y la norma Euro 6, donde el limite de concentracion NOx permitido en un vehiculo de gasolina
es de 60mg/Km. En cambio, los resultados de las tres mezclas se evidencia una reduccion
considerable de la emision de NOx debido a la adicion de nanoparticulas de Fe,Os, las cuales son
convertidores cataliticos que poseen un potencial de reduccion de emisiones contaminantes,
principalmente de los 6xidos de nitrégeno (NOXx) de motores de combustion interna.

También se detalla el valor de eficiencia de las cuatro muestras, donde la muestra de gasolina
extra, bio oil al 2 % y nanoparticulas de Fe,Ostiene un valor del 89,5%, siendo el mas alto por la

combustion completa del combustible en el motor.

48



4.7.2.2. Analizador de gases de emision

Tabla 17-4: Resultados de emisiones de gases.

(6{0) CO2 HC A 02 NOx
Muestra
% % ppm - % Ppm
Estandar 2,448 101,199 40 0,912 0,05 21,37
Gasolina extra'y
nanoparticulas de 0,222 124,3 1 0,931 0,05 14,16
Fe,0s
Gasolina extra, bio
oilal2%y
’ 0,202 149,80 0 1,007 0,03 8,50
nanoparticulas de
Fe,O3
Gasolina extra, bio
oilal5%y
i 0,334 148,1 0 0,992 0,04 9,33
nanoparticulas de
Fe>O3

Realizado por: Quinaluisa D., & Robalino R., 2023

En la Tabla 17-4, se detallan los valores de los ciclos de pruebas de cada muestra: estandar, M1,
M2y M3, datos obtenidos del equipo “Analizador de gases de emision MAHA MET6”, en el cual
los resultados dentro del parametro de analisis de CO- en las M1, M2 y M3 existe un incremento,
esto debido a la adicidn de nanoparticulas, las cuales actian como un catalizador, acelerando la
reaccion interna que se produce en el cilindro del motor, logrando una mejor comprensién interna
y retardando la detonacion del combustible, esto se argumenta con el incremento del octanaje que
se obtuvo de las mezclas, ya que gasolina con mayor octanaje soporta mejor la presion sin explotar
antes que salte la chispa. En el andlisis realizado de CO, la M1, M2 y M3 presenta una reduccién
porgue el carbono se oxida y se convierte en didxido de carbono por lo tanto disminuye el
monoxido de carbono al igual que el oxigeno .Dentro del analisis realizado de hidrocarburos no
guemados (HC) la cual representa los hidrocarburos que salen del motor sin quemarse, cuyos
resultados estan en comparacion con la muestra estandar, se pudo apreciar una reduccién muy
notable del 90,47% de la M1, en la cambio en la M2 y M3 dio un resultado de O ppm porque la
reaccion de combustion fue completa.

El andlisis del lambda, es la relacién en peso aire/combustible real que tiene el motor en
funcionamiento. Los valores obtenidos de las cuatro muestras se acercan a 1, lo cual indica que

el aire y el combustible han sido mezclados correctamente dentro del motor.
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4.7.2.3. Gasolina extra

Gasolina Extra

NOX (ppm)
[ = N N w w
(SN o [ o = >

(o]
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Tiempo (s)

llustracion 9-4: Gréfica de Tiempo Vs Concentracién de NOx

Realizado por: Quinaluisa D., & Robalino R., 2023

4.7.2.4. Gasolina extra nanoparticulas de 6xido de hierro (Fe20s)

Gasolina y Nanoparticulas

NOX (ppm)
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llustracion 10-4: Grafica de Tiempo Vs Concentracion de NOx

Realizado por: Quinaluisa D., & Robalino R., 2023
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4.7.2.5. Gasolina extra con bio oil al 2% y nanoparticulas de 6xido de hierro (Fe,Os3)

Gasolina + Bio oil al 2 % y Nanoparticulas

NOXx (ppm)
= N N N w
(o)) o &~ [e0] N

=
N

o B~ 0

0 20 40 60 80 100 120 140
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lHustracion 11-4: Gréfica de Tiempo Vs Concentracion de NOx
Realizado por: Quinaluisa D., & Robalino R., 2023

4.7.2.6. Gasolina extra con bio oil al 5% y nanoparticulas de 6xido de hierro (Fe;Os3)

Gasolina + Bio oil al 5 % y Nanoparticulas

NOX (ppm)
= = N N w w
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lustracion 12-4: Grafica de Tiempo Vs Concentracion de NOx

Realizado por: Quinaluisa D., & Robalino R., 2023
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4.7.2.2.5 Comparacion de los resultados obtenidos de cada muestra

Comparacion de muestras
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lustracion 13-4: Grafica de Tiempo Vs Concentracion de NOXx
Realizado por: Quinaluisa D., & Robalino R., 2023

En la llustracion 13-4, se observa los ciclos de pruebas de cada muestra: estandar, M1, M2 y M3.
Donde se observa que la M2 se mantiene constante en un periodo de tiempo ademas se reduce la
concentracion de NOx considerablemente de 8,50 ppm a comparacion de la estandar 21,370 ppm
esto debido que en la M2 se utilizdé nanoparticulas de 6xido de hierro, las cuales actdan como un
catalizador para disminuir la concentracién de gases contaminantes, en este caso del NOx.

Segun Heras, et al. (2014, p. 7), al utilizar nanoparticulas en mezcla de gasolina con bio oil, provoca
una reaccion donde se genera pequefias explosiones en el interior de la mezcla, generando la
evaporacion del mismo logrando una mejor relacion combustible/aire, por lo tanto una mejor

combustién, consiguiendo la reduccion NOX.
4.8. Andlisis estadistico

4.8.1. Tamafio de muestra

Poblacion finita:

3 N*Zi+p*q
n_ez*(N—1)+Z§*p*q

n= Tamafio de la muestra
N= Tamafio de la poblacion
Z= Pardmetro estadistico que depende del nivel de confianza

e= Error de estimacion maximo aceptado
52



p= probabilidad de que ocurra el evento estudiado

g= probabilidad de gue no ocurra el evento (1-p)

e  Calculo del tamafio de la muestra
N=92
Z=196
e=5,00%
p=50 %
g=50 %

. 92 % 1,96 * 50 * 50

52 % (92 — 1) + 1,962 * 50 * 50

n = 74 Tamaio de muestra

4.8.1.1. Muestra estandar: Gasolina Extra

Tabla 18-4: Muestreo simple aleatorio de las revoluciones

Estimados | Parametros | Error de muestreo
Media 3621,96 3662,5 -40,54
Varianza 379913,574 440781,25 -60867,68
Desviacion estandar 616,371 663,914 -47,542

Realizado por: Quinaluisa, D. & Robalino, R., 2023

Tabla 19-4: Muestreo simple aleatorio de la potencia

Estimados | Parametros | Error de muestreo
Media 61,67 63,569 -1,90
Varianza 84,93 73,914 11,02
Desviacion estandar 9,216 8,597 0,62

Realizado por: Quinaluisa, D. & Robalino, R., 2023

Tabla 20-4: Muestreo simple aleatorio del torque

Estimados | Parametros Error de muestreo
Media 92,44 92,135 0,31
Varianza 82,97 74,662 8,30
Desviacion estandar 9,109 8,641 0,47

Realizado por: Quinaluisa, D. & Robalino, R., 2023
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Muestra 1: Gasolina extra y nanoparticulas

Tabla 21-4: Muestreo simple aleatorio de las revoluciones

Estimados | Parametros | Error de muestreo
Media 3708,45 3637,5 70,95
Varianza 462402,004 440781,25 21620,75
Desviacion estandar 680,001 663,914 16,088

Realizado por: Quinaluisa, D. & Robalino, R., 2023

Tabla 22-4: Muestreo simple aleatorio de la potencia

Estimados | Parametros | Error de muestreo
Media 56,87 | 56,8659783 0,01
Varianza 137,745293 114,210859 23,53
Desviacion estandar 11,736 10,687 1,050

Realizado por: Quinaluisa, D. & Robalino, R., 2023

Tabla 23-4: Muestreo simple aleatorio del torque

Estimados | Parametros | Error de muestreo
Media 83,43 82,5319565 0,90
Varianza 118,147583 139,909683 -21,76
Desviacion estandar 10,870 11,828 -0,959

Realizado por: Quinaluisa, D. & Robalino, R., 2023

Muestra 2: Gasolina extra, nanoparticulas y bio oil al 2 %

Tabla 24-4: Muestreo simple aleatorio de las revoluciones

Estimados | Parametros | Error de muestreo
Media 3705,74 3612,5 93,24
Varianza 436773,07 440781,25 -4008,18
Desviacién estandar 660,888 663,914 -3,025

Realizado por: Quinaluisa, D. & Robalino, R., 2023




Tabla 25-4: Muestreo simple aleatorio de la potencia

Estimados | Parametros Error de muestreo
Media 62,90 62,4273913 0,48
Varianza 112,61243 117,45958 -4,85
Desviacion estandar 10,612 10,838 -0,226

Realizado por: Quinaluisa, D. & Robalino, R., 2023

Tabla 26-4: Muestreo simple aleatorio del torque

Estimados | Parametros | Error de muestreo
Media 90,69 91,1431522 -0,46
Varianza 173,872016 | 172,773989 1,10
Desviacion estandar 13,186 13,144 0,042

Realizado por: Quinaluisa, D. & Robalino, R., 2023

Muestra 3: Gasolina extra, nanoparticulas y bio oil al 5 %

Tabla 27-4: Muestreo simple aleatorio de las revoluciones

Estimados | Parametros | Error de muestreo
Media 3589,53 3662,5 -72,97
Varianza 417568,609 440781,25 -23212,64
Desviacion estandar 646,195 663,914 -17,718

Realizado por: Quinaluisa, D. & Robalino, R., 2023

Tabla 28-4: Muestreo simple aleatorio de la potencia

Estimados | Parametros | Error de muestreo
Media 60,99 60,801413 0,19
Varianza 109,140812 | 107,846351 1,29
Desviacion estandar 10,447 10,385 0,062

Realizado por: Quinaluisa, D. & Robalino, R., 2023

Tabla 29-4: Muestreo simple aleatorio del torque

Estimados Parametros Error de muestreo
Media 86,87 87,9628261 -1,09
Varianza 204,537948 222,071379 -17,53
Desviacion estandar 14,302 14,902 -0,600

Realizado por: Quinaluisa, D. & Robalino, R., 2023
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El analisis estadistico se efectu6 mediante el uso del software Excel, donde las variables son:
revoluciones, potencia y torque obtenida de cada mezcla. Por ello, se emple6 principalmente el
muestreo aleatorio simple, asimismo se considerd el andlisis de similitud, dado que permite
determinar y comparar las estadisticas de las muestras, como la media o la varianza, con las
estadisticas de la poblacion total (gasolina y la mezcla de gasolina con bio oil y nanoparticulas)
para observar que tan similares resultan.

En el andlisis se establecié 4 muestras de 4 poblaciones diferentes, las cuales son: gasolina extra
(M1), gasolina y nanoparticulas (M2), gasolina con bio oil al 2% y nanoparticulas (M3) y gasolina
con bio oil al 5% y nanoparticulas. Para determinar cual muestra se asemeja a la poblacion total
se compara el error de muestreo de la variable de potencia. En la M2, el error de muestreo se
incrementd un 21,32% en comparacion con la poblacion total (M1). En la M3, el error de muestreo
hubo una disminucién considerable del 3,06% en comparacion a la poblacion total (M1). En la
M4, el error de muestreo se increment6 un 11,71% en comparacion a la poblacion total (M1). Con
los resultados obtenidos, se determin6 que la M3 tienen una mayor similitud en los analisis
estadisticos de media, varianza y desviacion estandar con la de su poblacion. Y esto se puede
verificar con las pruebas realizadas en el dinamémetro de rodillo y la prueba de RON, donde

posee un mejor rendimiento en un motor de combustién interna.

4.9 Aprobacidn de la hipotesis

Se comprobd que la adicion de nanoparticulas de 6xido de hierro (Fe20s) en las mezclas de
gasolina extra comercial con bio oil mejor6 el rendimiento, potencia y torque en el automovil

utilizando un dinamémetro de rodillo. Ademas, se evidencio la reduccion de gases de emision,

principalmente del NOx.
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CONCLUSIONES

e Se mejoraron las propiedades de mezclas de gasolina con la adicion de aceite de pir6lisis
obtenido de polipropileno (PP) y poliestireno (PS) mediante la incorporacion de
nanoparticulas de Fe,Os. De tal manera que se obtuvo un combustible de mayor octanaje,
menor emisiones de gases y de excelente poder calorifico, ademas se propuso un valor
agregado al bio oil con el objetivo de reducir el consumo de gasolina.

e Se prepararon mezclas de gasolina extra comercial, aceite de pirélisis al 2 % y 5 % de
concentracion volumétrica y la adicién de nanoparticulas de Fe,Os. Se utilizé un agitador
magnético con calentamiento durante todo el proceso y se logré obtener una mezcla
homogénea con una dispersién total de las nanoparticulas en el medio. Se pudo observar una
buena afinidad entre la gasolina y el bio oil, evitando la solidificacién de las parafinas. Sin
embargo, las nanoparticulas no se disolvieron y contribuyeron a darle a la mezcla final un
color verde amarronado caracteristico.

e  Secaracterizaron cada una de las mezclas preparadas y se demostr6 que la mezcla de gasolina
extra con bio oil al 2% y 40 mg/l de Fe,Os presentaba un mejor octanaje de 89,8 en
comparacion con la mezcla de gasolina con bio oil al 5% y 40 mg/I, la cual tenia un octanaje
de 88,3. Los °API disminuyeron ligeramente a 57,46, manteniéndose dentro de la norma
como combustible liviano, y similar al °API de la gasolina extra comercial de 58,56. La
viscosidad disminuyd pero se mantuvo dentro de los margenes de una gasolina comercial,
mientras gque el punto de ignicion fue mucho menor que la temperatura ambiente. Los puntos
de ebullicion no sufrieron cambios significativos entre las mezclas, manteniéndose dentro de
los rangos de temperatura de 70 °C al 10% de volumen condensado, 77 °C a 121 °C al 50%
de volumen condensado y un maximo de 189 °C de temperatura al 90% de volumen
condensado.

e  Se realizd un disefio experimental aleatorio para las mezclas de gasolina, aceite pirolitico y
nanoparticulas de Fe;Os. Se determind la media, varianza y desviacion estandar de los datos
de revoluciones, potencia y torque obtenidos en el dinamémetro, considerandolos como
poblacion total. La muestra de la poblacion fue de 74, y se realizé un analisis de similitud
para comparar los datos de la muestra con la poblacion. Como resultado, se concluyé que la
muestra de gasolina con bio oil al 2% y nanoparticulas es la mejor para ser utilizada en un

automovil.
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RECOMENDACIONES

e Para obtener una mezcla homogeénea entre la gasolina extra y las nanoparticulas de 6xido de
hierro, debe existir un medio dispersante ademas la adicion de un estabilizante en la mezcla
para evitar la forma de precipitados.

e Controlar la temperatura del agitador magnético en el transcurso de la agitacion de la mezcla
para evitar que llegue al punto de ebullicién.

e Para las pruebas realizas en el dinamdmetro se debe considerar el estado del automdvil porque
al presentar fallas los valores obtenidos no son reales causando que se repita de nuevo las
pruebas.

e Al realizar la destilacion de las muestras verificar el estado de los corchos y que en las
conexiones entre el balon de destilacion y la entrada del equipo de destilacion ASTM no
exista fugas de gases, evitando un posible accidente en el laboratorio.

e Los envases en los cuales se almacenaran las mezclas deben estar completamente secos y

esterilizado.
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ANEXOS

ANEXO A: DESECADO DEL BIOCOMBUSTIBLE

NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

a.  Sulfato de calcio sin hidratar

b.  Mezcla del sulfato de calcio sin hidratar
con bio oil.

C. Biocombustible desecado.

O Aprobado
O Preliminar
O certificado
O Por aprobar

O informacion
M Por calificar

ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA INGENIERIA QUIMICA

ELABORADO POR:
Quinaluisa, D. & Robalino, R.

DESECADO DEL BIOCOMBUSTIBLE

LAMINA

ESCALA

FECHA

1:1

2023/02/15




ANEXO B: PREPARACION DE LAS MEZCLAS

NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

a. Nanoparticulas de éxido de hierro (Fe203)
b.  Pesaje de las nanoparticulas de 6xido de hierro.
c.  Mezcla de gasolina extra con las nanoparticulas.

O Aprobado
O preliminar
O certificado
O Por aprobar

O Informacion
M Por calificar

ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA INGENIERIA QUIMICA

ELABORADO POR:
Quinaluisa, D. & Robalino, R.

Preparacion de las mezclas

LAMINA

ESCALA

FECHA
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AGITACION MAGNETICA DE LA MEZCLA DE GASOLINA EXTRA CON NANOPARTICULAS DE OXIDO DE HIERRO (M1)

ANEXO C:
a. b. C.
NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA
i ESCUELA SUPERIOR ] ]
O Aprobado POLITECNICA DE CHIMBORAZO AGITACION MAGNETICA DE LA MEZCLA DE
O Preliminar FACULTAD DE C|ENC|AS ; GASOLINA EXTRA CON NANOPARTICULAS DE
a. Ml antes de la agitacion magnética. O certificado ESCUELA INGENIERIA QUIMICA ] OXIDO DE HIERRO
b.  Agitacién magnética de la mezcla. O Por aprobar LAMINA ESCALA FECHA
c. M1 después de la agitacion magnética. O Informacion ) EILABODRQDS bP(ID'R: o
™ Por calificar Quinaluisa, D. & Robalino, R. 3 1:1 2023/02/15




ANEXO D: AGITACION MAGNETICA DE LA MEZCLA DE GASOLINA EXTRA CON BIO OIL (2%) Y NANOPARTICULAS DE OXIDO DE HIERRO

(M2)
a. b. c.
NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA
. ESCUELA SUPERIOR AGITACION MAGNETICA DE LA MEZCLA DE
O Aprobado POLITECNICA DE CHIMBORAZO GASOLINA EXTRA CON BIO OIL (2%) Y
o ” O Preliminar FACULTAD DE CIENCIAS NANOPARTICULAS DE OXIDO DE HIERRO (M2)
a. M2antes de la agitacion magnética. O Certificado ESCUELA INGENIERIA QUIMICA
b. Agitacion magnética de_|fi mezclal._ O Por abrobar LAMINA ESCALA FECHA
€. M2 después de la agitacion magnética. p e ELABORADO POR:
O Inforn?a_cmn Quinaluisa, D. & Robalino, R.
M Por calificar 4 1:1 2023/02/15




ANEXO E: AGITACION MAGNETICA DE LA MEZCLA DE GASOLINA EXTRA CON BIO OIL (5%) Y NANOPARTICULAS DE OXIDO DE

HIERRO (M3)

NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

a. M3 antes de la agitacion magnética.
b.  Agitacion magnética de la mezcla.

c. M3 después de la agitacion magnética.

O Aprobado
O Preliminar
O Certificado
[ Por aprobar
O informacién
M Por calificar

ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA INGENIERIA QUIMICA

ELABORADO POR:
Quinaluisa, D. & Robalino, R.

AGITACION MAGNETICA DE LA MEZCLA DE
GASOLINA EXTRA CON BIO OIL (5%) Y
NANOPARTICULAS DE OXIDO DE HIERRO (M3)

LAMINA ESCALA FECHA

5 11 2023/02/15




ANEXO F: DETERMINACION DE LA DENSIDAD API°

NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

a.  Hidrémetros
b.  Seleccion de hidrémetros.
c.  Medicidn de la densidad API°

O Aprobado
O Preliminar
O Certificado
[ Por aprobar
O informacién
M Por calificar

ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA INGENIERIA QUIMICA

ELABORADO POR:
Quinaluisa, D. & Robalino, R.

DETERMINACION DE LA DENSIDAD API°

LAMINA ESCALA FECHA

6 11 2023/02/15




ANEXO G:DETERMINACION DE LA VISCOCIDAD

NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

a.  Medicion de la viscosidad de la mezcla 1
b.  Medicion de la viscosidad de la mezcla 2
c.  Medicidn de la viscosidad de la mezcla 3

O Aprobado
O Preliminar
O Certificado
[ Por aprobar
O informacién
M Por calificar

ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA INGENIERIA QUIMICA

ELABORADO POR:
Quinaluisa, D. & Robalino, R.

DETERMINACION DE LA VISCOCIDAD

LAMINA ESCALA FECHA

7 11 2023/02/15




ANEXO H: DESTILACION ASTM

NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

a.  Equipo de destilacion ASTM
b.  Producto destilado
c.  Recoleccion del residuo

O Aprobado
O Preliminar
O Certificado
[ Por aprobar
O informacién
M Por calificar

ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA INGENIERIA QUIMICA

ELABORADO POR:
Quinaluisa, D. & Robalino, R.

DESTILACION ASTM

LAMINA

ESCALA FECHA

11 2023/02/15




PRUEBAS EN EL DINAMOMETRO

ANEXO I:
a. b. C.
NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA
] ESCUELA SUPERIOR PRUEBAS EN EL DINAMOMETRO
O Aprobado POLITECNICA DE CHIMBORAZO
O preliminar FACULTAD DE CIENCIAS
a. MeZC|E_lS. . ) ) O Certificado ESCUELA INGENIERIA QUIMICA | LAMINA ESCALA FECHA
b.  Montaje del automovil en el dinamémetro O
c. Colocacién de la mezcla en la bomba de combustible. 0 'IDOfr aprobar ELABORADO POR: :
nrormacion Quinaluisa, D. & Robalino, R. 9 11 2023/02/15
M Por calificar




ANEXO J: MEDICION DE NOx MEDIANTE EL METODO INDIRECTO

a. b. c.
NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA
] ESCUELA SUPERIOR MEDICION DE NOx MEDIANTE EL METODO
O Aprobado POLITECNICA DE CHIMBORAZO INDIRECTO
. ., O Preliminar FACULTAD DE CIENCIAS
a.  Viales con la solucion captadora O e ESCUELA INGENIERIA QUIMICA | LAMINA ESCALA FECHA
Certificado
b.  Toma de la muestra. O
¢ Medicién de la concentracion de NOx Por aprobar ELABORADO POR:
O Informacion Quinaluisa, D. & Robalino, R. 10 11 2023/02/15
M Por calificar




ANEXO K: PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL COMBUSTIBLE ESTANDAR
(GASOLINA EXTRA)

Point Data Report

RICARDO ROBALINO MUNDO TUERCA
Mecanica Automotriz - Dyno AWD

H W E
2020 KIA Rio Phone: +593 2317026 - 099 597 4028

Fax:
Combustible estandar

#  Time Speed | RPM Power Torque Speed Il L
1 0.05 46.99 2525 35.87 74.57 0.00 -
2 0.19 4746 2550 38.66 79.58 0.00 €
3 031 47.92 2575 41.18 83.95 0.00 1
4 0.43 48.39 2600 43.53 87.87 0.00 2
5 0.54 48.85 2625 45.72 91.42 0.00 3
6 0.64 49.32 2650 47.78 94.64 0.00 3
7 0.74 49.78 2675 49.68 97.49 0.00 4
8 0.84 50.25 2700 51.42 99.97 0.00 5
9 0.94 50.71 2725 52.96 102.02 0.00 €
10 1.03 51.18 2750 54.17 103.39 0.00 ({
11 1.13 51.64 2775 55.04 104.10 0.00 7
12 122 52.11 2800 55.66 104.33 0.00 e
13 131 52.58 2825 56.04 104.12 0.00 8
14 141 53.04 2850 56.25 103.59 0.00 S
15 1.50 5351 2875 56.29 102.76 0.00 1
16 1.60 53.97 2900 56.22 101.75 0.00 1
17 1.69 54.44 2925 56.08 100.64 0.00 1
18 179 54.90 2950 55.96 99.57 0.00 1
19 189 5537 2975 55.93 98.68 0.00 1
20 198 55.83 3000 55.98 97.94 0.00 1
21  2.08 56.30 3025 56.10 97.34 0.00 1
22 218 56.76 3050 56.29 96.88 0.00 1
23 228 57.23 3075 56.52 96.47 0.00 1
24 238 57.69 3100 56.73 96.06 0.00 1
25 248 58.16 3125 56.99 95.72 0.00 1
26 259 58.62 3150 57.33 95.53 0.00 1
27  2.69 59.09 3175 57.86 95.66 0.00 2
28 279 59.55 3200 58.61 96.13 0.00 2
29 289 60.02 3225 59.56 96.93 0.00 2
30 299 60.48 3250 60.61 97.89 0.00 2
31 3.09 60.95 3275 61.64 98.79 0.00 2
32 318 6142 3300 62.49 99.39 0.00 2
33 328 61.88 3325 63.05 99.53 0.00 2
34 338 62.35 3350 63.34 99.24 0.00 2
35 348 62.81 3375 63.38 98.57 0.00 2
36 3.58 63.28 3400 63.26 97.66 0.00 2
37 3.67 63.74 3425 63.08 96.67 0.00 2
38 3.78 64.21 3450 62.96 95.80 0.00 3
39 388 64.67 3475 62.91 95.02 0.00 3
40 398 65.14 3500 62.98 94.45 0.00 3
41  4.08 65.60 3525 63.15 94.03 0.00 3
42 418 66.07 3550 63.46 93.82 0.00 3
43 429 66.53 3575 63.93 93.87 0.00 3
44 439 67.00 3600 64.58 94.15 0.00 3
45 449 67.46 3625 65.35 94.63 0.00 3
46 459 67.93 3650 66.25 95.28 0.00 3
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Point Data Report

RICARDO ROBALINO MUNDO TUERCA
Mecanica Automotriz - Dyno AWD

H: Wz E
2020 KIA Rio Phone: +593 2317026 - 099 597 4028

Fax:
Combustible estandar

# Time Speed | RPM Power Torque Speed Il L
47 470 68.39 3675 67.21 95.99 0.00 3
48 4.80 68.86 3700 68.11 96.62 0.00 3
49 490 69.33 3725 68.88 97.06 0.00 4
50 5.00 69.79 3750 69.51 97.30 0.00 4
51 5.10 70.26 3775 69.99 97.32 0.00 4
52 520 70.72 3800 70.41 97.25 0.00 4
53 530 71.19 3825 70.79 97.14 0.00 4
54 540 71.65 3850 71.16 97.02 0.00 4
55 549 72.12 3875 71.57 96.95 0.00 4
56 5.59 72.58 3900 71.98 96.88 0.00 4
57 5.69 73.05 3925 72.38 96.79 0.00 4
58 579 73.51 3950 72.73 96.65 0.00 5
59 590 73.98 3975 73.02 96.42 0.00 5
60 6.00 74.44 4000 73.30 96.18 0.00 5
61 6.10 7491 4025 73.55 95.91 0.00 5
62 620 7537 4050 73.78 95.62 0.00 5
63  6.30 75.84 4075 73.95 95.26 0.00 5
64 6.40 76.30 4100 74.05 94.80 0.00 S5
65 6.50 76.77 4125 74.07 94.25 0.00 5
66 6.61 7723 4150 73.94 93.52 0.00 5
67 6.71 77.70 4175 73.72 92.69 0.00 €
68  6.82 78.17 4200 73.40 91.73 0.00 €
69 692 78.63 4225 73.09 90.80 0.00 €
70 7.03 79.10 4250 72.77 89.87 0.00 6
71 7.14 79.56 4275 72.39 88.88 0.00 6
2 725 80.03 4300 72.00 87.89 0.00 €
73 736 80.49 4325 71.55 86.84 0.00 €
74 747 80.96 4350 71.09 85.78 0.00 €
75 758 81.42 4375 70.62 84.73 0.00 7
76  7.70 81.89 4400 70.18 83.72 0.00 7
77 781 82.35 4425 69.72 82.70 0.00 7
78 793 82.82 4450 69.28 81.71 0.00 7
79 8.05 83.28 4475 68.79 80.69 0.00 7
80 8.17 83.75 4500 68.35 79.72 0.00 7
81 829 84.21 4525 67.98 78.86 0.00 7
82 842 84.68 4550 67.81 78.23 0.00 g
83 854 85.14 4575 67.78 71.77 0.00 g
84 8.67 85.61 4600 67.85 77.42 0.00 8
85 879 86.07 4625 67.89 77.05 0.00 8
86 892 86.54 4650 67.82 76.56 0.00 8
87 9.04 87.01 4675 67.53 75.82 0.00 g
88 9.17 8747 4700 67.09 74.92 0.00 S
89 9.30 87.94 4725 66.55 73.93 0.00 )
90 943 88.40 4750 65.95 72.88 0.00 S
91 9.57 88.87 4775 65.30 71.78 0.00 )
92  9.70 89.33 4800 64.61 70.65 0.00 S
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Point Data Report

RICARDO ROBALINO MUNDO TUERCA
Mecanica Automotriz - Dyno AWD

H: Wz E
2020 KIA Rio Phone: +593 2317026 - 099 597 4028

Fax:
Combustible estandar

#  Time Speed | RPM Power Torque Speed Il L
93 984 89.80 4825 63.90 69.51 0.00 S
94 998 90.26 4850 63.25 68.45 0.00 1
95 10.13 90.73 4875 62.66 67.46 0.00 1
96 10.27 91.19 4900 62.13 66.55 0.00 1
97 1042 91.66 4925 61.52 65.56 0.00 1
98 10.57 92.12 4950 60.79 64.46 0.00 1
99 10.72 92.59 4975 59.99 63.29 0.00 1
100 10.87 93.05 5000 59.15 62.09 0.00 1
101 11.03 93.52 5025 58.35 60.95 0.00 1
102 11.19 93.98 5050 ST.57 59.84 0.00 1
103 11.35 94.45 5075 56.77 58.71 0.00 1
104 11.52 9491 5100 55.90 57.54 0.00 1
105 11.69 9538 5125 54.93 56.25 0.00 1
106 11.86 95.85 5150 53.89 54.93 0.00 1
107 12.04 96.31 5175 52.75 53.50 0.00 1
108 12.22 96.78 5200 51.66 52.15 0.00 1
109 1241 97.24 5225 50.72 50.95 0.00 1
110 12.60 97.71 5250 49.81 49.80 0.00 1
111 12.80 98.17 5275 48.77 48.53 0.00 1
112 13.00 98.64 5300 47.47 47.01 0.00 1
113 1321 99.10 5325 46.11 45.45 0.00 1
114 1343 99.57 5350 44.86 44.02 0.00 1
115 13.65 100.03 5375 43.90 42.87 0.00 1
116 13.88 100.50 5400 43.30 42.09 0.00 1
117 14.11 100.96 5425 42.98 41.58 0.00 1
118 14.35 101.43 5450 42.96 41.37 0.00 1
119 14.58 101.89 5475 42.90 41.12 0.00 1
120 14.82 102.36 5500 42.32 40.39 0.00 1
121 15.06 102.82 5525 41.32 39.26 0.00 1
122 1531 103.29 5550 39.97 37.80 0.00 1
123 15.57 103.76 5575 38.73 36.46 0.00 1
124 15.84 104.22 5600 38.04 35.65 0.00 1
125 16.11 104.69 5625 37.74 35.22 0.00 1
126 16.39 105.15 5650 37.46 34.80 0.00 1
127 16.67 105.62 5675 37.07 34.28 0.00 1
128 16.96 106.08 5700 36.14 33.28 0.00 2
129 17.25 106.55 5725 35.01 32.10 0.00 2
130 17.56 107.01 5750 34.67 31.64 0.00 2
131 17.87 107.48 5775 34.45 31.31 0.00 2
132 18.18 107.94 5800 34.16 30.91 0.00 2
133 18.49 108.41 5825 34.34 30.94 0.00 2
134 18.80 108.87 5850 34.16 30.65 0.00 2
135 19.13 109.34 5875 33.29 29.74 0.00 2
136 1945 109.80 5900 32.78 29.16 0.00 2
137 19.79 110.27 5925 32.71 28.98 0.00 2
138 20.12 110.73 5950 32.51 28.68 0.00 2
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ANEXO L: PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DE LA MEZCLA 1 (GASOLINA EXTRA
CON NANOPARTICULAS DE OXIDO DE HIERRO)

Point Data Report

RICARDO ROBALINO MUNDO TUERCA
Mecanica Automotriz - Dyno AWD

H W E
2020 KIA Rio Phone: +593 2317026 - 099 597 4028

Fax:
Combustible -1

# Time Speed | RPM Power Torque Speed Il L
1 0.27 46.15 2525 14.00 29.20 0.00 1
2 0.56 46.61 2550 19.13 39.52 0.00 3
3 0.77 47.06 2575 24.01 49.12 0.00 4
4 0.95 47.52 2600 29.03 58.80 0.00 S
5 1.10 47.98 2625 33.73 67.68 0.00 €
6 1.23 4843 2650 37.88 75.30 0.00 7
7 135 48.89 2675 41.52 81.75 0.00 8
8 146 49.35 2700 44.59 86.99 0.00 S
9 1.56 49.81 2725 47.06 90.96 0.00 1
10 1.67 50.26 2750 48.94 93.74 0.00 1
11, 177 50.72 2775 50.30 95.47 0.00 1
12 1.86 51.18 2800 51.22 96.34 0.00 1
13 196 51.63 2825 51.85 96.68 0.00 1
14 206 52.09 2850 52.31 96.67 0.00 1
15 216 52.55 2875 52.69 96.54 0.00 1
16 225 53.00 2900 52.99 96.24 0.00 1
17 235 53.46 2925 53.14 95.69 0.00 1
18 245 53.92 2950 53.09 94.79 0.00 1
19 255 54.38 2975 52.82 93.51 0.00 1
20 265 54.83 3000 52.38 91.96 0.00 1
21 275 55.29 3025 51.92 90.40 0.00 1
22 286 555 3050 51.60 89.11 0.00 2
23 296 56.20 3075 51.56 88.31 0.00 2
24 3.07 56.66 3100 51.80 88.01 0.00 2
25 3.17 57.12 3125 52.22 88.02 0.00 2
26 3.28 57.57 3150 52.71 88.13 0.00 2
27 338 58.03 3175 53.22 88.28 0.00 2
28 349 58.49 3200 53.83 88.60 0.00 2
29  3.60 58.94 3225 54.67 89.28 0.00 2
30 3.70 59.40 3250 55.88 90.56 0.00 2
31 3.80 59.86 3275 57.48 92.44 0.00 2
32 3.90 60.32 3300 59.28 94.61 0.00 2
33 4.00 60.77 3325 61.11 96.80 0.00 2
34 410 61.23 3350 62.74 98.65 0.00 3
35 419 61.69 3375 64.05 99.96 0.00 3
36 4.28 62.14 3400 64.94 100.61 0.00 3
37 438 62.60 3425 65.47 100.69 0.00 3
38 447 63.06 3450 65.72 100.34 0.00 3
39 456 63.51 3475 65.83 99.78 0.00 3
40 4.66 63.97 3500 65.91 99.19 0.00 3
41 475 64.43 3525 66.02 98.65 0.00 3
42 485 64.88 3550 66.15 98.15 0.00 3
43 494 65.34 3575 66.32 97.71 0.00 3
44 504 65.80 3600 66.46 97.24 0.00 3
45 514 66.26 3625 66.53 96.67 0.00 4
46 523 66.71 3650 66.54 96.02 0.00 4
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Point Data Report

RICARDO ROBALINO MUNDO TUERCA
Mecanica Automotriz - Dyno AWD

H W E
2020 KIA Rio Phone: +593 2317026 - 099 597 4028

Fax:
Combustible -1

# Time Speed | RPM Power Torque Speed Il L
47 533 67.17 3675 66.47 95.27 0.00 4
48 543 67.63 3700 66.42 94.56 0.00 4
49 553 68.08 3725 66.41 93.90 0.00 4
50 5.63 68.54 3750 66.41 93.28 0.00 4
51 573 69.00 3775 66.43 92.69 0.00 4
52 583 69.45 3800 66.44 92.09 0.00 4
53 593 69.91 3825 66.31 91.31 0.00 4
54 6.04 70.37 3850 66.09 90.42 0.00 4
55  6.14 70.83 3875 65.74 89.36 0.00 5
56 624 71.28 3900 65.37 88.29 0.00 5
57 635 71.74 3925 65.09 87.35 0.00 5
58  6.46 72.20 3950 65.00 86.67 0.00 5
59  6.57 72.65 3975 65.15 86.33 0.00 5
60 6.67 73.11 4000 65.55 86.31 0.00 5
61 6.78 73.57 4025 66.12 86.53 0.00 5
62  6.89 74.02 4050 66.75 86.81 0.00 5
63 7.00 7448 4075 67.37 87.08 0.00 5
64 711 74.94 4100 67.86 87.18 0.00 €
65 721 7539 4125 68.26 87.16 0.00 €
66 7.32 75.85 4150 68.51 86.96 0.00 €
67 743 7631 4175 68.69 86.67 0.00 (
68 7.54 76.77 4200 68.85 86.34 0.00 €
69 7.65 77.22 4225 69.01 86.03 0.00 €
70 1775 77.68 4250 69.20 85.77 0.00 €
71 786 78.14 4275 69.45 85.56 0.00 €
72 797 78.59 4300 69.74 85.43 0.00 7
73 8.08 79.05 4325 70.06 85.32 0.00 7
74 8.19 79.51 4350 70.35 85.19 0.00 7
75 830 79.96 4375 70.60 85.00 0.00 7
76 841 80.42 4400 70.79 84.75 0.00 7
77 852 80.88 4425 70.90 84.40 0.00 7
78 8.63 81.33 4450 70.99 84.02 0.00 7
79 875 81.79 4475 71.01 83.58 0.00 7
80 8.86 82.25 4500 70.97 83.07 0.00 8
81 897 82.71 4525 70.81 82.43 0.00 g8
82 9.09 83.16 4550 70.58 81.71 0.00 8
83 9.20 83.62 4575 70.17 80.79 0.00 8
84 932 84.08 4600 69.61 79.70 0.00 8
85 944 84.53 4625 68.84 78.40 0.00 g8
8 9.56 84.99 4650 67.95 76.97 0.00 g
87 9.68 8545 4675 66.93 7541 0.00 S
88 9.80 85.90 4700 65.81 73.75 0.00 S
89 993 86.36 4725 64.63 72.05 0.00 S
90 10.06 86.82 4750 63.37 70.27 0.00 9
91 10.20 87.27 4775 62.12 68.53 0.00 S
92 1034 87.73 4800 60.91 66.84 0.00 S
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ANEXO M: PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DE LA MEZCLA 2 (GASOLINA EXTRA
CON BIO OIL 2% Y NANOPARTICULAS DE OXIDO DE HIERRO)

Point Data Report

RICARDO ROBALINO MUNDO TUERCA
Mecanica Automotriz - Dyno AWD

H W E
2020 KIA Rio Phone: +593 2317026 - 099 597 4028

Fax:
Combustible-2

# Time Speed | RPM Power Torque Speed Il L
1 0.11 45.86 2475 21.34 45.11 0.00 C
2 0.33 46.33 2500 24.20 50.66 0.00 1
3 0.51 46.79 2525 27.20 56.38 0.00 2
4 0.67 47.25 2550 30.49 62.58 0.00 3
5 0.82 47.72 2575 34.06 69.21 0.00 4
6 0.95 48.18 2600 37.78 76.05 0.00 5
7 1.07 48.64 2625 41.33 82.39 0.00 €
8 1.18 49.11 2650 44.46 87.80 0.00 7
9 1.29 49.57 2675 47.25 92.43 0.00 &
10 139 50.03 2700 49.69 96.31 0.00 g
11 149 50.50 2725 51.86 99.59 0.00 S
12 158 50.96 2750 53.81 102.39 0.00 1
13 1.68 5142 2775 55.55 104.76 0.00 1
14 177 51.89 2800 57.13 106.77 0.00 1
15 186 5235 2825 58.53 108.42 0.00 1
16 195 52.81 2850 59.74 109.69 0.00 1
17 2.03 53.28 2875 60.71 110.51 0.00 1
18 212 53.74 2900 61.45 110.89 0.00 1
19 221 54.20 2925 61.94 110.81 0.00 1
20 229 54.67 2950 62.15 110.25 0.00 1
21 238 55.13 2975 62.10 109.22 0.00 1
22 247 55.59 3000 61.84 107.86 0.00 1
23 256 56.06 3025 61.38 106.18 0.00 1
24 2.65 56.52 3050 60.85 104.40 0.00 1
25 274 56.98 3075 60.34 102.68 0.00 1
26 283 5745 3100 59.97 101.23 0.00 2
27 293 5791 3125 59.82 100.17 0.00 2
28  3.02 58.37 3150 59.91 99.52 0.00 2
29 312 58.84 3175 60.21 99.24 0.00 2
30 3.22 59.30 3200 60.64 99.16 0.00 2
31 331 59.76 3225 61.07 99.09 0.00 2
32 341 60.23 3250 61.40 98.85 0.00 2
33 350 60.69 3275 61.61 98.45 0.00 2
34 3.60 61.15 3300 61.73 97.89 0.00 2
35 370 61.62 3325 61.87 97.38 0.00 2
36  3.80 62.08 3350 62.11 97.02 0.00 2
37 3.90 62.54 3375 62.47 96.86 0.00 2
38  4.00 63.01 3400 62.95 96.88 0.00 3
39  4.09 63.47 3425 63.52 97.05 0.00 3
40 419 63.93 3450 64.11 97.24 0.00 3
41 429 64.40 3475 64.65 97.36 0.00 3
42 439 64.86 3500 65.12 97.36 0.00 3
43 449 65.32 3525 65.47 97.19 0.00 3
44 459 65.79 3550 65.78 96.96 0.00 3
45 468 66.25 3575 66.03 96.65 0.00 3
46 478 66.71 3600 66.32 96.40 0.00 3
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Point Data Report

RICARDO ROBALINO MUNDO TUERCA
Mecanica Automotriz - Dyno AWD

H W E
2020 KIA Rio Phone: +593 2317026 - 099 597 4028

Fax:
Combustible-2

# Time Speed | RPM Power Torque Speed Il L
47 488 67.18 3625 66.66 96.23 0.00 3
48 498 67.64 3650 67.09 96.18 0.00 4
49 508 68.10 3675 67.62 96.29 0.00 4
50 5.18 68.57 3700 68.15 96.39 0.00 4
51 528 69.03 3725 68.67 96.47 0.00 4
52 538 69.49 3750 69.11 96.44 0.00 4
53 548 69.96 3775 69.40 96.20 0.00 4
54 558 70.42 3800 69.53 95.75 0.00 4
55 5.68 70.88 3825 69.61 95.23 0.00 4
56 5.78 7135 3850 69.67 94.69 0.00 4
57 588 71.81 3875 69.84 94.32 0.00 4
58 598 7227 3900 70.13 94.10 0.00 5
59  6.08 72.74 3925 70.53 94.03 0.00 5
60 6.18 73.20 3950 70.97 94.02 0.00 5
61 628 73.66 3975 71.38 93.97 0.00 5
62 639 74.12 4000 71.74 93.86 0.00 S
63 649 74.59 4025 72.03 93.65 0.00 5
64 659 75.05 4050 72.25 93.36 0.00 5
65 6.69 75.51 4075 72.43 93.01 0.00 5
66 6.80 75.98 4100 72.54 92.59 0.00 5
67 690 76.44 4125 72.62 92.12 0.00 €
68 7.00 76.90 4150 72.59 91.53 0.00 €
69 711 7737 4175 72.49 90.86 0.00 6
70 721 77.83 4200 72.30 90.08 0.00 (i
71, 732 78.29 4225 72.08 89.28 0.00 6
72 743 78.76 4250 71.84 88.45 0.00 €
73 754 79.22 4275 71.61 87.66 0.00 €
74 765 79.68 4300 71.37 86.85 0.00 €
75 17.76 80.15 4325 71.10 86.03 0.00 7
76 7.87 80.61 4350 70.77 85.13 0.00 7
77 798 81.07 4375 70.36 84.16 0.00 7
78 8.10 81.54 4400 69.89 83.12 0.00 7
79 821 82.00 4425 69.39 82.06 0.00 7
80 833 82.46 4450 68.86 80.98 0.00 7
81 845 8293 4475 68.31 79.88 0.00 7
82 857 83.39 4500 67.73 78.76 0.00 7
83 8.69 83.85 4525 67.03 77.52 0.00 8
84 881 84.32 4550 66.28 76.23 0.00 g
85 894 84.78 4575 65.51 74.93 0.00 g
86 9.07 85.24 4600 64.90 73.82 0.00 g
87 9.20 85.71 4625 64.44 72.92 0.00 g
88 933 86.17 4650 64.23 72.28 0.00 g
89 946 86.63 4675 64.07 71.72 0.00 S
90 9.60 87.10 4700 63.86 71.10 0.00 S
91 9.73 87.56 4725 63.48 70.31 0.00 S
92 987 88.02 4750 62.92 69.32 0.00 S
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ANEXO N: PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DE LA MEZCLA 3 (GASOLINA EXTRA
CON BIO OIL 5% Y NANOPARTICULAS DE OXIDO DE HIERRO)

Point Data Report

RICARDO ROBALINO MUNDO TUERCA
Mecanica Automotriz - Dyno AWD

H: ‘Wz E
2020 KIA Rio Phone: +593 2317026 - 099 597 4028

Fax:
Combustible 3

# Time Speed | RPM Power Torque Speed Il L
1 0.13 47.73 2550 36.67 75.61 0.00 1
2 0.26 48.20 2575 38.33 78.26 0.00 1
3 0.39 48.67 2600 40.04 80.97 0.00 1
4 051 49.13 2625 41.84 83.80 0.00 2
5 0.63 49.60 2650 43.72 86.74 0.00 3
6 0.74 50.07 2675 45.70 89.82 0.00 4
7 0.85 50.54 2700 47.74 92.97 0.00 5
8 0.95 51.00 2725 49.83 96.14 0.00 €
9 1.05 5147 2750 51.78 99.00 0.00 €
10 1.15 51.94 2775 53.56 101.48 0.00 7
11 125 5241 2800 55.15 103.56 0.00 8
12 134 52.88 2825 56.61 105.35 0.00 S
13 143 53.34 2850 57.85 106.72 0.00 9
14 153 53.81 2875 58.88 107.68 0.00 1
15 1.62 54.28 2900 59.64 108.13 0.00 1
16 171 54.75 2925 60.11 108.04 0.00 1
17 1.80 55.22 2950 60.27 107.41 0.00 1
18 1.89 55.68 2975 60.19 106.37 0.00 1
19 199 56.15 3000 59.93 105.03 0.00 1
20 2.08 56.62 3025 59.57 103.54 0.00 1
21 218 57.09 3050 59.23 102.11 0.00 1
22 227 57.56 3075 59.00 100.87 0.00 1
23 237 58.02 3100 58.84 99.80 0.00 1
24 247 58.49 3125 58.82 98.97 0.00 1
25 257 58.96 3150 58.89 98.30 0.00 1
26 2.67 59.43 3175 59.06 97.81 0.00 1
27 2.7 59.90 3200 59.33 97.47 0.00 2
28 287 60.36 3225 59.69 97.31 0.00 2
29 297 60.83 3250 60.12 97.26 0.00 2
30 3.07 61.30 3275 60.59 97.28 0.00 2
31 318 61.77 3300 61.10 97.35 0.00 2
32 328 62.24 3325 61.57 97.36 0.00 2
33 338 62.70 3350 62.02 97.33 0.00 2
34 348 63.17 3375 62.42 97.24 0.00 2
35 358 63.64 3400 62.78 97.07 0.00 2
36 3.68 64.11 3425 63.11 96.88 0.00 2
37 3.78 64.58 3450 63.37 96.57 0.00 3
38  3.89 65.04 3475 63.60 96.22 0.00 3
39 399 65.51 3500 63.73 95.74 0.00 3
40 4.09 65.98 3525 63.83 95.21 0.00 3
41 419 66.45 3550 63.99 94.77 0.00 3
42 430 66.91 3575 64.20 94.41 0.00 3
43 440 67.38 3600 64.50 94.20 0.00 3
44 451 67.85 3625 64.91 94.15 0.00 3
45 461 68.32 3650 65.32 94.08 0.00 3
46 472 68.79 3675 65.69 93.98 0.00 3
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Point Data Report

RICARDO ROBALINO MUNDO TUERCA
Mecanica Automotriz - Dyno AWD

H W E
2020 KIA Rio Phone: +593 2317026 - 099 597 4028

Fax:
Combustible 3

# Time Speed | RPM Power Torque Speed Il L
47 482 69.25 3700 65.93 93.69 0.00 4
48 493 69.72 3725 66.04 93.21 0.00 4
49 503 70.19 3750 66.03 92.58 0.00 4
50 5.14 70.66 3775 65.97 91.87 0.00 4
51 525 71.13 3800 65.95 91.24 0.00 4
52 535 71.59 3825 66.03 90.77 0.00 4
53 546 72.06 3850 66.25 90.47 0.00 4
54 557 72.53 3875 66.50 90.23 0.00 4
55 5.68 73.00 3900 66.81 90.07 0.00 4
56 579 7347 3925 67.08 89.86 0.00 5
57 590 73.93 3950 67.40 89.71 0.00 5
58  6.01 74.40 3975 67.73 89.58 0.00 5
59  6.12 74.87 4000 68.16 89.59 0.00 5
60 6.23 7534 4025 68.70 89.74 0.00 5
61 634 75.81 4050 69.27 89.92 0.00 5
62 645 76.27 4075 69.79 90.04 0.00 S
63  6.56 76.74 4100 70.14 89.94 0.00 5
64 6.67 7721 4125 70.27 89.56 0.00 €
65 6.78 77.68 4150 70.19 88.93 0.00 €
66 6.89 78.15 4175 69.94 88.08 0.00 [§
67 7.00 78.61 4200 69.63 87.17 0.00 €
68 7.12 79.08 4225 69.29 86.23 0.00 €
69 723 79.55 4250 68.97 85.33 0.00 6
70 735 80.02 4275 68.63 84.40 0.00 (i
71 746 80.49 4300 68.16 83.34 0.00 6
72 7.58 80.95 4325 67.51 82.07 0.00 7
73 7.70 8142 4350 66.69 80.61 0.00 7
74 783 81.89 4375 65.75 79.02 0.00 7
75 795 82.36 4400 64.82 7745 0.00 7
76 8.08 82.83 4425 64.07 76.12 0.00 7
77 821 83.29 4450 63.50 75.02 0.00 7
78 834 83.76 4475 63.14 74.19 0.00 7
79 848 84.23 4500 62.88 73.46 0.00 8
80 8.61 84.70 4525 62.70 72.85 0.00 8
81 875 85.16 4550 62.57 72.30 0.00 8
82 888 85.63 4575 62.39 71.70 0.00 8
83 9.02 86.10 4600 62.12 71.00 0.00 8
84 9.16 86.57 4625 61.71 70.15 0.00 9
85 9.30 87.04 4650 61.21 69.21 0.00 S
86 9.44 87.50 4675 60.69 68.25 0.00 S
87 9.59 87.97 4700 60.13 67.27 0.00 S
88 9.74 88.44 4725 59.51 66.22 0.00 S
89 9.89 8891 4750 58.69 64.96 0.00 S
90 10.04 89.38 4775 57.65 63.47 0.00 1
91 10.20 89.84 4800 56.42 61.80 0.00 1
92 10.36 90.31 4825 55.14 60.08 0.00 1
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ANEXO O: RESULTADOS DE TORQUE Y POTENCIA DEL COMBUSTIBLE ESTANDAR

(GASOLINA EXTRA)

Session Report

RICARDO ROBALINO

H W E
2020 KIA Rio

MUNDO TUERCA

Mecanica Automotriz - Dyno AWD

Phone: +593 2317026 - 099 597 4028

Fax:

RESULTS

Bio(lizt?)mbustible-Espoch : Power(HP) & Torque(lb-ft) VS Engine Speed(RPMxlgg)O)
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Color [Run| Title [ Date [Time] MaxHP | EngHP [ AvgHP [ Gain | MaxTorque | Eng Torque [Avg Torque| CF | Description ]

| 3 | Combustible estandar | 1/31/23 [16:33] 64.3HP |

73.9HP [ 596HP | -02% | 9441b-ft | 1085Ib-ft | 81.0Ib-ft [1.44]




ANEXO P: RESULTADOS DE TORQUE Y POTENCIA DE LA MEZCLA 1 (GASOLINA
EXTRA CON NANOPARTICULAS DE OXIDO DE HIERRO)

Session Report

RICARDO ROBALINO MUNDO TUERCA
Mecanica Automotriz - Dyno AWD

H: Wz E

2020 KIA Rio Phone: +593 2317026 - 099 597 4928

Fax:

RESULTS

Bio(llz%mbustible-Espoch : Power(HP) & Torque(lb-ft) VS Engine Speed(RPMxlggO)
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Color [Run| Title [ Date [Time[ MaxHP | EngHP [ AvgHP [ Gain | MaxTorque | Eng Torque [Avg Torque| CF | Description ]
| 5] Combustible-1 [ 1/31/23 [17:02] 59.1HP | 68.0HP [ 56.1HP | -8.2% | 823Ib-ft_ | 946ib-ft [ 798Ib-it |1.44] |




ANEXO Q: RESULTADOS DE TORQUE Y POTENCIA DE LA MEZCLA 2 (GASOLINA
EXTRA CON BIO OIL 2% Y NANOPARTICULAS DE OXIDO DE HIERRO)

Session Report

RICARDO ROBALINO MUNDO TUERCA
Mecanica Automotriz - Dyno AWD

H W E

2020 KIA Rio Phone: +593 2317026 - 099 597 4928

Fax:

RESULTS

Bio(lizt?)mbustible-Espoch : Power(HP) & Torque(lb-ft) VS Engine Speed(RPMxlgg)O)
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< Englne Speeé(RPMxlOOd‘) X =4
[ Color Run| Title [ Date [Time] MaxHP | EngHP [ AvgHP [ Gain | MaxTorque | Eng Torque [Avg Torque| CF | Description ]

| 7| Combustible2  [1/31/23 [17:09] 63.1HP [ 726HP | 618HP [ -2.0% | 96.41b-ft | 11091b-ft | 874Ibft [1.44] |




ANEXO R: RESULTADOS DE TORQUE Y POTENCIA DE LA MEZCLA 3 (GASOLINA
EXTRA CON BIO OIL 5% Y NANOPARTICULAS DE OXIDO DE HIERRO)

Session Report

RICARDO ROBALINO MUNDO TUERCA
Mecanica Automotriz - Dyno AWD

H W E

2020 KIA Rio Phone: +593 2317026 - 099 597 4928

Fax:

RESULTS

Bio(lig)mbustible-Espoch : Power(HP) & Torque(lb-ft) VS Engine Speed(RPMxlggO)
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Color [Run| Title [ Date [Time] MaxHP | EngHP [ AvgHP [ Gain | MaxTorque | Eng Torque [Avg Torque| CF | Description ]

B |11 ] Combustible3d |1/31/23 |17:18] 622HP | 71.6HP | 605HP | -34% | 974Ib-ft | 112.0b-it | 86.7Ib-ft [1.44] |




ANEXO S: OCTANAJE DE LA MEZCLA 11 (GASOLINA EXTRA CON
NANOPARTICULAS DE OXIDO DE HIERRO)

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE PETROLEOS, ENERGIA Y CONTAMINACION

INFORME DE RESULTADOS
AREA DE PETROLEOS

Informe N°: 22-279.1
Fecha de emisién: 2022-12-21

Cliente™: RAXEL RICARDO ROBALINO PASQUEL
Contacto®: Sr. Raxel Robalino
Direccién® Riobamba
Teléfono™ 0967904084 Correo-e*:  raxel.robalino@espoch.edu.ec
Tipo de muestra™ GASOLINA EXTRA CON ACEITE PIROLITICO BASE PLASTICO
Descripcién de la muestra®: Gasolina extra +nano particulas
Condiciones de la Muestra: Muestra en envases de plastico en refrigeracién
Fecha de ingreso de muestra: 2022-12-14
Codigo de la muestra: 22-279.1
Fecha de realizacion de ensayos: 14/12/2022
Lugar donde se realizaron los Laboratorio DPEC — Area de Petrdleos
ensayos:
DETERMINACION UNIDAD METODO / TECNICA RESULTADO | ™NCERTIDUMBRE
3 Correlacién con el método ASTM 2699
Numero de Octano* RON (Espectroscopia Infrarroja) 87,5 -

Nota: Los ensayos marcados con (*) no estan incluidos en el alcance de acreditacion del SAE.
Nota: Los resultados que constan en el presente informe solo estan relacionados con la muestra entregada por el cliente al DPEC.
Nota: Los resultados se aplican a la muestra, tal y como se recibié

Condiciones Ambientales. - Presién: 541,9 a 543,8 mm Hg; Temperatura: 16,9 a 19,8 °C

2 Informacién proporcionada por el cliente, el Laboratorio DPEC no se responsabiliza por esta informacién

Anallistas: PLL/DRA Z R/
Elaborado por: DRA -

N,

/ \
Revisado por: '(T' R = \,\ Aprobado por:

g
%ﬁarﬁz Flerrera V.

RESPONSABLE TECNICO

z —
y /AN Fernanda Toasa L.
~ W-§ESP0NSIBLE DE CALIDAD

ADVERTENCIA: EL USUARIO DEBE EXIGIR EL ORIGINAL DEL INFORME COMPLETO O SOLICITAR UNA COPIA CONTROLADA DEL MISMO.
EL DPEC NO SE RESPONSABILIZA POR LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE INFORME

Direcclén: Enrique Rither s/n y Bolivia Teléfono: 2904794 / 2544631 ext. 26 E-mail: fig.secretaria.dpec@uce.edu.ec
QUITO - ECUADOR
MC2201-P01-8 Hoja 1 de 3



ANEXO T: OCTANAJE DE LA MEZCLA 2 (GASOLINA EXTRA CON BIO OIL 2% Y
NANOPARTICULAS DE OXIDO DE HIERRO)

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE PETROLEOS, ENERGIA Y CONTAMINACION

ERIA
‘“Giﬂi uA Qu

Micq
L

Cliente™:

Contacto®:

Direccién®:

Teléfono®:

Tipo de muestra®:
Descripcion de la muestra®:
Condiciones de la Muestra:
Fecha de ingreso de muestra:
Cddigo de la muestra:

Fecha de realizacion de ensayos:
Lugar donde se realizaron los

INFORME DE RESULTADOS
AREA DE PETROLEOS

22-279.2
2022-12-21

Informe N°:
Fecha de emisién:

RAXEL RICARDO ROBALINO PASQUEL

Sr. Raxel Robalino

Riobamba

0967904084 Correo-e’: raxel.robalino@espoch.edu.ec
GASOLINA EXTRA CON ACEITE PIROLITICO BASE PLASTICO

Gasolina extra +nano particulas -+bio oil al 2%

Muestra en envases de plastico en refrigeracion

2022-12-14

22-279.2

14/12/2022

Laboratorio DPEC — Area de Petrdleos

ensayos:
DETERMINACION UNIDAD METODO / TECNICA RESULTADO | MMCERTICUMERE
; Correlacion con el método ASTM 2699
] -
Namero de Octano’ RON (Espectroscopia Infrarroja) 89,8

Nota: Los ensayos marcados con (*) no estan incluidos en el alcance de acreditacion del SAE.
Nota: Los resultados que constan en el presente informe solo estén relacionados con la muestra entregada por el cliente al DPEC.
Nota: Los resultados se aplican a la muestra, tal y como se recibié

Condici Ambi 1

- Presion: 541,9 a 543,8 mm Hg; Temperatura: 16,9 a 19,8 °C

 Informacién proporcionada por el cliente, el Laboratorlo DPEC no se responsabiliza por esta informacién

Analistas: PLL/DRA
Elaborado por: DRA

Revisado por: {f Aprobado por:

\ ™ |

L A N
{ ; w
0321 0) V
/ing. Riclard Herrera V. 3 Ing. Fernanda Toasa L.

RESPONSABLE TECNICO RESPONSIBLE DE CALIDAD

ADVERTENCIA: EL USUARIO DEBE EXIGIR EL ORIGINAL DEL INFORME COMPLETO O SOLICITAR UNA COPIA CONTROLADA DEL MISMO.
EL DPEC NO SE RESPONSABILIZA POR LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE INFORME

Teléfono: 2904794 / 2544631 ext. 26
QUITO - ECUADOR

Direccidn: Enrique Rither s/n y Bolivia E-mail: fig.secretaria.dpec@uce.edu.ec

MC2201-P01-8 Hoja 2 de 3



ANEXO U: OCTANAJE DE LA MEZCLA 2 (GASOLINA EXTRA CON BIO OIL 5% Y
NANOPARTICULAS DE OXIDO DE HIERRO)

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA T
DEPARTAMENTO DE PETROLEOS, ENERGIA Y CONTAMINACION T T

INFORME DE RESULTADOS
AREA DE PETROLEOS

Informe N°: 22-279.3
Fecha de emision: 2022-12-21

Cliente®: RAXEL RICARDO ROBALINO PASQUEL
Contacto™ Sr. Raxel Robalino
Direccién®: Riobamba
Teléfono™ 0967904084 Correo-e™: raxel.robalino@espoch.edu.ec
Tipo de muestra®: GASOLINA EXTRA CON ACEITE PIROLITICO BASE PLASTICO
Descripcion de la muestra®: Gasolina extra +nano particulas +bio oil al 5%
Condiciones de la Muestra: Muestra en envases de plastico en refrigeracién
Fecha de ingreso de muestra: 2022-12-14
Codigo de la muestra: 22-279.3
Fecha de realizacién de ensayos: 14/12/2022
Lugar donde se realizaron los i _ .
ensayos: Laboratorio DPEC ~ Area de Petrdleos
DETERMINACION UNIDAD METODO / TECNICA RESULTADO | INCERTIOUMERE
3 Correlacién con el método ASTM 2699
Numero de Octano* RON (Espectroscopia Infrarroja) 88,3 -

Nota: Los ensayos marcados con (*) no estén incluidos en el alcance de acreditacién del SAE.
Nota: Los resultados que constan en el presente informe solo estan relacionados con la muestra entregada por el cliente al DPEC.
Nota: Los resultados se aplican a la muestra, tal y como se recibid

Condiciones Ambientales. - Presion: 541,9 a 543,8 mm Hg; Temperatura: 16,9 a 19,8 °C

2 Informacién proporcionada por el cliente, el Laboratorio DPEC no se responsabiliza por esta informacion

Analistas: PLL/DRA SR/
Elaborado por: DRA /

Revisado por:

\/[ng Rlchafd Herrera V Y/ Ing Fernanda Toasa L.
RESPONSABLE TECNICO ¢ H,“ RESPONSIBLE DE CALIDAD

e Aprobado por:

ADVERTENCIA: EL USUARIO DEBE EXIGIR EL ORIGINAL DEL INFORME COMPLETO O SOLICITAR UNA COPIA CONTROLADA DEL MISMO.
EL DPEC NO SE RESPONSABILIZA POR LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE INFORME

Direccién: Enrique Rither s/n y Bolivia Teléfono: 2904794 / 2544631 ext. 26 E-mail: fig.secretaria.dpec@uce.edu.ec
QUITO - ECUADOR
MC2201-P01-8 Hoja 3 de 3



ANEXO V: FICHA TECNICA DEL AUTOMOVIL

Bl Especificaciones técnicas Nuevo Kia Stonic

m

GASOLINA
1.0 T-GDi 120CV | 1.2 CVVT 84CV | 1.6 CRDi VGT 110CV
Longitud / Anchura / Altura (1.2 Gasolina) 4,140 x 1,760 x 1,500
Longitud / Anchura / Altura (1.0 Gasolina/ 1.6 Diesel) 4,140 x 1,760 x 1,520
Exterior Distancia entre ejes 2.580
(mm) i Delantera 1,537 (185/65R15)/ 1,532 (205/55R17)
Paso de Rueda Trasera 1544 (185/65R75) 71530 (305755817
Voladizo (Delantera/ Trasera) 830/730
Distancia minima al suelo (mm) 165 (15")/183 (17")
Longitud x Anchura x Altura 1,821 x 1,468 x 1,222
— Espacio piernas (Delantera / Trasera) 1,070 / 850
(mm) Espacio cabeza (Delantera / Trasera) 996/ 975
Espacio hombros (Delantera / Trasera) 1,375/1,355
Espacio cadera (Delantera / Trasera) 1,344 /1,330
Capacidad de Carga Minimo (area de carga) 332
(VDA, o) Maximo (asientos traseros plegados) 1,135
DIOR . J
1.0 T-GDi 120CV 1.2 CVVT 84CV 1.6 CRDi VGT 110CV
Tino Transmision Manual 6 Transmision Manual 5 Transmision Manual 6
P velocidades \elocidades velocidades
Cilindrada (cc) 998 1.248 1.582
Diametro x carrera (mm) 71.0x84.0 71.0x788 77.2x84.5
Ratio de compresion 10,0 10,5 16,0
Motorizacion o (cv/mpm) 120/ 6,000 84 /6,000 110/ 4,000
Potencia Maxima (kw1 rpm) 8837 6.300 §17876.000 174000
Par Maximo (kg.m / rpm) 17.5/1,500 ~ 4,000 12.4 /4,000 26.5/1,500 ~ 2,750
(Nm / rpm) 171,5/1,500 ~ 4,000 121,6 /4,000 260 /1,500 ~ 2,750
Capacidad del deposito de combustibie (1) 45
> A ~
1.0 T-GDi 120CV 1.2 CVVT 84CV 1.6 CRDi VGT 110CV
3.636 (1.2 CVVT)
s
1 3,615 3309 3.615 (1.0 T-GDi & 1.6 CRDi )
2% 1,955 2,167 1,962
Relacion de Cambio g 126 1,346 1.297
Transmision 4* 0,971 1,065 0,905
5% 0,794 0,861 0,702
6° 0,667 0,596
Marcha Atras 3,700 3,636 3,583
—— 4.400 (15") 3.941 (15")
Relacion Final 4563 (17") 4,438 4188 (17")
- J
1.0 T-GDi 120CV 1.2 CVVT 84CV 1.6 CRDi VGT 110CV
Peso en orden de marcha (kg) Min. 1185 15 1235
Max. 1.278 1.238 1.349
Peso Bruto (kg) 1640 1.600 1.700
; i Sin Freno 450 450 450
Capacidad de Amrastre (kg) i B FREh) 15 FRED)
o » J
1.0 T-GDi 120CV 1.2 CVVT 84CV 1.6 CRDi VGT 110CV
Velocidad Maxima (km/h) 184 165 175
Aceleracion 0 — 100 km/h 10,3 13,2 11,3
(seg) 80— 120 km/h 1.6 20,6 111
o U o = = 8 U J J
1.0 T-GDi 120CV 1.2 CVVT 84CV 1.6 CRDi VGT 110CV
Urbano - 6,4 .
Llantas de 15" :
A (1.2 Gasolina) Exlra-qmano - 4,5 -
? Combinado - 52 -
Combustible Urbano 6 29
(¢/100km) Llantas de 17" >
(1.0 Gasolina/ 1.6 CRDI) Exra libano 45 2 5.3
) ) Combinado 5 4,2
i Urbano - 144 2
L:a;tassag;i:‘: Exira-Urbano - 703 :
Emisiones de CO, . ) Combinado - 118 :
(9/km) e Urbano 137 127
i Lok 167CRDi) Exira-Utbano 102 ; 99
¥ 3 Combinado 115 109




Direccion de Bibliotecas y
Recursos del Aprendizaje
I—

espoch

——

UNIDAD DE PROCESOS TECNICOS Y ANALISIS BIBLIOGRAFICO Y
DOCUMENTAL

REVISION DE NORMAS TECNICAS, RESUMEN Y BIBLIOGRAFIA

Fecha de entrega: 04 / 07 / 2023

INFORMACION DEL AUTOR/A (S)

Nombres — Apellidos: Dayana Lisbeth Quinaluisa Chamorro y Raxel Ricardo Robalino

Pasquel

INFORMACION INSTITUCIONAL

Facultad: Ciencias

Carrera: Ingenieria Quimica

Titulo a optar: Ingeniero Quimico

f. Analista de Biblioteca responsable: Ing. Rafael Inty Salto Hidalgo

0849-DBRA-UPT-2023






