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RESUMEN
El tema central del presente trabajo de tesis es experimentar con el Aceite Vegetal Residual de
Frituras (AVRF) y determinar la potencia y opacidad generados por este combustible en un
motor de combustion interna encendido por compresion y compararlo con el combustible DB5
que es el combustible estandar en el mercado, para lo cual se determinara la temperatura a la
cual el Aceite Vegetal Residual de Frituras (AVRF) alcanza las propiedades del DBS.
El objetivo de la tesis es diseflar y construir un mddulo experimental donde se podra
experimentar con los 2 tipos de combustibles a las condiciones deseadas y poder realizar
mediciones necesarias para la obtencion de los pardmetros de potencia y opacidad.
Se disenara un experimento que nos permita determinar el proceso que se tiene que seguir para
lograr una correcta experimentacion con los combustibles mediante un disefio completo al azar
y lograr también un anélisis objetivo de los pardmetros a medir y comparar mediante un andlisis
estadistico.
Se realizaron pruebas de laboratorio para determinar a qué temperatura deberia ser calentado
el Aceite Vegetal Residual de Frituras (AVRF) y asi reducir su viscosidad dindmica a los
niveles de viscosidad del DBS, determinando que la temperatura del AVRF se debe encontrar
en un rango de temperatura de 120°C a 123°C en el tanque que lo contiene.
Se disefo y construyo un modulo experimental a partir de un generador diésel, en el cual se
pudo dar las propiedades deseadas a los 2 tipos de combustibles y nos permitio experimentar y
obtener resultados para las variables de potencia y opacidad.
De la experimentacion con los combustibles, respecto a la potencia se concluye que, en nuestro
moédulo experimental las potencias desarrolladas por el DBS y el Aceite Vegetal Residual de
Frituras (AVRF) son parecidas, el AVRF alcanza una eficiencia de potencia del 96% respecto
al desarrollo de potencia del DBS.
En cuanto a los resultados obtenidos en los porcentajes de opacidad, se concluye que, los

niveles de opacidad son mas estables en el uso del DB5 y més irregulares en el uso del AVRF,
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lo que indica que se tiene una ligera irregularidad en la combustion con el AVRF, esto no
necesariamente indica que el AVRF se mas contaminante que el DBS5, ya que su composicion
quimica es distinta y por ende los productos de la combustion también lo son. A pesar de la
superioridad de niveles de opacidad producidos por el AVRF respecto al DBS, estos se
encuentran muy por debajo de los limites maximos permisibles establecidos en la normativa
peruana.

Se recomienda Experimentar con distintos tipos de AVRF, para determinar la eficiencia de
cada uno en cuanto a su potencia y niveles de opacidad, realizar modificaciones en el sistema
de alimentacion (aire — combustible), para analizar si es posible mejorar la combustion de este
combustible al realizar estos cambios. También se recomienda realizar un analisis de productos
de la combustion en un cromatdgrafo de gases para conocer exactamente la composicion de los
gases de la combustion y realizar una comparacion y valorizacién sobre los niveles de

contaminacion de cada combustible.

Palabras clave: Aceite vegetal residual de frituras, potencia, opacidad, analisis estadistico.
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ABSTRACT
The central theme of this thesis work is to experiment with the Residual Vegetable Oil from
Frying (AVRF) and to determine the power and opacity generated by this fuel in an internal
combustion engine ignited by compression and compare it with the DB5 fuel which is the
standard fuel in the market, for which the temperature at which the Residual Vegetable Oil
from Frying (AVRF) reaches the properties of DBS will be determined.
The objective of the thesis is to design and build an experimental module where it will be
possible to experiment with the 2 types of fuels at the desired conditions and to be able to make
the necessary measurements to obtain the power and opacity parameters.
An experiment will be designed to determine the process to be followed to achieve a correct
experimentation with the fuels by means of a complete randomized design and also to achieve
an objective analysis of the parameters to be measured and compared by means of a statistical
analysis.
Laboratory tests were carried out to determine at what temperature the Residual Vegetable Oil
from Frying (AVRF) should be heated and thus reduce its dynamic viscosity to the viscosity
levels of DBS, determining that the temperature of the AVRF should be in a temperature range
of 120°C to 123°C in the tank that contains it.
An experimental module was designed and built from a diesel generator, in which we were
able to give the desired properties to the 2 types of fuels and allowed us to experiment and
obtain results for the variables of power and opacity.
From the experimentation with the fuels, with respect to the power it is concluded that, in our
experimental module, the powers developed by the DB5 and the Residual Vegetable Oil from
Frying (AVRF) are similar, the AVRF reaches a power efficiency of 96% with respect to the
power development of the DBS.
Regarding the results obtained in the opacity percentages, it is concluded that the opacity levels

are more stable in the use of DB5 and more irregular in the use of AVRF, which indicates that
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there is a slight irregularity in the combustion with AVREF, this does not necessarily indicate
that AVRF is more polluting than DBS5, since its chemical composition is different and
therefore the combustion products are also different. Despite the superior opacity levels
produced by AVRF with respect to DBS5, these are well below the maximum permissible limits
established in Peruvian regulations.

It is recommended to experiment with different types of AVRF, to determine the efficiency of
each one in terms of power and opacity levels, to make modifications in the feeding system
(air - fuel), to analyze if it is possible to improve the combustion of this fuel by making these
changes. It is also recommended to perform an analysis of combustion products in a gas
chromatograph to know exactly the composition of the combustion gases and to make a

comparison and assessment of the contamination levels of each fuel.

Keywords: Residual vegetable oil from frying, potency, opacity, statistical analysis.
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GLOSARIO
Alcohol isopropilico: Se emplea para la limpieza de equipos electronicos.
ANOVA: En estadistica, el analisis de la varianza (ANOVA por acronico en inglés, Analysis Of
Variance).
ASTM D6751: Standard Specification for Biodiesel Fuel Blendstock (B100) for Middle Distillate
Fuels
ASTM D-975: especificacion estandar para aceites combustibles diésel.
ASTM: American Society for Testing and Materials
AVREF: Aceite vegetal residual de frituras.
BD100: combustible diésel derivado de recursos renovables que puede ser obtenido a partir de
aceites vegetales o de grasas animales.
Centipoise (cP): Centésima parte del poise o milipascal por segundo (mPa-s)
CO2: Dioxido de carbono
Coeficiente de absorcion K: es la medida para cuantificar la capacidad de emisiones de escape
para interferir la transmision de luz, expresada en unidades de metros a la menos uno (m-1).
Contactor eléctrico: dispositivo eléctrico que cumple la funcion de apertura y cierre de circuitos
eléctricos, mediante la conexion y desconexion de sus contactos a través de una sefial externa.
D-2: combustible derivado de hidrocarburos obtenido de procesos de refinacion.
DBS: combustible constituido por una mezcla de Diésel N.° 2 y 5% en volumen de biodiésel
(B100).
Desviacion estandar: mide la dispersion de una distribucion de datos, es la raiz cuadrada de la
varianza.
Disefio experimental: El disefio experimental es una técnica estadistica que permite identificar y

cuantificar las causas de un efecto dentro de un estudio experimental. En un disefio experimental
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se manipulan deliberadamente una o mas variables, vinculadas a las causas, para medir el efecto
que tienen en otra variable de inter¢s.

Diseiio Monofactorial: permite estudiar la influencia de un factor cualitativo sobre una variable
respuesta observada, agrupada en k-grupos o tratamientos.

HC: Hidrocarburos

HP: Caballos de fuerza

keal/kg: Kilocaloria por kilogramo

keal/l: Kilocaloria por litro

kj/kg: Kilojulio por kilogramo

KW: kilowatts

MJ/kg: Megajulio por kilogramo

N2: Nitrégeno

NOX: Oxidos nitricos

02: Oxigeno

Opacidad: medida indirecta del contenido de hollin que tiene el material particulado generado
durante la combustion y el escape, en otras palabras, cantidad de humo generado en la combustion.
S02: Didxido de azufre

Termocupla: sensores de temperatura simples, robustos y de bajo costo

UNE 14214: Productos petroliferos liquidos. Esteres metilicos de acidos grasos (FAME) para
motores diésel y equipos de calefaccion. Requisitos y métodos de ensayo.

UNE: Organismo de Normalizacion espafiola

Varianza: es una medida de dispersion, es el promedio de las distancias al cuadrado que van desde

las observaciones a la media.

Xviii



ANALISIS DEL ACEITE VEGETAL RESIDUAL DE FRITURA (AVRF) COMO COMBUSTIBLE

1.1

CAPITULO1
TITULO DE TESIS.
“ANALISIS DE LA POTENCIA Y OPACIDAD EN UN MOTOR ENCENDIDO POR
COMPRESION DE 3.0 KW, UTILIZANDO ACEITE VEGETAL RESIDUAL DE
FRITURA (AVRF) COMO COMBUSTIBLE, MEDIANTE EL ANALISIS

EXPERIMENTAL”.

1.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

1.2.1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Los motores de combustion interna son maquinas capaces de convertir energia térmica en
energia mecanica, esto se obtiene a partir de la combustion de la mezcla entre aire y un fluido
con poder calorifico (combustible), este proceso se realiza en una camara de combustion.
Este proceso de combustion de la mezcla genera residuos en forma de gases los cuales en su
mayor parte son monoxido de carbono, didxido de carbono y 6xidos de nitrogeno. Estos
productos de la combustion son, en parte, grandes responsables de provocar el efecto
invernadero en el mundo, debido a su masificacion de su uso en el sector transporte y el

sector industrial.

Los aceites vegetales son liquidos que al poseer poder calorifico también son considerados
combustibles del tipo renovables, pero su uso como tal es muy poco frecuente o nulo; el
estudio y desarrollo de tecnologia de este combustible como tal se vio frenado a causa de la
masificacion del uso del petréleo como combustible preferido en el mundo debido a su bajo
costo; también se da un mayor interés en el uso del biodiésel, ya que no amerita una gran

modificacion en los motores disefiados para funcionar con diésel.
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1.2.2

El diésel es un combustible del tipo no renovable, por lo que su disponibilidad es finita en
el tiempo, este tiempo dependera del requerimiento y uso que se le dé al mismo. El biodiésel
es un combustible del tipo renovable, normalmente tiene que ser mezclado con diésel que es
un combustible no renovable para evitar algunos inconvenientes, como la solidificacion a
bajas temperaturas, perdida de propiedades a corto plazo, entre otros.

Segun reporte del INEI del 2013 en la ciudad del Cusco “existen 7318 locales formales de
expendio de comida donde el consumo de frituras tiene alta demanda por lo cual se genera
grandes volumenes de Aceite Vegetal Residual de Fritura (AVRF). En dichos
establecimientos no se efectia un control sanitario sobre la forma de desechar estos aceites
los cuales son generalmente vertidos a los desagiies, rios, suelos, entre otros; un litro de este
aceite puede contaminar hasta 1000 litros de agua, gracias a su caracteristica aglutinante que
generan bolos y estos producen atascos en las cabeceras de las canalizaciones de la red de

aguas residuales”. (INEIL, 2014)

El aceite vegetal usado no modificado puede ser utilizado como combustible, por otro lado,
las potencias de los motores de combustion interna disminuyen con el incremento de la altura
debido a la baja cantidad de oxigeno y también con la caida de la temperatura disminuye la
ductilidad del combustible, lo que hace necesario un estudio sobre el comportamiento del

motor en la utilizacion de este combustible a grandes altitudes.

FORMULACION DEL PROBLEMA.

1.2.2.1 PROBLEMA GENERAL:

Ante lo expuesto, se puede realizar la siguiente pregunta para formular el problema:
.Como influye en la potencia y opacidad, en un motor encendido por compresion de
3.0 KW, el uso del aceite vegetal residual de fritura (AVRF), como combustible,

mediante el analisis experimental, en comparacion al DBS?
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1.2.2.2 PROBLEMAS ESPECIFICOS:

1.3

e ;Como se puede realizar pruebas en un motor encendido por compresion de 3.0 KW,
para analizar la potencia y opacidad, utilizando los combustibles: aceite vegetal residual
(AVRF), DB5?

e ;Como se puede analizar las mediciones de potencia y opacidad obtenidas en el médulo
experimental en base a las variables dependientes e independientes?

e Existe variacion entre la potencia obtenida con el Aceite Vegetal Residual de Frituras
(AVRF) y las potencias obtenidas con el DB5?

e ,Existe variacion entre los niveles de opacidad del Aceite Vegetal Residual de Frituras

(AVRF) y los niveles de opacidad del DB5?

e , Existe variacion en los costos de generacion de energia entre el Aceite Vegetal Residual de Frituras

y el DB5?
JUSTIFICACION.
La presente investigacion pretende determinar la posibilidad de uso del Aceite Vegetal
Residual de Frituras (AVRF) como combustible alternativo y ser asi una opcion de

reutilizacion antes de ser desechado.

Esta investigacion es importante porque no se tiene estudios de la influencia del Aceite
Vegetal Residual de Frituras (AVRF) en las variaciones de potencia y niveles de opacidad

con respecto al DB5 en nuestro ambito local.

Despertar el interés a estudiantes y profesionales investigadores en el tema sobre la viabilidad

y desarrollo de fuentes de generacion de energias renovables.

El modulo servira de banco de pruebas, para todo estudiante y/o investigador que desee

realizar estudios respecto al tema de combustibles en el ambito de las energias renovables
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1.4 ALCANCES Y LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

1.41 ALCANCES.

Determinar la viabilidad del Aceite Vegetal Residual de Frituras (AVRF) como
combustible alternativo.

Realizar un anélisis y comparacion tanto de potencia y niveles de opacidad producto de
la combustion frente al DBS.

Esta tesis servird de base de estudio en el tema de energias renovables, para dar una opcion
de reciclaje del Aceite Vegetal Residual de Frituras (AVRF) a los locales de expendio de
comida y como una fuente de generacion de energia para todos los que deseen usar este

tipo de combustible.

1.4.2 LIMITACIONES.

El Aceite Vegetal Residual de Frituras (AVRF), sera el combustible base de estudio y
serda comparado con el DB5 mediante pruebas en modulo experimental.

El desarrollo total de la tesis, asi como las pruebas y toma de data se realizard en la ciudad
del Cusco a 3360 m.s.n.m.

Las pruebas seran realizadas en un motor disefiado para funcionar con diésel comercial.
El moédulo experimental se desarrollard en base a un generador con motor diésel
monocilindrico Panther SPK178F de 3.0 KW de 4 tiempos.

El generador trabaja a una frecuencia aproximada de 60 Hz, los resultados se limitaran a

este régimen de trabajo.
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1.5 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION.

1.5.1

1.5.2

OBJETIVO GENERAL.

Analizar como influye en la potencia y opacidad, en un motor encendido por compresion de
3.0 KW, con el uso del aceite vegetal residual de fritura (AVRF), como combustible,
mediante el analisis experimental, en comparacion al DBS.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Disefiar y adaptar un médulo experimental en base a un motor encendido por compresion de
3.0 KW, para realizar pruebas y analizar la potencia y opacidad, utilizando los combustibles:
Aceite Vegetal Residual de Frituras (AVRF) y DBS.

Disefiar un experimento para analizar las mediciones de potencia y opacidad obtenidas en el
moédulo experimental en base a las variables dependientes e independientes.

Analizar mediante la matematica estadistica la variacion entre la potencia obtenida con el
Aceite Vegetal Residual de Frituras (AVRF) y las potencias obtenidas con el DBS.
Analizar mediante la matematica estadistica la variacion entre los niveles de opacidad del

Aceite Vegetal Residual de Frituras (AVRF) y los niveles de opacidad del DBS.

Realizar una evaluacion econdmica para determinar si existe variacion en los costos de generacion de

energia entre el Aceite Vegetal Residual de Frituras y el DBS.

1.6 ANTECEDENTES

Estudios relacionados al aceite vegetal como fuente de energia renovable y el uso del

biodiesel como combustible.
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1.6.1

ANTECEDENTES INTERNACIONALES

1.6.1.1 PEREZ, (2001). En su investigacion “DESARROLLO Y ENSAYO DE NUEVOS

BIOCOMBUSTIBLES PARA MOTORES DIESEL PROCEDENTES DE

DIVERSAS SEMILLAS OLEAGINOSAS Y DE GRASAS VEGETALES USADAS”.

El objetivo principal de este trabajo es la obtencion de nuevos combustibles para su empleo en

motores Diesel a partir, por un lado, del aceite usado en las cocinas, y por otro, del de las

semillas de Brassica carinata, conocida cominmente como colza etiope.

Para ello se utilizo la metodologia estadistica, Para ver la influencia del biocombustible sobre

las prestaciones del motor se analizaron estadisticamente las curvas caracteristicas, asi como la

relacion entre las energias obtenidas y las suministradas. Este estudio es especialmente util

cuando, mediante los tratamientos de datos previamente descritos, no se pueda deducir ninguna

conclusion, por ejemplo, por disparidad de los mismos.

Llegaron a las siguientes conclusiones:

Los aceites usados en fritura suelen presentar un bajo contenido en agua que no dificulta, en
modo alguno, su transformacion en ésteres metilicos.

Si la cantidad de alcohol es menor de la que requiere la reaccidon, no se produce separacion
de fases. En el caso de que se produzca, aparece una capa gelatinosa formada por
triglicéridos sin reaccionar. Si se afade metanol en exceso, la fase de los ésteres aparece
turbia, ya que el alcohol sobrante tiene un efecto negativo en la conversion de los
triglicéridos.

Si la temperatura ambiente es inferior a 25 °C, la separacion de fases entre los ésteres
metilicos y la glicerina precisa varios dias, e incluso en determinadas ocasiones, varias
semanas.

En general, las propiedades como combustibles son mejores para los ésteres metilicos de

aceite de colza etiope frente a los de aceite usado. Si se comparan con las del gasoil, no se
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aprecian cambios significativos que indiquen un comportamiento inadecuado, ni siquiera en
climas frios o en invierno.

e FEl estudio estadistico efectuado a los resultados proporcionados por los ensayos con
biodiesel y gasoil no mostrd diferencias significativas entre los resultados si. Los resultados
arrojados por el motor tras alimentarlo con biocombustible procedente de aceite usado
fueron satisfactorios.

e A lo largo de los ensayos realizados no se observo ninguna anomalia de funcionamiento en
el motor ensayado.

¢ Finalmente, en cuanto a la viabilidad econdmica, se observa que el precio de la energia
proporcionada por ambos biocombustibles, especialmente por el procedente de aceite usado,
es inferior al del gasoil.

APORTE DE LA INVESTIGACION
En el presente trabajo se han estudiado dos nuevos biocombustibles, obtenidos mediante la
reaccion quimica de transesterificacion de triglicéridos, a partir de aceite usado para freir y
de aceite de las semillas de Brassica carinata sin acido erucico.

1.6.1.2 FERNADEZ & RON, (2010). En su investigacion “ADAPTAR EL MOTOR A DIESEL
CHANG FA DE 22 HP M/S195H0 PARA LA UTILIZACION DE ACEITE
COMESTIBLE RECICLADO”.

Tuvieron como objetivos:

1. Adaptar el motor a diésel Chang fa de 22 HP M/S195H0 para la utilizacion de aceite
comestible reciclado.

2. Investigar el mercado de recoleccion de aceite comestible usado.

3. Procesar el aceite contaminado reciclado.

4. Reciclaje del desecho del aceite comestible usado.
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1.6.2

1.6.2.1

5. Disefiar la adaptacion del motor a Diesel Chang fa de 22 HP M/S195HO para el
funcionamiento con aceite comestible reciclado.

6. Realizar pruebas de funcionamiento, y elaborar la guia del proceso de conversion del
motor y reciclaje del aceite usado.

La investigacion que se llevo a cabo es de naturaleza (Metodologia):

Tecnologico — Practico - Teorico.

Llegando a las siguientes conclusiones:

1. EI aceite vegetal comestible usado, utilizado como combustible tiene menores gases
contaminantes con niveles muy bajos de opacidad en un motor en marcha en las mismas
condiciones, a comparacion del diésel.

2. El estudio de este proyecto lleva a la conclusion que el aceite no tiene que tener un
proceso riguroso para que funcione como combustible, es mas solo se necesita una
filtracion a una cierta temperatura.

El trabajo practico que se realizd nos deja como conclusion que el sistema de
alimentacion serd mas duradero por que el aceite comestible usado, tiene las propiedades
de lubricar, limpiar y mantenerle libre de corrosion

ANTECEDENTES NACIONALES

CACERES, (2015). EN SU INVESTIGACION “GENERACION DE ENERGIA
ELECTRICA CON UN MOTOR DE COMBUSTION INTERNA USANDO
BIODIESEL DE ACEITE DE PINON (Jatropha curcas)”

El presente trabajo tiene como objetivo general, la generacion de energia eléctrica a través
de un motor de combustion interna y un generador de corriente alterna utilizando como
combustible petroleo diésel D-2 y diferentes porcentajes de biodiesel a base de aceite de

pinon (Jatropha curcas) en el mismo. Se consideraron los siguientes objetivos especificos:
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1.

1.6.2.2

Evaluar la variacion del consumo especifico efectivo de combustible en funciéon de la
potencia generada por el motor.

Evaluar la variacion de la opacidad de los gases del escape en funcion de la potencia
desarrollada por el motor bajo diferentes mezclas de diésel 2 y biodiesel.

Se utilizo el andlisis estadistico como metodologia de investigacion para procesar los

resultados obtenidos en las pruebas realizadas en el banco de pruebas y llegar a las siguientes
conclusiones:

Se obtuvo un significativo aumento de potencia eléctrica cuando el motor funciond con el
20% y 30% de biodiesel, estadisticamente.

En todos los casos el valor de la opacidad muestra que el motor independientemente de la
concentracion de biodiesel en el combustible alcanza su potencia nominal con valores de
opacidad muy por encima del limite permitido.

Las densidades obtenidas de las diferentes mezclas, se incrementaron levemente respecto al

diésel D-2, lo cual le brinda una buena propiedad de lubricidad.

El biodiesel presenta ventajas ambientales globales al reducir el aporte neto de CO2 a la
atmosfera, evitando en alguna medida la contribucion del uso de combustibles fosiles a

empeorar el “efecto invernadero”.

SANAGUANO, (2018). En su investigacion “CONVERSION DE LOS ACEITES
RESIDUALES DE LA INDUSTRIA DE ALIMENTOS EN BIODIESEL”
Se tiene como objetivo convertir los aceites residuales de la Industria de alimentos en

biodiesel de manera sostenible. Tomando en cuenta los siguientes objetivos especificos.

Seleccionar las condiciones para la reaccion de transesterificacion con metanol sub critico

entre las temperaturas de 160°C a 200°C.
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2. Establecer las caracteristicas fisicas - quimicas del biodiesel obtenido en condiciones de
metanol sub critico.
3. Comparar la cantidad de gases de combustion que emiten al ambiente el biodiesel obtenido

con respecto al diésel de petroleo.

La metodologia que se empled, se fundamenta en las condiciones de un proceso de
conversion de los aceites de fritura usados en biodiesel basado en la transesterificacion de
triglicéridos en condiciones de metanol sub critico, es decir, a temperaturas cercanas a
(239,5°C punto critico del metanol) con catalizador. Este método permitid procesar materia
prima originaria de desechos de frituras en tiempos cortos de reaccion. La parte experimental
de este proyecto se llevo a cabo mediante las siguientes etapas principales: la primera fue la
caracterizacion del aceite de fritura, en la segunda etapa se obtuvo el biodiesel en
condiciones de metanol sub critico en un reactor tipo discontinuo con recirculacion externa,
la tercera etapa fue la caracterizacion fisico quimica del biodiesel y finalmente se determiné
los gases de combustion del biodiesel y del diésel de petroleo. Llegando a las siguientes

conclusiones:

1. El andlisis de cromatografia de gases del biodiesel que se obtuvo mostr6 la presencia de
ésteres derivados de los triglicéridos del aceite de fritura usado, los FAME que se lograron
identificar son: Laureato de metilo (C12:0), Miristato de metilo (C14:0), Palmitato de metilo
(C16:0), Palmitoleato de Metilo (C16:1), Estearato de netilo (C18), Oleato de metilo
(C18:1), Linoleato de metilo (C18:2), Linolenato de metilo (C18:3) y Araquidato de metilo
(C20:0), los mismos que le dan la caracteristica fisica y quimica al biodiesel.

2. La cantidad de gases de combustion del biodiesel en estos estudios fueron menores
comparadas con las del diésel de petroleo, asi en CO fue de 704 mg/m3 y 12 mg/m3 en SO2

para el biodiesel, mientras que con el diésel fue de 899 mg/m3 en CO y 38 mg/m3 en SO2,
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1.6.3

1.6.3.1

en CO2 es de 3,2 % para el biodiesel versus 4,0% para del diésel y NOx en el biodiesel fue
de 42 mm/m3 versus 39 mm/m3 para diésel.

Concluyendo que por cada 1200 ml de Biodiesel que se combustione en una hora disminuira:
11700 (mg/m3) de CO, 48 % CO2 y 1551 (mg/m3) SO, contribuyendo de esta manera a
disminuir la cantidad de CO, CO2 y SO2 al medio ambiente y ademas, al ser utilizado el
aceite de fritura de la industria alimenticia como materia prima para el proceso de obtencion
del biodiesel tendra también un beneficio ambiental ya que se evitarad que se siga desechando

a la alcantarilla o a la basura este residuo alimenticio y contamine el agua o el suelo.

APORTE DE LA INVESTIGACION

Concluyendo que se puede obtener biodiesel a partir de aceites de fritura usado en 10
minutos de reaccion mediante el método de transesterificacion en metanol sub critico, las
variables que se consideraron para este trabajo fueron la temperatura, relaciéon molar aceite
— metanol y el tiempo de reaccion, las caracteristicas del biodiesel obtenido cumplen las
normas de calidad Internacional como la ASTM D6751 especifica para Biodiesel. De los
gases de combustion analizados se determino que el diésel emite mas cantidad de CO2, CO,

SO2 y menos NOx que el Biodiesel.

ANTECEDENTES LOCALES

LLERENA & ALLERI CRUZ, (2017). En su investigacion “INFLUENCIA DE LA
VARIACION PORCENTUAL DE BIODIESEL EN LOS PRODUCTOS DE LA
COMBUSTION Y LA POTENCIA EN UN MODULO CONSTRUIDO A PARTIR DE
UN MOTOR DE ENCENDIDO POR COMPRESION EN LA CIUDAD DEL CUSCO,
2017”

Se tiene como objetivos determinar la influencia de la variacion porcentual de biodiesel en

los productos de la combustion y la potencia en un modulo construido a partir de un motor
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de encendido por compresion, en la ciudad del Cusco, 2017. Para ello te tiene como objetivos

especificos:

1. Implementar un médulo experimental construido a partir de un motor de encendido por
compresion, acoplado a un alternador generador de corriente alterna rectificada mediante un
puente de diodos. con sus medidores de voltaje, corriente, coeficiente k (opacidad) y otros
instrumentos para determinar la influencia de las mezclas BD 5, BD 10, BD 20 y BD 30 de
biodiesel-diésel en los productos de la combustion y la potencia.

2. Determinar la influencia en la potencia generada por el Motor de Encendido por Compresion
para cada mezcla utilizada a distintas velocidades de giro a partir del médulo construido.

3. Medir el coeficiente k y porcentaje de opacidad para determinar la presencia de
hidrocarburos no quemados (HC) y mondxido de carbono (CO) para cada variacion

porcentual de biodiesel y a distintos regimenes del motor.

El presente trabajo de investigacion estara orientado al tipo "experimental” es decir se
observard la influencia de la variacion porcentual de biodiesel en los productos de la
combustion y la potencia en un mddulo construido a partir de un motor de encendido por
compresion trabajando con mezclas BD 5, BD 10, BD 20, BD 30 a 4 velocidades de giro
diferentes y realizando 06 veces cada ensayo en la ciudad del Cusco a 3360 m.s.n.m. Para
correlacionar los datos se utilizaran herramientas de calculo como Excel, matematica
estadistica, Matlab y medidores como el: analizador de gases portatil u opacimetro, pinza
amperimétrica, anemoémetro, tacOmetro y termoOmetro infrarrojo. Teniendo como

conclusiones.

1. Referente a la influencia de las mezclas diésel-biodiesel (BD 5, BD 10, BD 20, BD 30) en
la medida del coeficiente de absorcion de luz “k” y el porcentaje de opacidad (concentracion

de: HC y CO), se pudo comprobar que al utilizar la mezcla BD 10 estos parametros
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disminuyeron en 9.90% y 9.25%, entre 2800 RPM a 3000 RPM, y se incrementan
ligeramente con la mezcla BD 30. También la deficiencia de ingreso de aire a altas
velocidades (3300 RPM a mas) para la compresion, afecta directamente en la medida de
estos parametros haciendo que estos tiendan a incrementarse por el exceso de combustible
y falta de aire para el proceso de combustion.

2. Respecto a los productos de la combustion, se obtuvo los siguientes resultados con cada
mezcla (BD 5, BD 10, BD 20, BD 30) el: didxido de carbono (CO2), didéxido de azufre
(S02), dioxido de nitrégeno (NO2), vapor de agua (H20), nitrégeno molecular (N2), cuyos
valores disminuyeron en: 2.88%, 24.86%, 26.39%, 0.79%, 2.68%. Y el oxigeno molecular
(O2) cuyo valor aumento en 4.90%, que evidencia el aumento de la combustion incompleta

(CO y HO).

APORTE DE LA INVESTIGACION

En el presente trabajo de investigacion, se realiz6 un estudio experimental sobre la influencia
de la variacién porcentual de biodiesel obtenido a partir de aceites vegetales reciclados
mezclado con diésel convencional (BD 5, BD 10, BD 20, BD 30), en los productos de la
combustion y la potencia cuando esta mezcla es quemada en un motor de encendido por

compresion en la ciudad del Cusco.

Respecto a los productos de la combustion, se calculd estequiométricamente y con exceso
de aire a 3360 msnm, el didéxido de carbono (CO2), didéxido de azufre (SO2), 6xidos de
nitrégeno (NO2), vapor de agua (H20), oxigeno molecular (O2) y nitrogeno molecular (N2).
Obteniendo resultados positivos respecto a la disminucion de estos productos aumentando

el porcentaje en volumen del biodiesel en cada mezcla.
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1.7 HIPOTESIS.

1.7.1

Si influye en la potencia y opacidad, en un motor encendido por compresion de 3.0 KW,
el uso del aceite vegetal residual de fritura como combustible (AVRF), mediante el
analisis experimental, en comparacion al DBS.

HIPOTESIS ESPECIFICAS

El médulo experimental en base a un motor encendido por compresion de 3.0 KW, nos
permite realizar pruebas y analizar la potencia y opacidad utilizando los combustibles:
Aceite Vegetal Residual de Frituras (AVRF) y DBS.

El disefio del experimento nos permite analizar las mediciones de potencia y opacidad
obtenidas en el modulo experimental en base a las variables dependientes e independientes.
La potencia obtenida con el Aceite Vegetal Residual de Frituras (AVRF) es menor en
comparacion a las obtenidas con el DBS.

Los niveles de opacidad obtenidos con el Aceite Vegetal Residual de Frituras (AVRF) es
mayor que las obtenidas con el DBS.

Los costos de generacion de energia con el Aceite Vegetal Residual de Frituras son menores en

comparacion a las obtenidas con el DBS.

1.8 VARIABLES.

1.8.1 VARIABLES INDEPENDIENTES.

El tipo de combustible a usar.
a) Aceite Vegetal Residual de Frituras (AVRF).

b) DBS.

1.8.2 VARIABLES DEPENDIENTES.

Variables que obtendremos a partir de la experimentacion con los distintos combustibles.
a) Potencia.

b) Indice de opacidad.

14



ANALISIS DEL ACEITE VEGETAL RESIDUAL DE FRITURA (AVRF) COMO COMBUSTIBLE

1.9 METODOLOGIA.

1.9.1 TIPO DE INVESTIGACION
El presente trabajo de investigacion estara orientado al tipo experimental, utilizando el método
cuantitativo; es experimental porque utilizan la manipulacién y las pruebas controladas para
comprender los procesos causales, en general, se manipulan una o mas variables para determinar
su efecto en una variable dependiente; es cuantitativo porque se realiza para obtener y evaluar
informacion utilizando un enfoque estadistico y matematico, se presentan en forma de graficos,
tablas y estadisticas. Estos se pueden recopilar, se utilizan para encontrar una correlacién o un

patrén de comportamiento.

Es decir, se observara la influencia en la potencia y opacidad, el uso del aceite vegetal residual
de fritura (AVRF) como combustible, en comparaciéon al DB5, en un motor encendido por
compresion de 3.0 KW. Para correlacionar los datos se utilizaran herramientas de calculo como
Excel, matematica estadistica y medidores.

1.9.1.1 DISENO DEL EXPERIMENTO
El disefio experimental que serd empleado es un experimento Monofactorial con el modelo de
distribucién de Fisher conducido bajo un disefio Completo al Azar.
Este tipo de disefio se utiliza para experimentos con dos o mas factores, dado que en general son
los més eficientes para ello. En este disefio se investiga todas las combinaciones posibles entre
los niveles de los factores.
El Experimento Monofactorial: Analisis de Varianza (ANOVA) es utilizado para verificar la
existencia o no de diferencias estadisticas significativas entre la media de mas de dos muestras o
grupos de muestras en un mismo planteamiento. El procedimiento que utiliza este método es
comparar estos valores basados en la varianza global de las muestras a comparar. Tipicamente
este analisis se utiliza para asociar una probabilidad a la conclusion de que las medias de dos o

mas grupos son distintos.

15



ANALISIS DEL ACEITE VEGETAL RESIDUAL DE FRITURA (AVRF) COMO COMBUSTIBLE

El objetivo del analisis se basa en la descomposicion de variabilidad total en dos partes, uno
debido a la variabilidad entre las distintas poblaciones y otro debido a la variabilidad intrinseca
de las observaciones.

1.9.2 POBLACION DE ESTUDIO

Datos obtenidos de la potencia y niveles de opacidad producto de la combustion a través de la

experimentacion con el Aceite Vegetal Residual de Frituras (AVRF) y DBS.

1.9.3 TIPO DE MUESTRA
Se tomaran muestras por cada tipo de combustible (AVRF, DBS5) a una frecuencia de 60 Hz.
e La potencia de salida del generador se ha de medir en términos de voltaje y amperaje, con
la utilizacion de frenos eléctricos a través de un tablero de luces.
e Los productos de la combustion se han de medir en Opacidad (%)

e El consumo de combustible se ha de medir en tiempo de consumo por cada 100 cm?.

1.9.4 TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS
Las pruebas se realizaran en un motor estacionario mono-cilindrico de la marca PANTHER

encendido por compresion.

a) Recopilacion de informacion: Recopilacion de informacion y revision bibliografica, asi
como la busqueda de antecedentes de las investigaciones previas involucradas o referidas a
este tema.

b) Experimentacion y analisis: Luego de la recopilacion de informacion se procederé con la
experimentacion con cada uno de los combustibles en el mddulo construido y se realizard un
andlisis de las muestras obtenidas en la experimentacion mediante andlisis de curvas, tablas
comparativas, de los cuales obtendremos la tendencia y comportamiento de la potencia y los

indices de opacidad producto de la combustion.
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¢) Reporte y evaluacion de resultados: Los resultados serdn evaluados mediante un
tratamiento estadistico y asi comprobar las hipotesis que planteamos, estos resultados seran

plasmados en tablas y graficos para su interpretacion.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1 MOTOR TERMICO

2.1.1 DEFINICION

Segun Alvares Flores “Un motor térmico es una maquina térmica que transforma calor en trabajo
mecanico por medio del aprovechamiento del gradiente de temperatura entre una fuente de calor
(foco caliente) y un sumidero de calor (foco frio). El calor se transfiere de la fuente al sumidero v,
durante este proceso, algo del calor se convierte en trabajo por medio del aprovechamiento de las
propiedades de un fluido de trabajo, usualmente un gas o el vapor de un liquido”. (Alvares Flores,

Jesus Andre; Navarro Odriozola, Tomas; Casanova Russell, Juan;, 2002)

Fidalgo Sanchez Agrega “El calor necesario para el funcionamiento de una maquina térmica
procede de la energia quimica liberada en una combustion, siendo absorbido por un fluido motor

que pone en movimiento una serie de piezas mecanicas.

Si la combustion tiene lugar fuera del motor, las maquinas reciben el nombre de méquinas de
combustion externa, y si la combustion tiene lugar dentro de la maquina, las méaquinas reciben el
nombre de méaquinas de combustion interna. El movimiento producido puede ser alternativo o
rotativo. El fluido motor suele ser el vapor de agua, el aire o la mezcla de gases resultantes de la
combustion del petrdleo o de gases combustibles”. (Fidalgo Sanchez , Jose Antonio; Fernandez

Perez, Manuel Ramon; Fernandez Fernandez, Noemi, 2016)

Un motor térmico es una maquina térmica que transforma calor en trabajo mecanico por medio del
aprovechamiento del gradiente de temperatura entre una fuente de calor (foco caliente) y un

sumidero de calor (foco frio), tomado de Alvares Flores, Jesus André; Navarro Odriozola, Tomas;
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Casanova Russell, Juan; (2002). Maquinas térmicas motoras (Primera ed., Vol. 1). Pag. 145,
Barcelona, Barcelona, Espaiia: Ediciones Universidad Politécnica de Catalunya

FIGURA 1

Magquinas termicas motoras

MOTORES
TERMICOS
I - 1
MOTORES DE MOTORES DE
COMBUSTION COMBUSTION
INTERMA EXTERNA
1
I 1
CICLOS DE
CICLO OTTO CICLO DIESEL STIRLING Y
ERICSSON
2 TIEMPOS 2 TIEMPOS
4 TIEMPOS 4 TIEMPOS

Nota: Tomado de Maquinas térmicas motoras (Primera ed., Vol. 1). Pag. 145,

2.2 MOTOR DIESEL

2.2.1 DEFINICION
Garcia E. Define “El motor diésel es una maquina de combustion que aspira aire y lo comprime
a una presion muy elevada. Seguidamente debe introducirse el combustible dentro del cilindro
en formo de chorro muy pulverizado para formar una nube de pequenias gotas que se dispersan
en el aire, con lo cual se consigue una mezcla homogénea de combustible y aire, lo que es una
condicion para que la combustion sea rapida y completa, generandose una enorme cantidad de
calor. El calor es recibido de la mezcla de combustible en el proceso de combustion que tratara
de dilatarse y empujara al piston transmitiendo el impulso a la manivela del cigiiefial y de esta
forma producird energia mecanica. Por Ultimo, cuando el motor haya finalizado su carrera de
combustion y los gases contenidos en el cilindro hayan perdido presion, los gases consumidos

deben ser expulsados al exterior por medio del escape”. (Garcia, 2015, pag. 13).
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2.2.2 CLASIFICACION DE LOS MOTORES DIESEL
Segun sea el tipo de inyeccion y de camara se clasifican en:
e Motores de inyeccion directa o de camara abierta
e Motores de inyeccion indirecta o de cadmara dividida
2.2.3 ELEMENTOS ESTATICOS Y DINAMICOS DE UN MOTOR
El motor térmico de combustidon interna esta formado basicamente por una serie de elementos
estaticos y dindmicos, clasificados, en funcion de la mision que cumplen dentro del motor, en tres

grupos esenciales, que serian:

2.2.3.1 ELEMENTOS ESTATICOS:
e Bloque motor

e C(Culata
e Colectores

2.2.3.2 ELEMENTOS DINAMICOS:
e Embolo

e Bicla
e Cigilienal
e Volante de inercia

2.2.3.3 DISTRIBUCION:
e Vilvulas

e Elementos de accionamiento
e Arbol de levas
e Mando de distribucion
2.2.4 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO
Segun Jovaj. “Un motor diésel funciona mediante la ignicion (encendido) del combustible al ser
inyectado muy pulverizado y con alta presion en una cdmara (o precamara, en el caso de

inyeccion indirecta) de combustion que contiene aire a una temperatura superior a la temperatura
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de autocombustion, sin necesidad de chispa como en los motores de gasolina. Este proceso es lo

que se llama la autoinflamacion.

La temperatura que inicia la combustion procede de la elevacion de la temperatura que se produce
en el segundo tiempo del motor, la compresion. El combustible se inyecta en la parte superior de
la camara de combustion a gran presion desde unos orificios muy pequefios que tiene el inyector,
de forma que se atomiza y se mezcla con el aire a alta temperatura (entre 700 y 900 °C) y alta
presion. Como resultado, la mezcla se inflama muy rapidamente. Esta combustion ocasiona que

el gas contenido en la cdmara se expanda, impulsando el piston hacia fuera.

Esta expansion, a diferencia del motor de gasolina, es adiabatica, generando un movimiento
rectilineo a través de la carrera del piston. La biela transmite este movimiento al cigiiefial, al que
hace girar, transformando el movimiento rectilineo alternativo (de va y viene, ida y vuelta) del

piston en un movimiento de rotacion”. (Jovaj, 1982)

2.3 COMBUSTIBLE DIESEL

2.3.1 DEFINICION

Segtin Rodriguez J. (2007) “El diésel no es mas que un combustible, que a semejanza de la gasolina
es un derivado del petroleo. Es obtenido como producto intermedio en la columna de destilacion
atmosférica a temperaturas entre los 190 a 400 (°C). El diésel estd formado principalmente por
hidrocarburos parafinicos, aromaticos y naftalénicos que en general tienen entre 10 a 22 carbonos
en su cadena. Adicionalmente, en su composicion se encuentra nitrégeno, azufre, metales pesados

como el vanadio, oxigeno, etc.
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El gasodleo, también denominado gasoil o diésel, es un liquido de color blancuzco o verdoso, tiene
850 kg/m3 de densidad. Este compuesto fundamentalmente por parafinas. Es utilizado
principalmente como combustible en motores diésel y en calefaccion. El gasdleo tiene
aproximadamente un 18 por ciento mas energia por unidad de volumen que la gasolina, lo que,
sumado a la mayor eficiencia de los motores dié€sel, contribuye a que su rendimiento sea mayor”.
TABLA 1

Especificaciones para el diésel, Norma ASTM D-975

PROPIEDAD METODO DIESEL GRADO 2
ASTM BAJO Comun
SULFURO
Punto de inflamacion (min)[°C] D-93 52 52
Agua y sedimentos (méx.) [%vol.] D2709 0.05 0.05
Temperatura de destilacion T90[°C] Min D-86 282 282
Max. D-86 338 338
Viscosidad cinematica @ 40°C | Min D-445 1.9 1.9
[mm2/s] Max D-445 4.1 4.1
Cenizas (Max) [Y%masa] D-482 0.01 0.01
Sulfuro (Max) [%masa] D-2622 0.05 -
D-129 - 0.50
Corrosion en lamina de cobre (Max) @ 50°C D-130 N°3 N°3
por 3 horas
Numero de cetano (min) D-613 40 40
» Indice de cetano (min) D-976 40 -
» Aromaticidad (Max) [%vol.] D-1319 35 -
Punto de nebulizacion (Max) [°C] D-2500 - -
Residuos de carbon (Max) [%masa] D-524 0.35 0.35

Nota: Tomado de PERU21, R. (13 de octubre de 2017). PERU21. Obtenido de El parque vehicular y combustibles

son los grandes responsables de la contaminacion, seniala experto: https://perull.pe/peru/parque-vehicular-

combustibles-son-grandes-responsables-contaminacion-senala-experto-380009
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2.3.2 REQUISITOS DEL COMBUSTIBLE DIESEL PARA LA COMBUSTION
Segin Castro P. (2007) menciona que “El diésel debe cumplir con los siguientes
requerimientos”:

e Inflamabilidad
El tiempo de retardo de encendido debe ser lo suficientemente corto para permitir el
arranque facil del motor. El combustible diésel debe permitir la marcha suave del motor
con poco golpeteo.

e Fluidez en baja temperatura
El combustible debe permanecer liquido a bajas temperaturas, de tal modo que el motor
arrancard facilmente y marcharéd suavemente.

e Lubricidad
El combustible diésel sirve como lubricante para la bomba de inyeccion e inyectores,
por lo tanto, este debe tener adecuadas propiedades de lubricacion.

e Viscosidad
Debe de tener una apropiada viscosidad (espesor), de tal modo que sea asegurada una
apropiada atomizacion por los inyectores.

e Bajo contenido de azufre
El contenido de azufre causa corrosion y desgaste en las piezas del motor, de manera
que su contenido debe ser minimo.

o Estabilidad
No pueden ocurrir cambios en la calidad y no debe de producir goma, etc. durante su
almacenaje.

e Numero de Cetano
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El nimero de cetano o clasificacion de un combustible diésel es un método de indicacion de
la habilidad de un combustible diésel para evitar el golpeteo. Cuando es mayor la

clasificacion de cetano, mejor es la habilidad del combustible para hacer esto.

2.3.3 PROPIEDADES:

24

Avila Calderon Afirma que “En 2010 la densidad del gaséleo obtenido de petroleo era
aproximadamente de 0,832 kg/l (varia segln la region),1 un 12 % mas que la gasolina que
tiene una densidad de 0,745 kg/l.1 Aproximadamente el 86,1 % del diésel es carbono,l y
cuando se quema se obtiene un poder calorifico de 43,10 MJ/kgl contra 43,20 MJ/kgl de la
gasolina. Sin embargo, debido a la mayor densidad, el gasdleo ofrece una densidad
volumétrica energética de 35,86 MJ/L contra los 32,18 MJ/L de la gasolina, lo que supone un
11 % mas, que podria considerarse notable cuando se compara la eficiencia del motor diésel
frente al de ciclo Otto. Las emisiones de CO2 del diésel son de 73,25 g/MJ, 1 solo ligeramente
mas bajas que la gasolina, con 73,38 g/MJ.1”. (AVILA CALDERON, 2014, pag. 16)
ACEITE VEGETAL

Segtin DANEC S.A. 2010. La principal materia prima utilizada por Danec es el aceite de
palma y palmiste. El clima tropical del Ecuador y la situacion geografica de la planta
procesadora le permite a Danec obtener materia prima fresca y de primera calidad.

Luego de seleccionar cuidadosamente el fruto de la Palma, Danec, en sus extractoras, lo
somete a un proceso de clarificacion mediante el cual se obtiene el aceite crudo de palma y el
aceite de almendra de palma (palmiste). Los aceites crudos se envian inmediatamente desde
las extractoras a la planta industrial de Danec S.A. para refinarlos y procesarlos. Otras materias
primas utilizadas por Danec son el aceite refinado de soya y el aceite refinado de maiz. Estas

materias primas provienen de proveedores calificados. www.danec.com (2010)
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Los aceites vegetales son una mezcla compleja de lipidos (grasas) que se extraen de semillas,
frutos o nueces de diferentes plantas. La composicion quimica exacta de un aceite vegetal
puede variar dependiendo de la planta de la que se extraiga. Sin embargo, en general, los
aceites vegetales consisten principalmente en triglicéridos, que son ésteres de glicerol y acidos

grasos.

Los acidos grasos son los componentes principales de los aceites vegetales y determinan en
gran medida sus propiedades fisicas y quimicas. Algunos de los acidos grasos méas comunes
en los aceites vegetales incluyen:

Acido oleico: es un 4acido graso monoinsaturado que se encuentra en altas

concentraciones en el aceite de oliva.
« Acido linoleico: es un 4cido graso poliinsaturado esencial de la familia de los omega-
6. Se encuentra en aceites como el de girasol, maiz y soja.
« Acido linolénico: es un 4cido graso poliinsaturado esencial de la familia de los
omega-3. Se encuentra en aceites como el de linaza y chia.
 Acido palmitico: es un 4cido graso saturado que se encuentra en muchos aceites
vegetales, como el de palma.
« Acido estearico: es otro acido graso saturado que se encuentra en algunos aceites
vegetales, como el de cacao y karité.
2.4.1 EXTRACCION DE ACEITE COMESTIBLE
Segiin GIMENEZ Jorgelina (2006). Los aceites de origen vegetal o animal son triglicéridos ya
que la glicerina se esterifica en sus 3 posiciones con acidos grasos. La glicerina es un alcohol
glicerol cuyos carbonos estan sustituidos por 3 oxidrilos OH (propanodiol). Los acidos grasos
son cadenas hidrocarbonadas con grupos carboxilo (COOH) en el extremo de la cadena lineal,

pueden ser saturados o insaturados
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- Acidos grasos saturados butirico4s caproico6s caprilico8s capricolOs lauricol2miristico
14 palmitico 16 estearico 18.
- Acidos grasos insaturados miristoteico, palmitoteico oleico, linoleico, linolénico,
aranquidonico.
La mayoria de los 4acidos grasos tienen un numero para de atomos de carbono esto se debe a la
forma en que se van sintetizando dentro de la célula. El sistema enzimatico va agregando de a
2 o demoliendo de a 2, cuando ocurre la oxidacion biologica de las grasas como fuente de
energia.
Si en lugar de glicerina hubiera otro alcohol de alto peso molecular tendriamos una cera,
normalmente suelen aparecer como impurezas en las grasas y aceites.
En los alimentos las cadenas llegan hasta carbono 18. La diferencia que existe es dividir a las
grasas (solidas a temperatura ambiente) y las Aceites (son liquidas a temperaturas ambiente). ,
Punto fijo 20°C temperatura ambiente.
2.42 COMPOSICION DE LOS ACEITES.
Cuando hacemos la extraccion del aceite, aparecen otros constituyentes. Acido grasas libres,
gomas y mucilagos, fosfolipidos, pigmentos liposolubles, vitamina liposoluble (A- D- E- K)
componentes odoriferos (dan olor y sabor).
2.4.3 FUENTES DE ACEITE
Las més comunes girasol, maiz, soja, algodon lino (industrialmente para pinturas porque es
secante), oliva mani, uva, coco, colza tubérculo semejante a la papa usada en Espafia.
2.4.4 INDICE DE ACIDEZ
Mide la presencia de 4cidos libres en el aceite, que normalmente proceden de la descomposicion
de los triglicéridos de éste. La mayor o menor acidez de un aceite vegetal depende no solo del
origen del mismo, sino también en su proceso de obtencion y de las condiciones de su

conservacion.
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2.4.5 DENSIDAD
Los aceites vegetales son mas densos que el gasdleo y menos densos que el agua, por lo que el
gasoleo flotara sobre el aceite vegetal y éste sobre el agua. Debido a la mayor densidad del aceite
vegetal respecto al gasoleo, los poderes caloriferos de ambos se aproximan cuando se expresan
por volumen en vez de por peso.

2.4.6 PODER CALORIFICO
El poder calorifico de un combustible es la cantidad de energia que puede producir cuando una
cantidad dada del mismo se quema. El agua obtenida en un combustible se evapora cuando se
produce la combustion, haciéndolo a costa de la energia desprendida en la propia combustion. El
calor producido medido en dichas condiciones se denomina poder calorifico inferior, y es el que
normalmente se considera para los combustibles. El poder calorifico superior se obtiene sumando
al poder calorifico inferior el calor que se ha consumido en evaporar el agua, y por lo tanto no es
aprovechable en los motores, pero puede serlo en las denominadas calderas de condensacion.
Los poderes calorificos se expresan normalmente en kcal/kg para los combustibles solidos y en

kcal/litro en los liquidos, aunque es frecuente verlos también expresados en kj/kg o kj/l.

Segun Torres Aldaco “Las propiedades del biodiesel dependen fuertemente de la materia prima
utilizada, es decir depende de la composicion de acidos grasos contenidos en los aceites y grasas
formando diferentes mezclas de metil éster. El contenido de carbonos de los biocombustibles
estd relacionado con el poder, en el caso del biodiesel las cadenas de carbonos se encuentran en
un rango de C12-C22. Se midié el poder calorifico, del aceite residual de cocina (ARC), mezclas
biodiesel-diésel, del 5% al 20%, se encontr6 que el poder calorifico del biodiesel a partir de ARC
es de 39157 J/g, el aceite residual de cocina es de 38936 J/g y el diésel 43856 J/g. El biodiesel
tiene un poder calorifico 12% menor respecto al diésel, esto significa que el biodiesel tiene menor

energia que el diésel, usualmente depende de su composicion y puede impactar en el desempeino
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del motor, tanto en el nivel de ruido y en los gases de emisiones.” (Torres Aldaco, Alejandro;
Castillo Barragan, Victor; Lugo Leyte, Raul; Lugo Méndez, Helen; Cervantes Ruiz, Judith;
Aguilar Valdivia, Ricardo, 2017)
2.4.7 MODULO DE COMPRESIBILIDAD
Esta magnitud mide la fuerza que hay que hacer para que un liquido se comprima un cierto
volumen. Los aceites vegetales son menos compresibles que el gasoleo a temperatura ambiente,
lo que afecta a los sistemas de alimentacion de combustible de los motores, aunque sus efectos,
cuando los haya, se notardn a largo plazo. No obstante, al calentar el aceite vegetal su
compresibilidad se va aproximando a la del gasdleo.
2.4.8 CALOR ESPECIFICO
El calor especifico de una sustancia es la energia, expresada en calorias, necesaria para elevar la
temperatura de un gramo de dicha sustancia un grado centigrado (° C), siendo uno el calor
especifico del agua. Los aceites vegetales tienen un calor especifico aproximadamente la mitad
que el agua.
2.4.9 TEMPERATURA DE INFLAMABILIDAD
La temperatura de inflamabilidad es la temperatura mas baja a la cual un combustible puede formar
una mezcla inflamable de vapor de combustible y aire a la presion atmosférica. Si se retira la fuente
de ignicion, el combustible que est¢ exactamente a la temperatura de inflamabilidad
probablemente dejard de quemarse. Los aceites vegetales comunes tienen una temperatura de
inflamabilidad entre 160° C y 321° C. El gasoéleo tiene una temperatura de inflamabilidad de entre
37,7°Cy54,4°C.
2.4.10 LUBRICABILIDAD
El aceite vegetal es mejor lubricante que el gaséleo por lo que mejorara la lubricacion de los

componentes del motor que se lubrifican por el propio combustible.
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2.4.11 SOLVIBILIDAD
Los aceites vegetales son disolventes mas fuertes que el gasdleo y mas débiles que el biodiésel.
Esta circunstancia hay que tenerla en cuenta en el disefio de los equipos de conversion, ya que los
nuevos elementos deben soportar la mayor fuerza disolvente.

2.5 ACEITE DE FRITURA.
Segin Benjumea “La fritura es un proceso fisico-quimico complejo que puede afectar
significativamente la composicion quimica del aceite original. Las condiciones en que se
desarrolle el proceso pueden promover reacciones de diverso tipo como: hidrdlisis (formacion de
acidos grasos libres, glicerol libre, mono y diglicéridos), oxidaciéon (formaciéon inicial de
hidroperoxidos y posterior de aldehidos, cetonas, hidrocarburos, alcoholes entre otros) y
polimerizacion (formacion de dimeros o polimeros a partir de radicales libres provenientes de los
enlaces dobles enlaces de los 4cidos grasos). La mayoria de compuestos formados por las
reacciones mencionadas son de naturaleza polar y se pueden retirar del aceite frito mediante la

adsorcion con so6lidos porosos naturales o sintéticos”. (Benjumea, Santamaria, & Rios, 2009).

Abreu agrega “Las altas temperaturas que se utiliza (180°C aproximadamente) producen una
acelerada penetracion de calor, llevando a una répida elaboracion de alimentos. Sin embargo,
debido a las altas temperaturas, los aceites y grasas sufren complejos procesos de degradacion.

El aceite de fritura sufre deterioro al aumentar su tiempo de uso, ocurren un gran niimero de
reacciones complejas que repercuten en una disminucion de la calidad nutricional del alimento y
en un aumento de la formacion de compuestos toxicos en el aceite, tales como polimeros,
monomeros de dcidos grasos y compuestos polares que migran al alimento y son ingeridos por el

consumidor”. (Abreu et al., 2017).
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Segun Valencia “Los acidos grasos encontrados en los analisis cromatograficos de mezclas de
aceites de fritura corresponde a: palmitico (C16), palmitoléico (C16:1), margarico (C17), estearico
(C18), oleico (18:1), linoleico (C18:2), linolénico (C18:3), araquidénico (C20:0), behénico
(C22:0). En mezclas de aceites vegetales y animales el acido palmitico se encuentra en mayor
proporcion y el palmitoleico, el estearico, el C20 y C22 se encuentran en menor proporcion en las
mezclas de aceites vegetales, mientras que el C18:1 estd en mayor proporcion”. (Valencia et al.,
2002).

2.6 GASES PRODUCTOS DE LA COMBUSTION
Diario Perti 21 en 2017 publica “Eric Concepcion Gamarra, el ex responsable del Area de Gestion
de la Calidad del Aire, Emisiones Atmosféricas y Ruido del Ministerio del Ambiente, Atribuye a
estos dos factores alrededor del 70% de la contaminacion que hay en el aire. El aire que respiramos
no es el mas puro del mundo y gran parte de la contaminacién ambiental se deberia al parque
vehicular y a la calidad de los combustibles.
Asi lo indica Eric Concepcién Gamarra, el ex responsable del Area de Gestion de la Calidad del
Aire, Emisiones Atmosféricas y Ruido del Ministerio del Ambiente, quien atribuye a estos dos
factores alrededor del 70% de la contaminacion que hay en el aire.
(Por qué el parque vehicular y el combustible? Eric Concepcion Gamarra sostiene que mas del
50% del parque vehicular posee 15 o0 mas afios de antigiiedad. Asimismo, indic6 que la baja calidad
de los combustibles es un factor muy importante en la contaminacion.
“El gasohol contiene azufre, benceno, aromaticos y aditivos como el manganeso que son una
fuente muy potente de contaminacion que no estd siendo regulada adecuadamente”, preciso el
experto.
Concepcion Gamarra también sefala que, de acuerdo a los informes elaborados por el Comité de

Gestion de la Iniciativa de Aire Limpio, el otro 30% por la actividad comercial (restaurantes,
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emporios comerciales), por los propios ciudadanos y algunas industrias que operan al margen de

la ley.

El experto indica que la casi ausente labor de las autoridades municipales para intervenir y

clausurar las actividades informales, o para generar infraestructura y areas verdes que otorguen

calidad de vida a la poblacidon no ayuda a la situacion actual”. (PERU21, 2017)

2.6.1 COMPONENTES DE LOS GASES DE ESCAPE

Segin Dani Meganeboy (2014). “El aire estd compuesto basicamente por dos gases: nitrogeno
(N2) y oxigeno (02). En un volumen determinado de aire se encuentra una proporcion de
nitrégeno (N2) del 79 % mientras que el contenido de oxigeno es aproximadamente de un 21 %.
El nitrogeno durante la combustion, en principio, no se combina con nada y tal como entra en el
cilindro es expulsado al exterior sin modificacion alguna, excepto en pequefias cantidades, para
formar 6xidos de nitrogeno (NOx). El oxigeno es el elemento indispensable para producir la

combustion de la mezcla.

Cuando se habla de la composicion de los gases de escape de un vehiculo se utilizan siempre los
mismos términos: monoxido de carbono, 6xido nitrico, particulas de hollin o hidrocarburos.
Decir que estas sustancias representan una fracciéon muy pequena del total de los gases de escape.
Debido a ello, antes de describir las diferentes sustancias que integran los gases de escape, le
mostramos a continuacioén la composicion aproximada de los gases que despiden los motores

diésel”.
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FIGURA 2

Composicion de los gases de escape

Nota: Tomado de AVILA CALDERON, C. A. (abril de 2014). RECICLAJE DE ACEITE VEGETAL

DE FRITURAS PARA USO COMO BIOCOMBUSTIBLE EN MOTORES DIESEL EN

DIFERENTES PROPORCIONES. Pag. 26, Latacunga, Ecuador, Ecuador: Universidad de las

fuerzas Armadas.

2.6.2 DESCRIPCION DE LAS SUSTANCIAS QUE INTEGRAN LOS GASES DE ESCAPE
Meganeboy (2014) publica. “El motor de combustion interna, por su forma de funcionar, no es
capaz de quemar de forma total el combustible en los cilindros. Pero si esta combustion incompleta
no es regulada, mayor serd la cantidad de sustancias nocivas expulsadas en los gases de escape
hacia la atmodsfera. Dentro de los gases generados en la combustion, hay unos que son nocivos
para la salud y otros no.

e Nitrégeno (N2)
El nitrogeno es un gas no combustible, incoloro e inodoro, se trata de un componente esencial del
aire que respiramos (78 % nitrogeno, 21 % oxigeno, 1 % otros gases) y alimenta el proceso de la

combustion conjuntamente con el aire de admision. La mayor parte del nitrégeno aspirado vuelve
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a salir puro en los gases de escape; s6lo una pequena parte se combina con el oxigeno O2 (6xidos
nitricos NOx).

e Oxigeno (O2)
Es un gas incoloro, inodoro e insipido. Es el componente mas importante del aire que respiramos
(21 %). Es imprescindible para el proceso de combustion, con una mezcla ideal el consumo de
combustible deberia ser total, pero en el caso de la combustion incompleta, el oxigeno restante es
expulsado por el sistema de escape.

e Agua (H20)
Es aspirada en parte por el motor (humedad del aire) o se produce con motivo de la combustion
“fria” (fase de calentamiento del motor). Es un subproducto de la combustion y es expulsado por
el sistema de escape del vehiculo, se lo puede visualizar sobre todo en los dias mas frios, como un
humo blanco que sale por el escape, o en el caso de condensarse a lo largo del tubo, se produce un
goteo. Es un componente inofensivo de los gases de escape.

e Dioxido de carbono (CO2)
Se produce al ser quemados los combustibles que contienen carbono (p. €j. gasolina, gasoil). El
carbono se combina durante esa operacion con el oxigeno aspirado. Es un gas incoloro, no
combustible. El diéxido de carbono CO2 a pesar de ser un gas no téxico, reduce el estrato de la
atmosfera terrestre que suele servir de proteccion contra la penetracion de los rayos UV (la tierra
se calienta). Las discusiones generales en torno a las alteraciones climatologicas (efecto
invernadero), el tema de las emisiones de CO2 se ha hecho consciente en la opinion publica.

e Monoxido de carbono (CO)
Se produce con motivo de la combustion incompleta de combustibles que contienen carbono. Es
un gas incoloro, inodoro, explosivo y altamente toxico. Bloquea el transporte de oxigeno por parte

de los globulos rojos. Es mortal, incluso en una baja concentracion en el aire que respiramos. En
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una concentracion normal en el aire ambiental se oxida al corto tiempo, formando didxido de
carbono CO2.

e Dioxido de azufre (SO2)
El di6éxido de azufre o anhidrido sulfuroso propicia las enfermedades de las vias respiratorias, pero
interviene s6lo en una medida muy reducida en los gases de escape. Es un gas incoloro, de olor
penetrante, no combustible. Si se reduce el contenido de azufre en el combustible es posible
disminuir las emisiones de dioxido de azufre.

e HC — Hidrocarburos
Son restos no quemados del combustible, que surgen en los gases de escape después de una
combustion incompleta. La mala combustion puede ser debido a la falta de oxigeno durante la
combustion (mezcla rica) o también por una baja velocidad de inflamacion (mezcla pobre), por lo
que es conveniente ajustar la riqueza de la mezcla.
Los hidrocarburos HC se manifiestan en diferentes combinaciones (p. ¢j. COH6, C§8H18) y actian
de diverso modo en el organismo. Algunos de ellos irritan los 6rganos sensoriales, mientras que
otros son cancerigenos (p. €j. el benceno).

e Las particulas de hollin MP (masa de particulas; inglés: paticulate matter)
Son generadas en su mayor parte por los motores Diesel, se presentan en forma de hollin o cenizas.
Los efectos que ejercen sobre el organismo humano todavia no estan aclarados por completo”.
(Meganeboy, 2014)

2.6.3 LIMITES PERMISIBLES PARA LOS GASES DE ESCAPE
En Pert no existe normativa sobre emision de gases de equipos estacionarios, por ello tomaremos
en cuenta la normativa que se aplica al parque automotor de nuestro pais.
2.6.3.1 LIMITES PERMISIBLES PARA LOS NIVELES DE OPACIDAD

Para los limites de opacidad nos basaremos en el decreto supremo N° 010-2017-MINAM el cual

hace referencia en su anexo en el titulo II acapite I1.5 a los limites maximos permisibles para
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vehiculos de categorias M y N con motor de encendido por compresion de cuatro tiempos a Diésel
o similar.
TABLA 2

Limites mdaximos permisibles de opacidad.

Nota: Fuente. Elaboracion propia.
2.7 PARAMETROS DE DESEMPENO DEL MOTOR
2.7.1 POTENCIA ELECTRICA CEDIDA POR EL GENERADOR
La proporcion por unidad de tiempo, o ritmo, con la que un circuito eléctrico transfiere energia
eléctrica, es decir, la cantidad de energia eléctrica entregada o absorbida por un elemento en un
momento determinado, se conoce como potencia eléctrica. El vatio o vatio (W) es la unidad
utilizada en el Sistema Internacional de Unidades.
Los valores eficaces o valores cuadraticos medios, la diferencia de potencial entre los terminales
y la intensidad de la corriente que pasa a través del dispositivo determinan el promedio de la
potencia eléctrica producida por un dispositivo de dos terminales en corriente alterna (AC)
sinusoidal.
Peiec = Vea * Ica ;en [W]
Donde:
V.o : Tension de corriente alterna eficaz, en voltios [V]

I., : Intensidad de corriente alterna eficaz, en amperes [A]

35



ANALISIS DEL ACEITE VEGETAL RESIDUAL DE FRITURA (AVRF) COMO COMBUSTIBLE

2.7.2 RENDIMIENTO DEL GENERADOR
El rendimiento () de una maquina se expresa como el cociente entre la potencia consumida
(W) en una maquina cualquiera y su potencia maxima (Pmax), entendemos por potencia
maxima a la suma de la potencia efectiva y la pérdida de potencia en forma de calor.

Pelec
Pelec + P

Ng =
Donde:
P : Potencia cedida por el generador, en [W]
P : perdidas en el alternador, en [W]
2.7.3 POTENCIA AL FRENO DEL MOTOR - BRAKE HORSEPOWER (BHP)

La valoracion de los caballos de potencia de un motor debe basarse en la capacidad del motor
para producir trabajo en las ruedas conductoras o en el eje de salida para ser efectiva. Esta
capacidad para generar trabajo en el eje de salida o en las ruedas se conoce como "potencia al
freno BHP". Es decir, la potencia al freno es la potencia real del motor, ya que no incluye las
pérdidas de potencia por el movimiento de otros elementos moviles (embrague, caja de
cambios, transmision, etc.).

La potencia al freno del motor puede ser expresado como el cociente entre la potencia eléctrica

generada y el rendimiento del generador.

N, =Zeec - en (W]
Mg

Donde:
P, : Potencia eléctrica ttil del generador, en [W].
ng - Rendimiento del generador.
2.7.4 MOMENTO EFECTIVO DEL MOTOR
El momento de fuerza que ejerce un motor sobre el eje de transmision de potencia, o la tendencia

de una fuerza para girar un objeto alrededor de un eje, punto de apoyo o eje de pivote, se conoce
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como momento efectivo del motor o par motor. La cantidad de energia generada por el par motor

es proporcional a la velocidad angular del eje de transmision, viene dado por:

60 N,
M, = Zf ; en [Nm]

Donde:

N, :Potencia al freno del motor, en [W].

ng : Velocidad rotacional del cigiiefial, en [rpm].

2.7.5 PRESION MEDIA EFECTIVA DEL MOTOR

El valor promedio de la presion que se establece en la cdmara de combustion mientras se produce
la combustion se conoce como presion media efectiva. Dadas las caracteristicas basicas que
determinan el funcionamiento de un motor de explosion, la cantidad de energia caldrica liberada
en el momento de la explosion es tanto mayor cuanto mayor es la temperatura absoluta alcanzada

en el momento del encendido de la mezcla. La presion media efectiva viene dada por:

_ 60.Nox

P,
me Vin

; en [Mpa]

Donde:
N, :Potencia al freno del motor, en [W].
V, :cilindrada del motor, en [cm?]
X : Numero de revoluciones necesarias por cada carrera de potencia producida, por
cilindro; 2 para un motor con ciclo de cuatro carreras y 1 para un motor con ciclo de dos
carreras. -~ X = 2rev

2.7.6 CONSUMO HORARIO DEL COMBUSTIBLE
El consumo de combustible de un motor depende de multiples factores, tales como el proyecto
del motor, el de trabajo a realizar, las condiciones ambientales, etc; se expresa generalmente en

motores estacionarios en litros por hora o en Kg por hora.
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El rendimiento de todos los motores depende de la relacion de compresion, el carburador, la
forma de la camara de explosion y el diagrama de distribucion. El combustible gastado se
transforma solo parcialmente (aproximadamente un tercio) en energia mecanica. La energia
térmica que se produjo en la camara de combustion y que no fue utilizada en la generacion de
energia térmica se expulsa en forma de calor por el motor, por el radiador y los gases de escape.

El consumo horario de combustible viene dado por:
Ve
G, = 3.6t— ;en [1/h]

Donde:

V. : Volumen consumido del combustible, en [ml].

t. : Tiempo en el que es consumido el combustible, en [seg].
También:

Ge = 3.6p. 2% ; en [kg/h]

Donde:
pc :densidad del combustible a la temperatura de trabajo, en [gr/cm’]
Para: Ppes@isec = 0.8323 gr/cm3
Pavrr@1zocc = 0.8539 gr/cm’
2.7.7 CONSUMO ESPECIFICO DEL COMBUSTIBLE
El término "consumo especifico de combustible" se refiere al rendimiento energético de un
motor en relacion con su potencia o empuje. Permite la comparacion del rendimiento de
varios motores o en este caso de varios combustibles.
El consumo especifico de combustible es la cantidad de combustible necesaria para
proporcionar una determinada potencia o rendimiento durante un periodo de tiempo

determinado. Esto viene dado por:

Je = 106% ; en [gr/kW-h]

e
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Donde:

G, : Consumo horario del combustible, en [kg/h].
N, :Potencia al freno del motor, en [W]

2.7.8 EFICIENCIA EFECTIVA DEL MOTOR
La eficiencia efectiva del motor es larelacion directa entre el consumo especifico de
combustible y el poder calorifico del combustible. En términos generales y siendo muy
técnicos. En términos simples es la eficiencia del motor en términos de energia. La eficiencia

efectiva del motor viene dada por:

3600
n =
° Hy.g.

Donde:
gc : Consumo especifico del combustible, en [gr/kW-h].
H, :Poder calorifico del combustible, en [MJ/kg]

Para: Hy,pps) = 43.8 Ml/kg

Hu(AVRF) = 389 MJ/kg
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CAPITULO III
DISENO, ADAPTACION Y PRUEBAS DE MODULO EXPERIMENTAL

3.1 GENERALIDADES DEL MODULO EXPERIMENTAL:
El modulo experimental servird para realizar las pruebas de potencia, niveles de opacidad y
productos de la combustion, de los 2 combustibles:

e Aceite vegetal residual de cocina (AVRF)
e Diésel comercial (DB5)

El Aceite Vegetal Residual de Frituras (AVRF), sera el combustible de estudio, siendo el Diésel
comercial (DB5Y), el combustible de comparacion.

3.2 DISENO
El disefio se basa en la utilizacion de un motor de combustion interna encendido por compresion
de 3.0 KW, montado en un generador eléctrico el cual acciona un panel de luces el cual sirve de
freno eléctrico para poder generar distintas cargas.

3.2.1 MOTOR DE COMBUSTION INTERNA ENCENDIDO POR COMPRESION
Se modifico el motor de combustion interna encendido por compresion para poder volverlo hibrido
y pueda funcionar con 3 tipos de combustible, para lo cual se adaptaron 3 depdsitos de
combustibles conectados a la linea de alimentacion por medio de valvulas manuales de apertura y
cierre para la libre eleccion del combustible a experimentar.
Para la utilizacion del combustible Aceite Vegetal Residual de Frituras (AVRF) en el motor de
combustion interna encendido por compresion, es necesario aplicar un tratamiento térmico al
combustible para reducir la viscosidad del mismo a niveles de los combustibles tradicionales y
pueda fluir sin problemas a través de las lineas de alimentacion y no obstruya estas.
Para poder realizar este tratamiento térmico al combustible Aceite Vegetal Residual de Frituras
(AVRF), se realizaron modificaciones al deposito que contiene este combustible en la cual se

utiliza una resistencia eléctrica sumergible para poder elevar la temperatura del combustible y un
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pirdmetro conectado a una termocupla para la medicion de la temperatura del combustible y poder
encender y apagar la resistencia eléctrica y mantener la temperatura del combustible en un rango
calculado y programado.
3.2.2 TABLERO DE LUCES
El tablero de luces es utilizado como freno eléctrico, el cual mediante combinaciones de encendido
de focos permite diferentes requerimientos de potencia eléctrica, el cual se ve reflejado en variacion
de voltaje, intensidad de corriente y frecuencia.
Los focos se encuentran montados en un panel y se encuentran conectados mediante cableado
eléctrico de forma paralela, cada foco se encuentra conectado a un interruptor para su encendido y
apagado, esto facilita la combinacion de estos y la eleccion de potencial eléctrico para la correcta
aplicacion del experimento.
Este circuito se encuentra conectado a medidores para poder realizar lecturas de voltaje, intensidad
de corriente y frecuencia de cada eleccion de potencial eléctrico para cada tipo de combustible.
3.3  CONSTRUCCION
3.3.1 MODIFICACION DE MOTOR DE COMBUSTION INTERNA ENCENDIDO POR
COMPRESION DE 3.0 KW
Se utilizan 2 depositos plasticos con marcas de volumen para los combustibles Diésel comercial
(DB5) y otro con el que se desee experimentar, ademés de 1 depdsito metalico que contendra el
combustible Aceite Vegetal Residual de Frituras (AVRF) que serd sometido a tratamiento térmico.
Estos depositos se encuentran conectados a valvulas de paso manuales que permite la libre eleccion
de combustible a utilizar, la linea de alimentacion principal es sustituida por una manguera de alta
temperatura, para poder soportar la temperatura elevada del combustible Aceite Vegetal Residual
de Frituras (AVRF).
El combustible Aceite Vegetal Residual de Frituras (AVRF), necesita ser sometido a tratamiento

térmico para elevar su temperatura y asi reducir su viscosidad y poder asemejarse a la viscosidad de
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los combustibles convencionales a temperatura ambiente; la temperatura debe mantenerse en un

rango de temperatura constante durante toda la realizacion del experimento.

Para lograr este tratamiento térmico se utiliza una resistencia eléctrica sumergible conectado a una
fuente eléctrica de corriente alterna externa al médulo experimental, esta resistencia eléctrica se
encuentra gobernada por un pirometro programado en un rango de temperatura, el cual abre y cierra
contacto automaticamente para la activacion de la resistencia, la medicion de la temperatura se
realiza por una termocupla montada en el depdsito de combustible en contacto directo con el
combustible y conectada al pirdmetro.
3.3.1.1 EQUIPOS, HERRAMIENTAS E INSUMOS

o Equipos:

e Generador con motor de combustion interna encendido por compresion.

FIGURA 3

Generador con motor de combustion interna encendido por compresion

Nota: Fuente fotografia tomada del generador adquirido para la fabricacion del modulo

experimental.
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FIGURA 4

Dos salidas a 220v AC

Nota: Fuente. Fotografia tomada del generador adquirido para la fabricacion del modulo

experimental.

TABLA 3

Especificaciones técnicas Generador encendido por compresion.

FRECUENCIA DE SALIDA DE 60Hz
CORRIENTE ALTERNA
VOLTAJE DE SALIDA DE CORRIENTE 220V
ALTERNA
POTENCIA ELECTRICA NOMINAL DE | 2800W
SALIDA
POTENCIA ELECTRICA MAXIMADE | 3000W
SALIDA
VOLTAJE DE SALIDA/CORRIENTE 12V/8.3A
CONTINUA
FASE 1
FACTOR DE POTENCIA 1
MOTOR PANTHER
MODELO SPK178F
DIAMETRO X CARRERA 78X 62
MM
DESPLAZAMIENTO 296CC
POTENCIA (HP) / VELOCIDAD (rpm) | 5.4/3600
CILINDROS 1
CAPACIDA DEL TANQ. 3.5L
CONSUMO DE COMB. 1.1 L/HAr.
TIEMPOS 4
ENFRIAMIENTO AIRE
COMBUSTIBLE DIESEL
SISTEMA DE ARRANQUE MANUAL

Nota: Informacion tomada del manual del generador adquirido para la fabricacion del mddulo
experimental.

e Pirometro digital.
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FIGURA 5

Instrumento de control digital de temperatura CJ Intellgence (XMTG-818(J)

Nota: Fuente. Fotografia tomada del componente.

FIGURA 6

Esquema Instrumento de control digital.

Nota: Fuente. Tomado del manual de Instrumento de control digital de temperatura CJ Intellgence

(XMTG-818(J)

e Contactor eléctrico NCI1-1810, 3P 184 Ac3 Bob 220Vac INa 7.5Kw 50/60Hz.
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FIGURA 7

Contactor Potencia Magnético 3P 184 Ac3 Bob 220Vac INa 7.5Kw 50/60Hz

Nota: Fuente. Fotografia tomada del componente.

e Resistencia térmica sumergible de 1000 W Resistencia térmica de inmersion, material:
acero inoxidable 304, voltaje: 220V

FIGURA 8

Resistencia térmica de inmersion

Nota: Fuente. Fotografia tomada del componente.

e Termocupla tipo J, Sonda Flexible 0 — 600 °C grados PT100/J tipo sin conexion a tierra,

controlador Sensor de temperatura de termopar revestido.
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FIGURA 9

Termocupla tipo J.

Nota: Fuente. Fotografia tomada del componente.

e Depositos de combustible.
FIGURA 10

Tanque adaptado con resistencia térmica sumergible.

Nota: Fuente. Fotografia propia.

o Depo6sito de combustible diésel comercial DBS5 (izquierda) y deposito para otro

combustible con el que se desee experimentar (derecha)
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FIGURA 11
Deposito de combustible diésel (izquierda) y deposito para otro combustible con el que se desee

experimentar (derecha).

Nota: Fuente. Fotografia propia.

e Valvulas y conectores
FIGURA 12

Conexion triple de valvulas de paso para el cambio de combustible.

Nota: Fuente. Fotografia propia.

e Manguera de alta temperatura.
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FIGURA 13

Manguera de alta temperatura 5/16" 0.

Nota: Fuente. Fotografia propia.
o Herramientas:
e Alicates.
e Desarmadores.
e Cuchilla.
e Llave inglesa.
e [laves mixtas.
o Insumos:
o Teflon.
e Silicona.
e Soldadura.
e C(Cable eléctrico.
3.3.1.2 PROCESO
Se utilizan 2 depdsitos plasticos con marcas de volumen para los combustibles Diésel comercial

(DBS5) y otro con el que se desee experimentar, Se adaptd boquillas de botellas de plastico para
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el llenado, estos depdsitos fueron conectados mediante mangueras de plastico a la linea de

alimentacion central, cada linea de combustible cuenta con una valvula de paso.

Se utilizoé también un depdsito metalico al cual se le realizé una serie de modificaciones, para el

almacenamiento y tratamiento térmico del Aceite Vegetal Residual de Frituras (AVRF):

Se realiz6 un agujero y soldadura de terminal roscado para montar la resistencia eléctrica
sumergible que servird para el calentado del Aceite Vegetal Residual de Frituras (AVRF).
Se realizé un agujero y soldadura de turca roscada para montar la termocupla tipo J que
servird para la medicion de temperatura del Aceite Vegetal Residual de Frituras (AVRF).
La resistencia eléctrica sumergible y la termocupla tipo J se montan al tanque de combustible
enroscando y utilizando cinta teflon de grado automotriz para asegurar su hermeticidad.

La resistencia eléctrica sumergible y la termocupla tipo J se conectan por cables eléctricos a
un pirémetro calibrado a un rango de temperatura de 120°C a 125°C. La termocupla envia
la sefal de temperatura al pirometro el cual mantiene abierta la energia hacia la resistencia
hasta alcanzar la temperatura de 125°C, es cuando el pirdmetro cierra la energia hasta que el
combustible baje su temperatura hasta los 120°C, es cuando el pirometro abre nuevamente
la energia hacia la resistencia, asi mantiene el rango de temperatura deseado.

La alimentacion del pirometro y la resistencia se da por energia eléctrica de corriente alterna
a 220 Voltios desde una fuente externa.

Este deposito de combustible se encuentra conectado a la linea de alimentacion principal por

una valvula de paso metélica.

Las valvulas de las 3 lineas de combustible se encuentran unidas a la linea de alimentacion

principal por medio de conectores tipo T y tipo Y soldados y enroscados entre si. La linea de

alimentacion principal utiliza manguera de alta temperatura para poder soportar las

temperaturas del combustible Aceite Vegetal Residual de Frituras (AVRF).
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3.3.2 TABLERO DE LUCES
El tablero de luces es utilizado como freno eléctrico, el cual mediante combinaciones de
encendido de focos permite diferentes requerimientos de potencia eléctrica, el cual se ve
reflejado en variacion de voltaje, intensidad de corriente y frecuencia.
Los focos se encuentran montados en un panel y se encuentran conectados mediante cableado
eléctrico de forma paralela, cada foco se encuentra conectado a un interruptor para su encendido
y apagado, esto facilita la combinacidon de estos y la eleccion de potencial eléctrico para la
correcta aplicacion del experimento.
Este circuito se encuentra conectado a medidores para poder realizar lecturas de voltaje,
intensidad de corriente y frecuencia de cada eleccion de potencial eléctrico para cada tipo de
combustible.

FIGURA 14

Tablero de luces armado

Nota: Fuente. Fotografia propia.
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3.3.2.1 EQUIPOS, HERRAMIENTAS E INSUMOS

o Equipos:
e Termomagnético de 30A.
e Reflectores de SO0W.
e Focos de 5SW, 15W, 50W y 100W.
e Sockets circulares.
e Interruptores.
e Tablero pedestal de madera.

o Herramientas:
e Desarmadores.
e Alicates.
e Llaves mixtas de distintas medidas.

o Insumos:
e Cables eléctricos.
¢ C(inta aislante.

3.3.2.2 PROCESO
e Semanda a fabricar un tablero pedestal de madera, con un panel de 1.2m x 1.2m sujetado
en un par de pedestales de altura de 2m.
e Se realizan agujeros de 1 cm de didmetro para poder realizar las conexiones eléctricas a
los sockets e interruptores.
e Serealiza un circuito de cables eléctricos para la dotacion de energia a cada foco y socket,

la disposicion del circuito eléctrico sera en forma paralela.
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FIGURA 15

Cableado eléctrico paralelo.

Nota: Fuente. Fotografia propia.

e Se monta los reflectores, socket e interruptores en el panel.

e Se coloca los focos.

e Ladisposicion de los frenos eléctricos es de arriba hacia abajo y es como sigue:

o

o

o

o

03 reflectores de S00W gobernados por un solo interruptor (total 1500W).
01 reflector de 500 W con su propio interruptor.

07 focos de 100W, cada uno con su propio interruptor.

05 focos de S0W, cada uno con su propio interruptor.

02 focos de 15W, cada uno con su propio interruptor.

04 focos de SW, cada uno con su propio interruptor.

e La suma total de los frenos eléctricos es de 3000 W y al tener sus propios interruptores

permite realizar multiples combinaciones de requerimiento de potencia, segin sea la

necesidad del experimento.
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e El circuito se encuentra conectado a un termomagnético el cual se encuentra conectado
al generador eléctrico.
3.4 COMBUSTIBLES

Se utilizardn 2 combustibles en este experimento:

e Aceite vegetal residual de cocina (AVRF)

e Diésel comercial (DBS)
El Aceite Vegetal Residual de Frituras (AVRF), sera el combustible de estudio, siendo el
Diésel comercial (DBSY), el combustible de comparacion.

3.4.1 DIESEL DB5

Este combustible esta constituido por un 95% de Diésel N° 2 y 5% de Biodiesel (BD100), es
un combustible convencional de venta directa en estaciones de servicio a nivel nacional.
Este combustible servira de combustible de comparacion para los estudios realizados en el
experimento.
3.4.1.1 EQUIPOS, HERRAMIENTAS E INSUMOS
e Deposito para su traslado y almacenamiento.
3.4.1.2 PROCESO DE OBTENCION
e Compra directa en estacion de servicio local.
3.4.2 ACEITE VEGETAL RESIDUAL DE FRITURAS (AVRF)
Para un mejor control de propiedades, el Aceite Vegetal Residual de Frituras (AVRF)
utilizado en este experimento serd aceite de soya, el cual serd comprado nuevo y sometido a
un proceso de fritura de alimentos en una cevicheria, donde se controld que no se mezcle
con otros tipos de aceite.
3.4.2.1 EQUIPOS, HERRAMIENTAS E INSUMOS
e Equipos

o Cocina industrial
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e Herramientas
o Recipientes para recoleccion.
o Colador.
e Insumos
o Aceite vegetal de soya (nuevo)
o Productos marinos para fritura.
o Papel filtro de bajo transito.
3.4.2.2 PROCESO DE OBTENCION
e Se realiza la compra de 6 litros de aceite vegetal de soya (volumen promedio utilizado
en un dia de atencién en la cevicheria). Se realizaron varias compras, segiin necesidad
de Aceite Vegetal Residual de Frituras (AVRF) en las pruebas del experimento.
FIGURA 16

Aceite vegetal comercial Marca Sao.

Nota: Fuente. Fotografia propia.
e Se realiza la fritura de distintos productos marinos en cocina industrial de la cevicheria

“Las Almejitas”.
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FIGURA 17

Utilizacion del aceite vegetal.

Nota: Fuente. Fotografia propia.

o Enfriado el aceite se procede a colar el aceite para retirar los s6lidos mas grandes del

fluido.

e Se realiza el filtrado del fluido utilizando papel filtro de bajo transito.
FIGURA 18

Filtrado del fluido utilizando papel filtro de bajo transito.

Nota: Fuente. Fotografia propia.

e Se obtiene producto final Aceite Vegetal Residual de Frituras (AVRF).
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FIGURA 19

Impurezas (izquierda) y Aceite Vegetal Residual de Frituras (derecha).

Nota: Fuente. Fotografia propia.
3.4.2.3 DETERMINACION DE TEMPERATURA PARA LA REDUCCION DE
VISCOSIDAD A NIVELES DE COMBUSTIBLE CONVENCIONAL.

A temperatura ambiente el aceite vegetal tiene una viscosidad muy alta lo cual hace imposible
su uso directo en un motor de combustion interna encendido por compresion, ya que el didmetro
de inyeccion del inyector es muy pequefio y ocasionaria obturamiento en el mismo.
A temperatura ambiente (aproximadamente 25°C o 77°F), la viscosidad dindmica del aceite de
soja suele estar en el rango de 10 a 15 centipoises (cP) o 10 a 15 milipascales por segundo
(mPa-s).
Esto hace necesario calentar el Aceite Vegetal Residual de Frituras (AVRF) a una temperatura
que permita reducir su viscosidad a niveles de un combustible convencional (DBY), para asi
posibilitar su paso por el inyector y evitar el obturamiento.
Las pruebas se realizaron en los laboratorios de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional
de San Antonio Abad del Cusco.

3.4.2.3.1 EQUIPOS, HERRAMIENTAS E INSUMOS

e Viscosimetro Anton SVM3000
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FIGURA 20

Viscosimetro Anton SVM3000

Nota: Fuente. Fotografia propia.
TABLA 4

Datos tecnicos Viscosimetro Anton SVM3000

Volumen de muestra requerido (ml) 5(10) 5(10)
Viales por 1 48/96 (24)
Volumen de viales de muestra (ml) 12 (50) 12 (50)
Consumo minimo de disolvente (ml) 2,5 2,5 2,5
Consumo tipico de disolvente (ml) 10 75 75
Volumen de botellas de disolvente (1) 2x0,5 2x1 2x1
Viscosidad max. de llenado (mPa.s) 2000* 1000* 1000*

Valores en paréntesis para viales opcionales de 50 ml

Capacidad de procesamiento de muestras

(méx. por hora) Valores en paréntesis para secado con aire comprimido

Prueba rapida (ultra rapida) 25 (30) 18 (22) 18 (22)
Aceite de motor, prueba rapida (ultra rapida) 15 (18) 12 (15) 12 (15)
1000 mPa.s a 20 °C, prueba estandar 8,5 (10) 4,8 (5,5) 4,8 (5,5)
éggt:dgs motor, determinacion doble, prueba 7(8) 6,5(7,5) 6,5(7.5)
Peso neto/bruto (kg) 1517 21/25 23/27

Espacio requerido: largo x ancho x alto (mm)
Condiciones ambientales

Memoria de datos / modos

Interfaces

Suministro de energia (corriente sinusoidal)

440 x 315 x 220 440 x 380 x 320 440 x 660/990 x 320
15 a 35 °C (59 a 95 °F), max. 80 % h.r. debajo de 31 °C (88 °F), 67 % a 35 °C (95 °F)
384 juegos de datos / 10 modos programables
RS-232 doble, teclado AT
100 a 240 VCA, 50 a 60 Hz, 75 VA max.

Reproducibilidad(fuera del rango de ajuste de fabrica puede requerirse una calibracion especial.)

Viscosidad (valores tipicos para aceites limpios)

Densidad (viscosidad compensada)**
Temperatura

Rango de medicion

Viscosidad dinamica (mPa.s)

Densidad (g/cm?3)**

Temperatura

Nota: Fuente. Tomado de los datos técnicos laboratorio Ing. Quimica - UNSAAC.

0,35% con el rango de ajuste de fabrica; 1% fuera de este rango
0,0005 g/cm?® de 0,65 a 1,5, 0,0020 g/cm3 fuera de este rango
0,02 °C (0,04 °F) de 15a 105 °C (59 °F a 221 °F); 0,05 °C (0,09 °F) fuera de este rango
Repetibilidad*

0,2 hasta 20,000* Viscosidad 0,1%

0,65 hasta 3 Densidad** 0,0002 g/cm?
15 °C hasta 105 °C

(temperaturas menores a Temperatura 0,005 °C
peticion)
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e Contenedores para los combustibles.
e Jeringas desechables de 10 ml.
e Accite vegetal Residual de Frituras (AVRF)
e DBS5
e Alcohol isopropilico.
FIGURA 21

Muestras de laboratorio

Nota: Fuente. Fotografia propia.
3.4.2.3.2 PROCESO
e Se realiza una limpieza previa al sistema del viscosimetro con alcohol isopropilico, para
drenar otros componentes e impurezas que pueda haber en el sistema, este proceso se realiza
unas 4 0 5 veces.
e Se carga el combustible deseado y se programa la temperatura a la cual se desea analizar el

combustible, se espera a que se alcance la temperatura y se toma los datos.
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FIGURA 22

Lectura de Viscosimetro Anton SVM3000

Nota: Fuente. Fotografia propia.
e Se varia la temperatura a los grados a los que se desea llegar, se espera a llegar a dichas
temperaturas y se toma los datos.
e Se vuelve a realizar la limpieza del sistema con alcohol isopropilico.
e Se repite el mismo procedimiento con los demas combustibles.
3.4.2.3.3 RESULTADOS
Las pruebas se realizaron con dos tipos de combustibles, el DB5 y el Aceite Vegetal Residual
de Frituras (AVRF) y los resultados son los siguientes.

TABLA §

Valores medidos para el DBS.

DB5 5°C 8°C 10°C | 12°C | 15°C
Viscosidad Dinamica (n) mPa.s | 53500 | 4.8837 | 4.6089 | 4.3559 | 4.0769
Viscosidad Cinematica (v) | mm?/s | 6.3702 | 5.8272 | 5.5094 | 5.2159 | 4.8983
Densidad (p) g/em® | 0.8398 | 0.8381 | 0.8365 | 0.8351 | 0.8323

Nota: Fuente. Elaboracion propia.
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TABLA 6

Valores medidos para el AVRF

AVRF 60°C 70°C | 80°C | 90°C | 100°C
Viscosidad Dinamica () | mPa.s | 15919 | 12.392 | 9.8565 | 7.9755 | 6.5851
Viscosidad Cinematica (v) | mm?/s | 17.841 | 13.996 | 11.215 | 9.1411 | 7.6015
Densidad (p) g/em® | 0.8923 | 0.8854 | 0.8789 | 0.8725 | 0.8663

Nota: Fuente. Elaboracion propia.

El viscosimetro Anton Para SVM3000 tiene una temperatura maxima programable de 100°C y

como se aprecia en las tablas los valores para el Aceite Vegetal Residual de Frituras (AVRF) a

100°C no son aproximados a los valores del DB5 a 12°C y 15°C.

Esto hace ver la necesidad de extrapolar valores para conocer la temperatura a la que deberia llegar

nuestro Aceite Vegetal Residual de Frituras (AVRF) para poder alcanzar los valores del DB5 a 12°C

y 15°C, para esto tomaremos los valores del AVRF a 90°C y 100°C y del DB5 a 12°C y 15°C.

TABLA 7

Datos de extrapolacion para obtener temperatura deseada

V.din.(n) |V.cin.(v) |[Densidad (p) |T°C
T°C (AVRF) |mPa.s mm?/s g/cm3 (DB5)
90 7.9755 9.1411 0.8725
AVRF
100 6.5851 7.6015 0.8663
T2 4.3559 5.2159 0.8351 12
DB5

LET 4.0769 4.8983 0.8323 15

Nota: Fuente.

Donde:

Elaboracion propia.

Ti2: Temperatura del AVRF para alcanzar los valores del DBS a 12°C.

Tis: Temperatura del AVRF para alcanzar los valores del DBS a 15°C.
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Extrapolando términos:

Tizpy— 100 100 —90
43559 — 6.5851 6.5851 — 7.9755

T120y) = 116.03°C

Tiz0)—100 100 — 90
52159 — 7.6015  7.6015 — 9.1411

T1an) = 115.49°C

Tizp)—100 100 —90
0.8351 — 0.8663  0.8663 — 0.8725

T12¢p) = 150.32°C

Tisey — 100 100 —90
4.0769 — 6.5851 6.5851 — 7.9755

T1s) = 118.04°C

Tiswy— 100 100 — 90
48983 — 7.6015  7.6015 — 9.1411

T15(v) = 117 560(:

Tisp)— 100 100 —90
0.8323 — 0.8663  0.8663 — 0.8725

T15(p) = 150320(:

La utilizacién del Aceite Vegetal Residual de Frituras (AVRF) en un motor de combustién
interna encendido por compresion depende de la capacidad del combustible a fluir por el sistema
de alimentacion, por lo que se tomara los valores obtenidos para la viscosidad cinematica.

le(n) = 116030C

T15('|) == 118 04°C
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Por lo tanto y para efectos de programacion se tomard un rango de temperatura aproximada para
el Aceite Vegetal Residual de Frituras (AVRF) de:
T avrr = [121°C;123°C]
3.5 TOMA DE DATOS EXPERIMENTALES
Los datos tomados en la experimentacion en el modulo de pruebas son valores de:
e Tension.
¢ Intensidad de corriente.
e Frecuencia.
e Tiempo de consumo de combustible.
e Porcentaje de opacidad.
e Indice de opacidad.
e Otros valores para productos de la combustion
o Hidrocarburos (HC)
o Oxido Nitroso (NO)
o Monoéxido de carbono (CO)
o Didxido de Carbono (CO2)
o Oxigeno (02)
Los datos fueron tomados en 6 puntos de resistencia eléctrica:
e Resistencia 1 =0W.
e Resistencia 2 = 320W.
e Resistencia 3 = 640W.
e Resistencia 4 = 960W.
e Resistencia 5 = 1280W.

e Resistencia 6 = 1600W.
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Estos datos serviran para la implementacion del disefio experimental; el disefio experimental
que sera empleado es un experimento Bifactorial AxB conducido bajo un disefio Completo al
Azar, se pretende tener de 4 a 7 muestras por cada tratamiento. El analisis estadistico
comprendera el analisis de varianza y la prueba de Tukey al 0.05 de probabilidad.
3.5.1 EQUIPOS, HERRAMIENTAS E INSUMOS
e Opacimetro
FIGURA 23

Opacimetro Jevol JVS-600

Nota: Fuente. Fotografia centro de revisiones técnicas vehiculares.

e Multimetros
FIGURA 24

Multimetros marca SANWA utilizados para la toma de datos.

Nota: Fuente. Fotografia propia.
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e Pinza amperimétrica
FIGURA 25

Pinza amperimétrica.

Nota: Fuente. Fotografia propia.

e Analizador de gases
FIGURA 26

Analizador de gases

Nota: Fuente. Fotografia centro de revisiones técnicas vehiculares.
3.5.2 PROCESO
3.5.2.1 ENCENDIDO DEL MODULO EXPERIMENTAL
El encendido previo a las pruebas se realiza siempre con combustible DBS, por ser el

combustible estandar en motores de combustion interna encendidos por compresion, se
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mantiene el motor encendido por 8 minutos (tiempo de pre-operalizacion del modulo), para
asi poder alcanzar la velocidad nominal del motor (3612 rpm) y realizar las pruebas a partir
de ese punto.

3.5.2.2 PROCEDIMIENTO DE CAMBIO DE COMBUSTIBLE DURANTE PRUEBAS
Para el cambio de combustible durante las pruebas se realiza la apertura de la valvula de
alimentacion del combustible que se desea probar y se cierra la valvula de alimentacion del
combustible con el que se esta trabajando en ese momento.
Se espera aproximadamente 5 minutos (con el motor encendido), para que el combustible con
el que se desea experimentar desplace completamente en toda la linea de alimentacion al
combustible con el que se experimentd antes de este.

3.5.2.3 APAGADO DEL MODULO EXPERIMENTAL
Para el apagado del modulo experimental se apretura la valvula de alimentacion del tanque
que contiene el DBS, para que desplace completamente en toda la linea de alimentacion al
combustible con el que se experimento antes, esto para poder realizar el encendido con DB5
en el siguiente dia de experimentacion.

3.5.2.4 PRUEBAS EN EL MODULO EXPERIMENTAL
Las pruebas realizadas en e modulo experimental fueron realizadas segin al disefio de
experimento propuesto en el siguiente capitulo; el andlisis y operacionalizacion de los

resultados obtenidos se desarrollan capitulos mas adelante.

65



ANALISIS DEL ACEITE VEGETAL RESIDUAL DE FRITURA (AVRF) COMO COMBUSTIBLE

CAPITULO IV
DISENO, PLANEACION Y EJECUCION DEL EXPERIMENTO

4.1 DISENO Y PLANEACION DEL EXPERIMENTO

4.1.1 TITULO DEL EXPERIMENTO
ANALISIS DE LA POTENCIA Y OPACIDAD EN UN MOTOR ENCENDIDO

POR COMPRESION DE 3.0 KW, UTILIZANDO ACEITE VEGETAL
RESIDUAL DE FRITURA (AVRF) COMO COMBUSTIBLE, MEDIANTE EL

ANALISIS EXPERIMENTAL.

4.1.2 LUGAR DE EXPERIMENTACION
e Caracteristicas del Sitio Experimental

El presente trabajo de investigacion se llevo a cabo en casa del investigador José¢ Antonio
Contreras Caituiro, ubicado en:

- Provincia: Cusco

- Distrito: San Sebastian

- Sector: San Antonio parte alta.
e Caracteristicas Climaticas

- Altitud: 3304 msnm.

- Temperatura: entre 9°C y 19°C

4.1.3 EQUIPOS, MATERIALES E INSUMOS
Todo lo descrito en el capitulo 3, como son:

e Moddulo experimental.
e Medidores.
e Combustibles.

4.1.4 PLANEACION DEL EXPERIMENTO
El experimento se desarrollara en 2 fases:

e Pre experimentacion: La cual servird para determinar la cantidad de muestras necesarias

por combustible y nivel de resistencia necesarias para una fiabilidad del experimento.
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e Experimentacion: La cual servirda para obtener muestras, las cuales seran
operacionalizadas y analizadas posteriormente mediante el disefio de experimento
escogido.

4.1.4.1 PLANEAMIENTO PRE EXPERIMENTAL

Se hara pruebas con el motor encendido para encontrar el valor o los pardmetros nominales
del motor y asi evitar las variaciones de revoluciones, y asi asegurar que el experimento sea
homogéneo para todos los casos.
Para encontrar el tamafio optimo del tamafio de muestra se haran pruebas con combustible
diésel comercial a una resistencia A, para ver la variabilidad de las lecturas, si el coeficiente
de variacion es:

- Menor a 15% se decidira tomar 5 muestras por tratamiento

- Menor a 30% se decidira tomar 6 muestras por tratamiento

- Mayor o igual a 30% se decidird tomar 7 u 8 muestras por tratamiento.
4.1.42 PLANEAMIENTO EXPERIMENTAL

4.1.4.2.1 DISENO EXPERIMENTAL Y ANALISIS ESTADISTICO
El disefo experimental que serd empleado es un experimento Monofactorial con el modelo
de distribucion de Fisher conducido bajo un disefio Completo al Azar, se pretende tener de
4 a 8 muestras por cada tratamiento, la unidad experimental estuvo considerada por un motor
encendido por compresion de 3 KW. EI andlisis estadistico comprendié el analisis de
varianza y la prueba de Fisher al 0.05 de probabilidad.
El andlisis estadistico se realizard dividiendo los grupos de muestras por nivel de resistencia,
pero las muestras seran tomadas al azar en la totalidad del experimento sin tomar en cuenta
los niveles de resistencia.

4.1.4.2.1.1 OBJETIVO

Analizar la variabilidad dentro del mismo grupo y entre los grupos.
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FIGURA 27

Variabilidad entre los grupos y dentro del mismo grupo.

Nota: Adoptado de Unveiling the Power of One-Way ANOVA, Raul Valerio, 2023, RPubs by

RStudio (https://rpubs.com/raulvalerio/anova_medical_app).

4.1.4.2.1.2 FACTORES DE ESTUDIO
Factor A: Tipo de Combustible
Factor B: Resistencias
4.1.4.2.1.3 VARIABLE RESPUESTA:
e Tension eléctrica.
e Amperaje
e Frecuencia
e Consumo de combustible.
e Niveles de opacidad.
e Productos de la combustion.
4.1.4.2.1.4 NIVELES DE LOS FACTORES DE ESTUDIO
Niveles del factor A: (AVRF, Diésel)

Niveles del factor B: (R1, R2, R3, R4, R5, R6)
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TABLA 8

Factores de estudio.

Factor Nivel Clave

Combustible DBS C1
AVRF C2

Resistencia R1=0W R1
R2=320W R2
R3 =640 W R3
R4 =690 W R4
R5=1280 W RS
R6 =1600 W R6

Nota: Fuente. Elaboracion propia.

4.1.4.2.1.5 TRATAMIENTOS:

Los tratamientos se formaron por las combinaciones de los factores en estudio, tal como se describe

a continuacion:

TABLA 9

Son 2x6 = 12 los tratamientos

Formacion del numero total de tratamientos

Nro. Combinaciones Clave
1 DB5 x R1 CIR1
2 DBS5 x R2 CI1R2
3 DB5 x R3 CIR3
4 DBS5 x R4 CI1R4
5 DBS5 x RS CIRS
6 DB5 x R6 CI1R6
7 AVRF x R1 C2R1
8 AVRF x R2 C2R2
9 AVRF x R3 C2R3
10 AVRF x R4 C2R4
11 AVRF x R5 C2R5
12 AVRF x R6 C2R6
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Nota: Fuente. Elaboracion propia.

4.1.4.2.1.6 ALEATORIZACION DE LOS DATOS:
Los datos seran tomados en forma aleatoria y teniendo en cuenta que se tomaran 5 muestras por
tratamiento, entonces el orden de muestreo es el siguiente:

TABLA 10

Aleatorizacion de datos.

# Tratamiento # Tratamiento
Muestra Muestra

1 CI1R6 31 CIRS
2 CIR3 32 C2R3
3 CIRI 33 C2R2
4 C2RS5 34 C1R2
5 C2R4 35 C2R6
6 CIR4 36 C2R1
7 CIRS 37 CIR6
8 C2R3 38 CI1R3
9 C2R2 39 CI1R1
10 CI1R2 40 C2R5
11 C2R6 41 C2R4
12 C2R1 42 CI1R4
13 CI1R6 43 CIRS
14 CIR3 44 C2R3
15 CIR1 45 C2R2
16 C2RS5 46 CI1R2
17 C2R4 47 C2R6
18 CI1R4 48 C2R1
19 CIRS 49 CIR6
20 C2R3 50 CIR3
21 C2R2 51 CIR1
22 CI1R2 52 C2R5
23 C2R6 53 C2R4
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24 C2R1 54 CI1R4
25 CIR6 55 CIRS
26 CIR3 56 C2R3
27 CIR1 57 C2R2
28 C2R5 58 CI1R2
29 C2R4 59 C2R6
30 CIR4 60 C2R1

Nota: Fuente. Elaboracion propia.
4.1.4.2.1.7 DISTRIBUCION DE DATOS PARA EL ANALISIS ESTADISTICO

FIGURA 28

Distribucion de datos.

FACTOR A 1 2 . . . K
Vi1 y21 . . . Yki
Y12 y22 . . . Yk2
MEDICIONES
Yin ¥Y2n . . . Ykn
TOTALES yi. y2. . . . Yk.
PROMEDIOS |V;. Va. . . . Vi.

Nota: Fuente. Elaboracion propia.
4.1.4.2.1.8 TABLA DE ANOVA PARA EL DISENO COMPLETO AL AZAR

FIGURA 29

Anova para el disefio completo al azar
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Nota: Fuente. Elaboracion propia.
Donde: k = Numero de Factor A
n = Numero de muestras totales de cada factor
N = Muestras totales del experimento (N = nij+ no+...+ ny)
y1. = Suma de las muestras del factor A
V1. =Media de las muestras del i-esimo tratamiento
y... = Suma total de las muestras
V.. = Media global o promedio de todas las muestras.
4.2 EJECUCION DEL EXPERIMENTO
4.2.1 EJECUCION DE LAS PRUEBAS PRE EXPERIMENTALES
Las pruebas pre experimentales se realizaron a una resistencia de 1000W con combustible

DBS.

Para este procedimiento se realizaron los siguientes pasos:

e Se enciende el motor de forma manual utilizando combustible DBS.

e Se espera por 8 minutos para alcanzar la velocidad nominal.

e Se encienden los focos hasta alcanzar una resistencia de 1000W.

e A los 8 minutos se toma la primera medicion.

e Las siguientes mediciones se toman cada 10 minuto a la misma resistencia de 1000W,

hasta alcanzar los 10 datos.
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Los datos obtenidos se encuentran expresados en el siguiente cuadro.

4.2.1.1 DATOS OBTENIDOS

TABLA 11

Pruebas realizadas a 1000 Watts de resistencia.

FRECUENCIA VOLTAJE AMPERAJE RPM

1 59.50 226.00 4.76 3570.00
2 60.10 226.00 4.75 3606.00
3 59.90 226.00 4.73 3594.00
4 60.00 227.00 4.74 3600.00
5 60.10 226.00 4.72 3606.00
6 59.90 225.00 4.73 3594.00
7 60.10 226.00 4.74 3606.00
8 60.10 226.00 4.74 3606.00
9 59.60 225.00 4.71 3576.00
10 59.70 227.00 4.74 3582.00
Nota: Fuente. Elaboracion propia.
TABLA 12
Coeficiente de variacion
. .. [ Coeficiente
Grupos Cuenta Suma  Promedio Varianza Desviacion de
estandar
Variacion
FRECUENCIA 10 599 59.9 0.05111111 0.22607767 § 0.37743%
VOLTAJE 10 2260 226 0.44444444 0.66666667 § 0.29499%
AMPERAJE 10 47.36 4.736 0.00020444 0.01429841 § 0.30191%
RPM 10 35940 3594 184 13.56466 § 0.37743%

Nota: Fuente. Elaboracion propia.

4.2.1.2 DETERMINACION DEL TAMANO OPTIMO DE MUESTRAS

Siguiendo el planeamiento del experimento, para encontrar el tamafio optimo del tamafio de

muestra se haran pruebas para ver la variabilidad de las lecturas, si el coeficiente de variacion es:
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e menor a 15% se decidird tomar 5 muestras por tratamiento.
e menor a 30% se decidird tomar 6 muestras por tratamiento.
e mayor o igual a 30% se decidird tomar 7 u 8§ muestras por tratamiento.
Entonces teniendo los resultados de la Tabla 12:
Se observa que todos los coeficientes de variacion son menores al 15%. Por lo tanto, se decide
tomar S muestras por tratamiento.
4.2.2 EJECUCION DE LAS PRUEBAS EXPERIMENTALES
4221 TOMA DE MUESTRAS PARA PRINCIPALES PARAMETROS DEL
GENERADOR
Las muestras fueron tomadas de acuerdo la distribucion de la aleatorizacion de datos del apartado
4.1.4.2.1.6 ALEATORIZACION DE LOS DATOS.
FIGURA 30

Toma de muestras.

Nota: Fuente. Elaboracion propia.
El procedimiento se realizé de la siguiente manera:

e Se enciende el motor de forma manual utilizando combustible DBS5.
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e Se conecta el enchufe del pirometro a una fuente externa de alimentacion para el calentado
del AVREF, para alcanzar y mantener la temperatura deseada.

e Se espera por 8 minutos para alcanzar la velocidad nominal.

e Se enciende los focos para alcanzar la resistencia indicada para el primer tratamiento.

e Serealiza la medicion de los datos del primer tratamiento.

e Para la toma de los siguientes tratamientos, se enciende los focos para alcanzar la
resistencia indicada en el tratamiento y dependera del tipo de combustible indicado en el
tratamiento, para proceder de la siguiente forma:

o Si el siguiente tratamiento es con el combustible del tratamiento anterior, se espera 5
minutos y se realiza la medicion de los datos del tratamiento.

o Si el siguiente tratamiento es con un combustible distinto al tratamiento anterior, se
abre la valvula del combustible del tratamiento a medir y se cierra la valvula del
combustible del tratamiento anterior, se esper aproximadamente 5 minutos para que el
combustible del tratamiento a medir sustituya al combustible del tratamiento anterior
en la linea de alimentacion. Finalmente se realiza la medicion de los datos del
tratamiento.

e Para el apagado del mddulo siempre se realiza la apertura de la valvula del combustible
DBS5 y se cierra las otras valvulas, se espera 5 minutos aproximadamente hasta que el
DBS5 ocupe toda la linea de alimentacion, realizado esto se apaga el motor.

e Desconectar la fuente de alimentacion del pirometro.

Las mediciones obtenidas se especifican en la siguiente tabla:

TABLA 13

Toma de muestras para parametros del generador.
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#

Muestra

O o0 3 N N B~ W N =

[\ TR NG T NG TN NG T NG N NG N NG N NG T N T S Sy S S e T e S SE=G—Y
O I N B A W NN = O O 0NN N PR WD = O

Tratamiento

CI1R6
CIR3
CIR1
C2R5
C2R4
C1R4
CIRS
C2R3
C2R2
CI1R2
C2R6
C2R1
CI1R6
CIR3
CIR1
C2R5
C2R4
C1R4
CIRS
C2R3
C2R2
CI1R2
C2R6
C2R1
CIR6
CIR3
CIR1
C2RS5

Intensidad
Voltaje de Potencia Potencia al % de
corriente elec. freno (Ne) opacidad
()

[VI [A] [W] [W] [Yo]
222 6.85 1520.7  2187.11348 0.9
226 2.92 659.92 949.11549 0.8
224 0 0 0 0.3
224 5.92 1326.08  1907.20552 1.8
225 4.26 958.5 1378.54164 0.9
225 4.24 954 1372.06961 1

224 591 1323.84  1903.98389 0.4
226 2.93 662.18  952.365885 0.7
226 1.56 352.56 507.0617 1.3
225 1.54 346.5 498.346038 0.4
222 6.82 1514.04  2177.53488 2.6
225 0 0 0 1.1
223 6.8 1516.4 2180.9291 1

226 2.93 662.18  952.365885 0.7
225 0 0 0 0.3
224 5.92 1326.08  1907.20552 2

225 4.24 954 1372.06961 1.1
225 4.24 954 1372.06961 0.9
224 591 1323.84  1903.98389 0.3
227 2.94 667.38  959.844671 6.1
226 1.58 357.08  513.562491 2.7
226 1.56 352.56 507.0617 0.3
223 6.79 1514.17  2177.72185 2

224 0 0 0 1.2
222 6.79 1507.38  2167.95628 1.3
226 2.92 659.92 949.11549 0.6
224 0 0 0 0.6
224 593 1328.32 1910.42715 2.2
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29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

C2R4
C1R4
CIRS
C2R3
C2R2
CI1R2
C2R6
C2R1
CI1R6
CIR3
CIR1
C2R5
C2R4
C1R4
CIRS
C2R3
C2R2
C1R2
C2R6
C2R1
CI1R6
CIR3
CIR1
C2R5
C2R4
CI1R4
CIRS
C2R3
C2R2
CI1R2
C2R6
C2R1

225
225
224
227
226
226
222
225
223
226
224
224
226
225
224
227
226
225
222
225
222
226
224
223
225
225
224
226
226
226
223
225

4.25
4.24
5.93
2.93
1.56
1.54
6.79
0
6.79
2.9
0
5.94
4.26
4.24
59
2.93
1.56
1.54
6.81

6.8
291

5.94
4.25
4.23
591
2.92
1.57
1.54
6.8

956.25
954
1328.32
665.11
352.56
348.04
1507.38
0
1514.17
655.4
0
1330.56
962.76
954
1321.6
665.11
352.56
346.5
1511.82
0
1509.6
657.66
0
1324.62
956.25
951.75
1323.84
659.92
354.82
348.04
1516.4
0

1375.30562
1372.06961
1910.42715
956.579894
507.0617
500.560909
2167.95628
0
2177.72185
942.614699
0
1913.64878
1384.66849
1372.06961
1900.76226
956.579894
507.0617
498.346038
2174.34201
0
2171.14914
945.865094
0
1905.10571
1375.30562
1368.8336
1903.98389
949.11549
510.312095
500.560909
2180.9291
0

1.4
0.9
0.5
12.1
0.8
0.3
3.1
4.2
0.7
0.4
0.5
1.7
1.2
1.0
0.4
10.5
1.0
0.4
2.9
3.9

0.7
0.4
1.8
1.1
0.9
0.4

0.7
0.4
2.6
23

Nota: Fuente. Elaboracion propia.
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4.2.2.1.1 RESULTADOS OBTENIDOS EN EL MODULO EXPERIMENTAL
Para mostrar los resultados obtenidos se realiz6 el promedio y ordenamiento de las muestras por
nivel de resistencia para su tratamiento.
A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en grupos por tipo de combustible y cada
grupo dividido por nivel de resistencia.

TABLA 14

Resultados obtenidos en el modulo experimental para el DB5

Intensidad
combustible
Tension de Frecuencia Tiempo Tiempo
RPM consumido
Resistencia V) Corriente (Hz) (min) (seg) (ml)
m
@
V] [A] [Hz] [rpm] [min] [s] [mi]
DBS 1 224.2 0 59.3 3558 12.567 754 100
2 225.6 1.54 59.22 3553.2  11.900 714 100
3 226 2.92 58.98 3538.8  11.267 676 100
4 225 4.24 59.16 3549.6 9.867 592 100
5 224 591 58.98 3538.8 8.367 502 100
6 222.4 6.81 58.82 3529.2 8.133 488 100
Nota: Fuente. Elaboracion propia.
TABLA 15
Resultados obtenidos en el modulo experimental para el AVRF
Intensidad
combustible
Tension de Frecuencia Tiempo Tiempo
RPM consumido
Resistencia \%) corriente (Hz) (min) (seg) (ml)
m
@
AVRF .
[VI [A] [Hz] [rpm]  [min] [s] [mi]
1 224.80 0.00 59.68 3580.80 11.57  694.00 100.00
2 226.00 1.56 59.44 3566.40 10.93  656.00 100.00
3 226.60 2.93 59.14 3548.40 10.22  613.00 100.00
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4 225.20 4.25 59.04
5 223.80 5.93 58.78
6 222.40 6.80 58.62

354240  9.10 546.00 100.00
3526.80  7.32 439.00 100.00
3517.20  7.13 428.00 100.00

Nota: Fuente. Elaboracion propia.

4.2.2.1.2 PROCESAMIENTO DE DATOS

En el procesamiento de los datos se mostrard la comparativa de los resultados obtenidos en el

modulo experimental.

Esta comparativa se realiza entre los combustibles con los que se experimento y los niveles de

resistencia.
4.2.2.1.2.1 TENSION DE CORRIENTE
TABLA 16

Voltaje (V) Promedio

(W) Cl:DB5 C2: AVRF

R1 0 224.20 224.80
R2 320 225.60 226.00
R3 640 226.00 226.60
R4 960 225.00 225.20
R5 1280 224.00 223.80
R6 1600 222.40 222.40

Nota: Fuente. Elaboracion propia.
FIGURA 31

Voltaje (V) promedio
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VOLTAJE (V)

227.00

226.00
525 00 //‘\

= 224.00

223.00

222.00
221.00
220.00

Volta

0 320 640 960 1280 1600
Resistencia (W)

—@=—_C1:DB5 C2 : AVRF

Nota: Fuente. Elaboracion propia.

En lo referente al voltaje, en la grafica se puede observar que para ambos combustibles el voltaje
encuentra su pico mas alto a una resistencia de 640W, con 226V para el DB5 y 226.6V para el
AVRF; el valor més bajo para ambos combustibles, los encontramos a 1600W de resistencia, con

222.4 para el DBS y 222.4 para el AVRF.

Tomando en cuenta el rango de valores de ambos combustibles que van desde 222.4V (valor mas
bajo) hasta 226.6V (valor mas alto) y que los valores tolerables corresponden a una tension de 220V
+/- 10%, es decir entre 240 y 200 V, observamos que todos los valores de ambos combustibles se
encuentran dentro de los rangos tolerables.

4.2.2.1.2.2 INTENSIDAD DE CORRIENTE

TABLA 17

Intensidad de corriente (A) promedio

(W) Cl:DB5 C2: AVRF

R1 0 0.00 0.00
R2 320 1.54 1.56
R3 640 291 2.93
R4 960 4.24 4.25
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R5 1280 591 5.93
R6 1600 6.81 6.80

Nota: Fuente. Elaboracion propia.
FIGURA 32
Amperaje (4) promedio

AMPERAJE (A)

8.00

@ 6.00

e —
9 4.00 —

€

< 2.00

0.00
0 320 640 960 1280 1600
Resistencia (W)

=@=C1:DB5 C2 : AVRF

Nota: Fuente. Elaboracion propia.

El amperaje para ambos combustibles es practicamente el mismo a lo largo del grafico con apenas
0.02A de variacién maxima entre combustibles en cada punto, responde a la necesidad de intensidad
de corriente para romper la resistencia en cada punto; en las pruebas experimentales el amperaje va
desde OA a una resistencia de OW (ya que no existe resistencia que haga la necesidad de intensidad
de corriente), hasta un amperaje de 6.81A para el DB5 y 6.80A para el AVRF a una resistencia de
1600W.

44.2.1.2.3 FRECUENCIA

TABLA 18

Frecuencia (Hz) promedio

(W) Cl1:DBS5 C2: AVRF

R1 0 59.30 59.68
R2 320 59.22 59.44
R3 640 58.98 59.14
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R4 960 59.16 59.04
R5 1280 58.98 58.78
R6 1600 58.82 58.62

Nota: Fuente. Elaboracion propia.
FIGURA 33

Frecuencia (Hz) promedio.

FRECUENCIA (Hz)

60.00
N 59,50
© ‘\‘\./
g 59.00 \
(0]
>
(S}
L 58.50
[N

58.00

0 320 640 960 1280 1600

Resistencia (W)

==@==_C1: DB5 C2 : AVRF

Nota: Fuente. Elaboracion propia.

En lo referente a las frecuencias; en el DB5 se observa una frecuencia maxima de 59.3Hz a OW de
resistencia y un minimo de 58.82Hz a 1600W de resistencia, con una caida en sus valores de OW
hasta 640W, una subida en 960W y de nuevo una caida hasta los 1600W; en el AVRF se observa
una frecuencia maxima de 59.68Hz a OW de resistencia y un minimo de 58.62Hz a 1600W de
resistencia, con una caida en sus valores desde OW hasta los 1600W.

44.2.1.24 VELOCIDAD

TABLA 19

RPM (rpm) Promedio.

(W)  CI:DB5  C2: AVRF
RI 0 3558.00 3580.80
R2 320  3553.20 3566.40
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R3 640 3538.80 3548.40
R4 960 3549.60 3542.40
R5 1280 3538.80 3526.80
R6 1600 3529.20 3517.20

Nota: Fuente. Elaboracion propia.
FIGURA 34
RPM (rpm) Promedio.

RPM (rpm)

3600.00
3580.00

€ 3560.00

o

— 3540.00 .\\/4.\’\.
z

S 3520.00

3500.00

3480.00
0 320 640 960 1280 1600
Resistencia (W)

=@==C1:DB5 C2 : AVRF

Nota: Fuente. Elaboracion propia.

En lo referente a las velocidades; en el DB5 se observa una velocidad maxima de 59.3Hz a OW de
resistencia y un minimo de 58.82Hz a 1600W de resistencia, con una caida en sus valores de OW
hasta 640W, una subida en 960W y de nuevo una caida hasta los 1600W; en el AVRF se observa
una frecuencia maxima de 59.68Hz a OW de resistencia y un minimo de 58.62Hz a 1600W de
resistencia, con una caida en sus valores desde OW hasta los 1600W.

4.4.2.1.2.5 TIEMPO DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE

TABLA 20

Tiempo (Min) Promedio

(W) Cl1: DB5 C2: AVRF
R1 0 12.57 11.57
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R2 320 11.90 10.93
R3 640 11.27 10.22
R4 960 9.87 9.10
R5 1280 8.37 7.32
R6 1600 8.13 7.13

Nota: Fuente. Elaboracion propia.
FIGURA 35

Tiempo para consumir 100 ml (Min)

TIEMPO PARA CONSUMIR 100 ml (min)

14.00

12.00
10.00
8.00

6.00
4.00
2.00
0.00

Tiempo (min)

0 320 640 960 1280 1600

Resistencia (W)

—=@=—_C1:DB5 C3: AVRF

Nota: Fuente. Elaboracion propia.

Para el consumo de combustible se midi6 el tiempo en el que se consume 100 ml de combustible en
cada nivel de resistencia; para ambos casos se visualiza que a mayor nivel de resistencia es menor
el tiempo en el que se consume el combustible, también se observa que el AVRF se consume

ligeramente mas rapido que el DBS5 en cada nivel de resistencia.

Para el DBS se tiene un tiempo de 12.56 min (como su tiempo mads alto) a un nivel de resistencia de
OW y un tiempo de 8.13 min (como su tiempo més bajo) a un niel de resistencia de 1600W; para el
AVRF se tiene un tiempo de 11.57 min (como su tiempo mads alto) a un nivel de resistencia de OW

y un tiempo de 7.13 min (como su tiempo mas bajo) a un niel de resistencia de 1600W.
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4.4.2.1.3 PARAMETROS DE DESEMPENO DEL MOTOR

4.4.2.1.3.1 POTENCIA ELECTRICA CEDIDA POR EL GENERADOR

Petec = Ve * Icq 5 en [W]
Donde:
V., : Tension de corriente alterna eficaz, en voltios [V]
I, : Intensidad de corriente alterna eficaz, en amperes [A]
4.4.2.1.3.2 RENDIMIENTO DEL GENERADOR

Pelec
Pelec + P

Ng =
Donde:

P : Potencia cedida por el generador, en [W]

P : perdidas en el alternador, en [W]

4.4.2.1.3.3 POTENCIA AL FRENO DEL MOTOR

N, =Zeec - on (W]
Mg

Donde:
P, : Potencia eléctrica ttil del generador, en [W].
ng - Rendimiento del generador.

4.4.2.1.3.4 MOMENTO EFECTIVO DEL MOTOR

60 No
Me—z.T ,en[Nm]
Donde:

N, :Potencia al freno del motor, en [W].

ng : Velocidad rotacional del cigiiefial, en [rpm].
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4.4.2.1.3.5 PRESION MEDIA EFECTIVA DEL MOTOR
60.Np.
Pre = Vh.nx ; en [Mpa]
Donde:

N, :Potencia al freno del motor, en [W].

V, :cilindrada del motor, en [cm?]

X : Numero de revoluciones necesarias por cada carrera de potencia producida, por
cilindro; 2 para un motor con ciclo de cuatro carreras y 1 para un motor con ciclo de dos
carreras. .. X = 2rev

4.4.2.1.3.6 CONSUMO HORARIO DEL COMBUSTIBLE
G, = 3.6:—2 - en [I/h]

Donde:

V. : Volumen consumido del combustible, en [ml].

t. :Tiempo en el que es consumido el combustible, en [seg].
También:

G, = 3.6pCZ—Z - en [kg/h]

Donde:

p. :densidad del combustible a la temperatura de trabajo, en [gr/cm?’]

Para: pDBS@lSOC = 0.8323

Pavrr@izocc = 0.8539

4.4.2.1.3.7 CONSUMO ESPECIFICO DEL COMBUSTIBLE
Je = 106% ; en [gr/kW-h]
Donde:

G, : Consumo horario del combustible, en [kg/h].

N, :Potencia al freno del motor, en [W]
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4.4.2.1.3.8 EFICIENCIA EFECTIVA DEL MOTOR

3600
Te = Hy g

Donde:

ge : Consumo especifico del combustible, en [gr/kW-h].
: Poder calorifico del combustible, en [MJ/kg]

Para:  Hypgs) = 43.8 MJ/kg
Hu(AVRF) = 38.9 MJ/kg

4.4.2.1.3.9 CANTIDAD TOTAL DE CALOR DISPONIBLE POR UNIDAD DE TIEMPO

0, = 10%G.Hy

e o en[W]

Donde:
G, :Consumo horario de combustible, en [kg/h].
H, :Poder calorifico del combustible, en [MJ/kg]

4.4.2.1.3.10 CALOR TRANSFORMADO EN CALOR UTIL O EFECTIVO
Qe = Ne ;en [W]
Donde:
N

: Potencia efectiva del motor, en [W]

4.4.2.1.3.11 CALOR UTIL O RELATIVO
_ Qe . 0
e = * 100; en [%)]
Donde:

Q. : Calor transformado en calor util, en [W].

Q. :Cantidad total de calor disponible por unidad de tiempo, en [W]

4.4.2.1.3.12 PARAMETROS CALCULADOS

Para mostrar los parametros calculados obtenidos se toma en cuenta los datos de los cuadros

indicados en el punto 4.2.2.1.2 Resultados obtenidos en el médulo experimental.
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A continuacion, se presentan los parametros calculados obtenidos en grupos por tipo de

combustible y cada grupo dividido por nivel de resistencia.
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TABLA 21

Parametros calculados para el DB5

Presion Cantidad de
Momento Consumo Eficiencia
media Consumo Consumo Eficiencia calor Calor
efectivo especifico efectiva Calor util
P. Mec. efectiva  horario de  horario de efectiva disponible  transformado
P. Elec del de del relativo
Resistencia (Ne) del combustible combustible del motor por unidad en calor 1til o
motor combustible sistema (qe)
motor (Go) (Go) (ne) de tiempo efectivo (Qe)
(Me) (g0) (ns)
(Pme) Qo)
[W] [WI [Nm] [MPa] [/h] [Kg/h] [gr/KW-h] [WI [WI [%o]
1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.477 0.399 0.000 0.000 0.000 4851.111 0.000 0.000
2 347.424 499.670 1.343 0.057 0.504 0.421 842.674 0.098 0.068 5122.882 499.670 9.754
3 657.660 945.856 2.552 0.108 0.533 0.445 470.186 0.175 0.122 5410.855 945.856 17.481
4 954.000 1372.056 3.691 0.157 0.608 0.508 370.124 0.222 0.154 6178.611 1372.056 22.207
5 1323.840  1903.966 5.138 0.218 0.717 0.599 314.542 0.261 0.182 7286.331 1903.966 26.131
6 1514.544  2178.239 5.894 0.250 0.738 0.616 282.824 0.291 0.202 7495.365 2178.239 29.061

Nota: Fuente. Elaboracion propia.

89



ANALISIS DEL ACEITE VEGETAL RESIDUAL DE FRITURA (AVRF) COMO COMBUSTIBLE

TABLA 22

Parametros calculados para el AVRF

Presion Cantidad de
Momento Consumo Eficiencia
media Consumo Consumo Eficiencia calor Calor
efectivo especifico efectiva Calor util
P. mec. efectiva  horario de  horario de efectiva disponible  transformado
P. elec del de del relativo
Resistencia (Ne) del combustible combustible del motor por unidad en calor 1til o
motor combustible sistema (qe)
motor (Go) (Go) (ne) de tiempo efectivo (Qe)
(Me) (g0) (ns)
(Pme) Qo)
[W] [WI [Nm] [MPa] [/h] [Kg/h] [gr/KW-h] [WI [WI [%o]
1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.519 0.443 0.000 0.000 0.000 4786.269 0.000 0.000
2 352.560 507.057 1.358 0.058 0.549 0.469 924.164 0.100 0.070 5063.523 507.057 10.014
3 663.938 954.885 2.570 0.109 0.587 0.501 525.168 0.176 0.123 5418.713 954.885 17.622
4 957.550 1377.163 3.712 0.158 0.659 0.563 408.820 0.226 0.157 6083.647 1377.163 22.637
5 1327.134  1908.703 5.168 0.219 0.820 0.700 366.865 0.252 0.175 7566.449 1908.703 25.226
6 1512.765 2175.680 5.907 0.251 0.841 0.718 330.119 0.280 0.195 7760.914 2175.680 28.034

Nota: Fuente. Elaboracion propia.
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e Consumo horario de combustible

TABLA 23

Consumo horario de combustible (Gc) [Kg/h]

W) C1: DBS C2: AVRF

R1 0 0.399 0.443
R2 320 0.421 0.469
R3 640 0.445 0.501
R4 960 0.508 0.563
RS 1280 0.599 0.700
R6 1600 0.616 0.718

Nota: Fuente. Elaboracion propia.
FIGURA 36

Consumo horario de combustible (Gc) [Kg/h].

Consumo horario de combustible (Gc) [Kg/h]
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Nota: Fuente. Elaboracion propia.

Para el consumo horario de combustible se observa en ambos combustibles un incremento de
consumo de combustible a medida que se incrementa en nivel de resistencia, también se
observa que el AVRF tiene un consumo ligeramente mas alto que el DB5 en cada nivel de

resistencia.
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Para el DBS5 se tiene consumo horario de combustible de 0.399 Kg/h (como su consumo mas
bajo) a un nivel de resistencia de OW y un consumo horario de combustible de 0.616 Kg/h
(como su consumo mas alto) a un niel de resistencia de 1600W; para el AVRF se tiene un
consumo horario de combustible de 0.443 Kg/h (como su consumo mas bajo) a un nivel de
resistencia de OW y un consumo horario de combustible de 0.718 Kg/h (como su consumo mas
alto) a un niel de resistencia de 1600W.
e Consumo especifico de combustible
TABLA 24

Consumo especifico de combustible (gc) [gr/KW-h]

(W) C1:DB5 C2: AVRF
R2 320 842.674 924.164
R3 640 470.186 525.168
R4 960 370.124 408.820
RS 1280 314.542 366.865
R6 1600  282.824 330.119

Nota: Fuente. Elaboracion propia.
FIGURA 37

Consumo especifico de combustible (gc) [gr/KW-h]
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Nota: Fuente. Elaboracion propia.
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¢ Momento efectivo del motor.
TABLA 25

Momento efectivo del motor (Me) [Nm]

(W) C1:DBS C2: AVRF

R1 0 0.000 0.000
R2 320 1.343 1.358
R3 640 2.552 2.570
R4 960 3.691 3.712
RS 1280 5.138 5.168
R6 1600 5.894 5.907

Nota: Fuente. Elaboracion propia.
FIGURA 38

Momento efectivo del motor (Me) [Nm]

Momento efectivo del motor (Me) [Nm]
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e Eficiencia efectiva del motor
TABLA 26

Eficiencia efectiva del motor (ne)

(W) C1:DBS C2: AVRF

R2 320 0.098 0.100
R3 640 0.175 0.176
R4 960 0.222 0.226
RS 1280 0.261 0.252
R6 1600 0.291 0.280

Nota: Fuente. Elaboracion propia.
FIGURA 39
Eficiencia efectiva del motor (ne)

Eficiencia efectiva del motor (ne)
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Nota: Fuente. Elaboracion propia.

Para la eficiencia efectiva del motor se observa en ambos combustibles un incremento en su
eficiencia a medida que se incrementa en nivel de resistencia, también se observa que el DB5
tiene una eficiencia ligeramente mas alto que el AVRF en cada nivel de resistencia, esta
diferencia entre combustibles se hace més pronunciada en la medida de que aumenta el nivel
de resistencia.
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Para el DBS5 se tiene una eficiencia efectiva del motor de 9.8% (como eficiencia mas baja) a
un nivel de resistencia de 320W y una eficiencia efectiva del motor de 29.1% (como eficiencia
mas alta) a un niel de resistencia de 1600W; para el AVRF se tiene una eficiencia efectiva del
motor de 10.0% (como eficiencia mas baja) a un nivel de resistencia de 320W y una eficiencia
efectiva del motor de 28.0% (como eficiencia mas alta) a un niel de resistencia de 1600W.

e Eficiencia efectiva del sistema
TABLA 27

Eficiencia efectiva del sistema (ns)

(W) C1:DBS C2: AVRF

R2 320 0.068 0.070
R3 640 0.122 0.123
R4 960 0.154 0.157
RS 1280 0.182 0.175
R6 1600 0.202 0.195

Nota: Fuente. Elaboracion propia.
FIGURA 40
Eficiencia efectiva del sistema (ns)
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Nota: Fuente. Elaboracion propia.
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Para la eficiencia efectiva del sistema se observa en ambos combustibles un incremento en su
eficiencia a medida que se incrementa en nivel de resistencia, también se observa que el DB5
tiene una eficiencia ligeramente mas alto que el AVRF en cada nivel de resistencia, esta
diferencia entre combustibles se hace mas pronunciada en la medida de que aumenta el nivel
de resistencia.

Para el DBS se tiene una eficiencia efectiva del sistema de 6.8% (como eficiencia mas baja) a
un nivel de resistencia de 320W y una eficiencia efectiva del sistema de 20.2% (como
eficiencia mas alta) a un niel de resistencia de 1600W; para el AVRF se tiene una eficiencia
efectiva del sistema de 7.0% (como eficiencia mas baja) a un nivel de resistencia de 320W y
una eficiencia efectiva del sistema de 19.5% (como eficiencia mas alta) a un niel de resistencia

de 1600W.

4.4.2.2 TOMA DE MUESTRAS PARA PRINCIPALES PARAMETROS DE EMISION
DE GASES

La toma de muestras de los parametros de emision de gases se realizé en un Centro de

Revisiones Técnicas. El procedimiento es idéntico al descrito en el apartado 4.4.2.1. TOMA

DE MUESTRAS PARA PRINCIPALES PARAMETROS DEL GENERADOR.

En la siguiente tabla se muestra las mediciones ordenadas por tipo de combustible y nivel de

resistencia.
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TABLA 28

Muestras parametros emision de gases Combustible 1: DB5

HC ppm 02 %
W) 1 2 3 4 5 PROM 1 2 3 4 5 PROM

R1 0 2400 24.00 23.00 22.00 22.00 23.00 20.80 20.06 20.10 20.08 20.08 20.22
R2 320 20.00 19.00 20.00 19.00 18.00 19.20 19.89 19.89 19.90 1991 1991 19.90
R3 640 14.00 15.00 14.00 14.00 14.00 1420 19.80 19.77 19.78 19.78 19.78 19.78
R4 960 13.00 12.00 13.00 13.00 12.00 12.60 19.62 19.64 19.61 19.62 19.64 19.63
R5 1280 11.00 11.00 12.00 11.00 10.00 11.00 19.41 19.41 19.41 19.42 19.38 19.41
R6 1600 10.00 11.00 10.00 11.00 10.00 10.40 19.29 19.30 19.34 1936 19.37 19.33

NO ppm N%
R1 0 240 230 270 240 240 244 030 030 060 050 040 042
R2 320 37.0 380 440 550 480 444 040 030 030 040 040 036
R3 640 83.0 820 790 79.0 71.0 78.8 0.80 0.70 0.60 040 0.70 0.64
R4 960 111.0 115.0 119.0 120.0 120.0 117.0 1.00 090 090 1.00 090 0.94
RS 1280 162.0 160.0 160.0 162.0 1640 161.6 040 030 0.50 040 040 040
R6 1600 171.0 170.0 156.0 151.0 152.0 160.0 090 1.00 130 0.70 1.00 0.98

CO % K(/m)

R1 0 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
R2 320 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
R3 640 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 001 0.02 0.02
R4 960 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 002 0.02 0.02
RS 1280 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 001 0.01 0.01 001 0.01 0.01
R6 1600 0.00 0.00 0.00 000 0.00 000 002 0.02 0.03 002 0.02 0.02

CO2 % T°C
R1 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 770 780 78.0 780 77.0 77.6
R2 320 0.00 0.00 0.00 000 0.00 000 79.0 80.0 80.0 80.0 800 79.8
R3 640 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 85.0 850 86.0 86.0 86.0 856
R4 960 0.00 0.00 0.00 000 0.00 000 91.0 920 920 93.0 93.0 922
R5 1280 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 99.0 100.0 100.0 100.0 101.0 100.0
R6 1600 0.00 0.87 088 087 0.00 052 106.0 106.0 107.0 108.0 108.0 107.0

Nota: Fuente. Elaboracion propia.
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TABLA 29

Muestras parametros emision de gases Combustible 2: AVRF

HC 02
W) 1 2 3 4 5 PROM 1 2 3 4 5 PROM
R1 0 2400 24.00 24.00 24.00 24.00 24.00 20.08 20.08 20.07 20.08 20.05 20.07
R2 320 22.00 21.00 20.00 21.00 21.00 21.00 19.95 19.94 19.95 19.95 19.96 19.95
R3 640 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 1500 19.86 19.85 19.87 19.85 19.85 19.86
R4 960 13.00 14.00 13.00 13.00 12.00 13.00 19.73 19.76 19.76 19.78 19.79 19.76
R5 1280 13.00 12.00 13.00 13.00 13.00 12.80 19.53 19.54 19.57 19.57 19.58 19.56
R6 1600 13.00 13.00 12.00 13.00 12.00 12.60 1931 1932 1931 19.33 1931 19.32
NO N%
RI 0 130 90 110 110 150 11.8 1.10 120 420 390 230 254
R2 320 190 200 150 160 160 172 130 270 080 1.00 070 130
R3 640 330 330 330 300 330 324 070 610 12.10 1050 6.00  7.08
R4 960 710 740 710 750 740 730 090 1.10 140 120 1.10 1.14
R5 1280 1160 1160 1160 119.0 1200 1174 1.80 200 220 1.70 190 1.92
R6 1600 160.0 160.0 160.0 162.0 162.0 160.8 2.60 2.00 3.10 2.90 2.60 2.64
0 K(/m)
RI 0 002 002 002 002 002 002 003 003 023 009 003 0.08
R2 320 0.02 002 002 002 002 002 00l 006 000 000 001 0.2
R3 640 001 001 001 001 00l 001 002 015 030 026 002 0.15
R4 960 001 001 001 001 00l 001 002 003 003 003 002 0.03
R5 1280 0.01 0.0l 001 00l 00l 00l 004 005 005 004 004 004
R6 1600 0.02 0.2 002 002 002 002 006 005 007 007 006 0.06
Cco2 T (°C)
RI 0 000 000 000 000 000 000 730 730 730 73.0 730 73.0
R2 320 000 0.00 000 000 000 000 750 750 750 750 760 752
R3 640 0.00 0.00 0.0 000 000 000 790 79.0 79.0 79.0 800 79.2
R4 960 0.00 0.00 0.0 000 000 000 850 840 840 840 840 842
R5 1280 0.00 0.0 0.00 000 000 000 930 930 930 930 930 93.0
R6 1600 099 098 087 096 0.02 076 1050 1060 1060 106.0 1060 105.8

Nota: Fuente. Elaboracion propia.
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4.4.2.2.1 PROCESAMIENTO DE DATOS

4.4.2.2.1.1 PORCENTAJE DE OPACIDAD

TABLA 30

Porcentaje de opacidad N% (Promedio).

(W) Cl1:DB5 C2: AVRF
RI 0 0.42 2.54
R2 320 0.36 1.30
R3 640 0.64 7.08
R4 960 0.94 1.14
RS 1280  0.40 1.92
R6 1600  0.98 2.64
R7 2500 - 8.26
R8 2600  3.20 -

Nota: Fuente. Elaboracion propia.

FIGURA 41

Porcentaje de opacidad N% (Promedio).
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Nota: Fuente. Elaboracion propia.

En el gréafico se observa que el AVRF es el combustible con mayor variacion y mayor nivel de

porcentaje de opacidad en los diferentes niveles de resistencia, llegando a su mayor nivel
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promedio a los 640W de resistencia con 7.08% de opacidad, en cambio el DBS es més estable
y con menores niveles de opacidad, llegando a su mayor nivel promedio a los 1600W de
resistencia con 0.98% de opacidad; esto posiblemente debido a que el motor esta disefiado para
operar con combustible DBS5. A pesar de que el combustible AVRF tiene una mayor variacion
y nivel de opacidad, todos los valores hallados se encuentran dentro de los limites permisibles
(60%) de la norma peruana indicada en el DS N° 010-2017-MINAM.

4.4.2.2.1.2 COEFICIENTE DE ABSORCION

TABLA 31

Coeficiente de absorcion K(/m), (Promedio)

(W) Cl1:DB5 C2: AVRF

R1 0 0.01 0.08
R2 320 0.01 0.02
R3 640 0.02 0.15
R4 960 0.02 0.03
R5 1280 0.01 0.04
R6 1600 0.02 0.06

Nota: Fuente. Elaboracion propia.
FIGURA 42

Coeficiente de absorcion K(/m), (Promedio)
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Nota: Fuente. Elaboracion propia.
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En el grafico se observa que el AVRF es el combustible con mayor variacion y mayor nivel de
coeficiente de absorcion k en los diferentes niveles de resistencia, llegando a su mayor nivel
promedio a los 640W de resistencia con 0.15 m™', en cambio el DB5 es mas estable y con
menores niveles de opacidad, llegando a su mayor nivel promedio a los 640W, 960W y 1600W
de resistencia con 0.02 m™'; esto posiblemente debido a que el motor esta disefiado para operar
con combustible DBS5. A pesar de que el combustible AVRF tiene una mayor variacion y nivel
de indice de absorcidon, todos los valores hallados se encuentran dentro de los limites
permisibles (2.1 m™) de la norma peruana indicada en el DS N°. 010-2017-MINAM.
4.4.2.2.1.3 HIDROCARBUROS

TABLA 32

Hidrocarburos HC (ppm), (Promedio)

(W) C1:DB5 C2: AVRF

R1 0 23.00 24.00
R2 320 19.20 21.00
R3 640 14.20 15.00
R4 960 12.60 13.00
R5 1280 11.00 12.80
R6 1600 10.40 12.60

Nota: Fuente. Elaboracion propia.
FIGURA 43

Hidrocarburos HC (ppm), (Promedio)
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HIDROCARBUROS (ppm)
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Nota: Fuente. Elaboracion propia.
4.4.2.2.1.4 OXIDO NITROSO
TABLA 33

Oxido nitroso NO (ppm), (Promedio)

(W) Cl:DB5 C2: AVRF

R1 0 24.40 11.80
R2 320 44.40 17.20
R3 640 78.80 32.40
R4 960 117.00 73.00
R5 1280 161.60 117.40
R6 1600 160.00 160.80

Nota: Fuente. Elaboracion propia.
FIGURA 44

Oxido nitroso NO (ppm), (Promedio)
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NO (ppm)
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Nota: Fuente. Elaboracion propia.

4.4.2.2.1.5 OXIGENO

TABLA 34

Oxigeno O2 (%), (Promedio)

(W) Cl:DB5 C2: AVRF

R1 0 20.22 20.07
R2 320 19.90 19.95
R3 640 19.78 19.86
R4 960 19.63 19.76
R5 1280 19.41 19.56
R6 1600 19.33 19.32

Nota: Fuente. Elaboracion propia.
FIGURA 45

Oxigeno O2 (%), (Promedio)
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02 %
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Nota: Fuente. Elaboracion propia.

4.4.2.2.1.6 TEMPERATURA DE ESCAPE (T)

TABLA 35

Temperatura de escape T (°C), Promedio.

(W) Cl:DB5 C2: AVRF

R1 0 77.60 73.00
R2 320 79.80 75.20
R3 640 85.60 79.20
R4 960 92.20 84.20
R5 1280 100.00 93.00
R6 1600 107.00 105.80

Nota: Fuente. Elaboracion propia.
FIGURA 46

Temperatura de escape T (°C), Promedio.
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T°C
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Nota: Fuente. Elaboracion propia.
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CAPITULO V
ANALISIS DEL EXPERIMENTO EN LA VARIABLE POTENCIA
En este capitulo se muestra el andlisis estadistico de potencia del experimento realizado,
siguiendo los parametros descritos en el capitulo de Disefio, Planeacion y Ejecucion del
Experimento.
El disefio experimental que se empled es un experimento Monofactorial con el modelo de
distribucion de Fisher conducido bajo un disefio Completo al Azar, se tuvo 5 muestras por
cada tratamiento, la unidad experimental estuvo considerada por un generador de 3 KW con
un motor encendido por compresion. El analisis estadistico comprendié el analisis de
varianza y la prueba de Fisher al 0.05 de probabilidad.
El andlisis estadistico se realiz6 dividiendo los grupos de muestras por nivel de resistencia.
La estrategia a seguir para probar una hipdtesis es suponer que la Ho (Hipdtesis nula) es
verdadera y que en caso de ser rechazada por la evidencia que dan los datos, se estara
aceptando la Ha (Hipotesis alterna).
Ho= la variacion del combustible NO produce variaciones en la potencia del motor al 95%
de confiabilidad en el nivel de resistencia indicado.
Ha= la variacion del combustible SI produce variaciones en la potencia del motor al 95% de
confiabilidad en el nivel de resistencia indicado.
5.1 ANALISIS DE LA POTENCIA
5.1.1 ANALISIS DE VARIANZA DE LA POTENCIA CON UNA RESISTENCIA DE 320W
(Cual es el efecto que produce el cambio de combustible del Motor de Combustion Interna

en la potencia del motor para encender una carga de 320 W?
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FIGURA 47

Resistencia de 320W

Nota: Fuente. Elaboracion propia.
Ho= El cambio de combustible NO produce variaciones en la potencia del motor al
95% de confiabilidad para encender una carga de 320W.
pA =uB =pC
Ha= El cambio de combustible SI produce variaciones en la potencia del motor al 95%
de confiabilidad para encender una carga de 320W, donde los tratamientos son
diferentes entre si respecto a su significancia.
uwi#yj donde ij=A,B,C
TABLA 36

Varianza con una resistencia de 320W

CI1R2 C2R2
498.35 507.06
507.06 513.56
500.56 507.06
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498.35 507.06
500.56 510.31
Yi. 2504.88 2545.06
Yi. 500.975119 509.011937
Y.= 5049.94 Y.= 504.993528
Resumen
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
CIR2 5 2504.87559 500.975119 12.8034363
C2R2 5 2545.05969 509.011937 8.45205679

Nota: Fuente. Elaboracion propia.

- Suma de cuadrados totales

k no O\ Y2
sC. = z z ._>__
T ( i=1 j=1y” N
2

Y.
SCr=y& +y&h + -+ Y3, +yis -

SCr = 498.35%2 4+ 507.06% + --- + 507.06% + 510.312 — 10

SCr = 246.498107

- Suma de cuadrados de los tratamientos

T

SCrrar = _ini N
1=

5049.942
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2504.88% + 2545.06%> 2545.062
SCrrar = 5 - 10

SCrrar = 161.476135
- Suma de cuadrados del error
SCg = SCr — SCrpar
SCr = 246.498107 — 161.476135

SCr = 85.0219723

Grados de libertad

- ParaSCrpar: =K-1
=2-1

=1
- Para SC;: =N-K
=10-2

=8

- ParaSC;: =N-1
=10-1

=9

Cuadrados medios:

- Cuadrados medios de los tratamientos:

125.38097
Mrear =57

CMypar = 125.38097

Cuadrados medios del error:

SCy
N-K

CME ==
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e — 124.91449
E™ 10-2

CMy = 15.614311

- F value:
CM.
F — TRAT
CMg

_125.3097
"~ 15.614311

F = 8.0298757

TABLA 37

Analisis de varianza 320W

) Grados  Promedio Valor

Origen de las Suma de

de de los F Probabilidad critico para
variaciones cuadrados

libertad  cuadrados F
Entre grupos 161.476135 1 161.476135 15.1938263 0.004557966 5.31765507
Dentro de los
85.0219723 8 10.6277465

grupos
Total 246.498107 9

Nota: Fuente. Elaboracion propia.

FIGURA 48

Intervalos de CIR2; C2R2; (95% IC para la media)
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515

510

Datos
1%
o
wv

500

495
CIR2 QR2

Las desviaciones estandar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.

Nota: Fuente. Elaboracion propia.

e Con una resistencia de 320W F ratio de 15.194 es mayor que el valor critico 5.318
Rechazamos la Ho y aceptamos la Ha.

e Esto nos indica que los tratamientos son diferentes entre si respecto a su
significancia.

e Como se aprecia en la grafica con una resistencia de 320W el pormedio de las
potencias del AVRF es ligeramente superior en comparacion al promedio de las
potencias del DBS.

5.1.2 ANALISIS DE VARIANZA DE LA POTENCIA CON UNA RESISTENCIA DE
640W

(Cuadl es el efecto que produce el cambio de combustible del Motor de Combustion Interna en

la potencia del motor para encender una carga de 640 W?

FIGURA 49

Resistencia de 640W
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Nota: Fuente. Elaboracion propia.
Ho= El cambio de combustible NO produce variaciones en la potencia del motor al
95% de confiabilidad para encender una carga de 640W.
pA =uB =pC
Ha= El cambio de combustible SI produce variaciones en la potencia del motor al 95%
de confiabilidad para encender una carga de 640W, donde los tratamientos son
diferentes entre si respecto a su significancia.
pi#pj donde 1i,j=A,B,C
TABLA 38

Varianza con una resistencia de 640W

CIR3 C2R3
949.12 952.37
952.37 959.84
949.12 956.58
942.61 956.58
945.87 949.12
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Yi. 4739.08 4774.49

Yi. 947.815332 954.897167

Y.= 9513.562 Y.= 951.356
Resumen

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
CIR3 5 4739.07666 947.815332 13.7345923
C2R3 5 4774.48583 954.897167 17.4940291

Nota: Fuente. Elaboracion propia.

- Suma de cuadrados totales

oom L\ V.2

SC. = E Z ..>__

r ( i=1 j=1y” N
2

Y.
SCr=y& +y&Hh + -+ Y3, +yis -

SCr = 949.115% + 952.3662 + -+ + 956.580% + 949.1152 — 0

SCr = 250.29546
- Suma de cuadrados de los tratamientos

A

SC =
TRAT —ini N

4739.077% + 4774.486%> 9513.5622
SCrrar = 5 - 10

SCTRAT = 12538097

9513.5622
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- Suma de cuadrados del error

Grados de libertad

- Para SCTRAT N

- Para SCy:

- Para SCr:

Cuadrados medios:

SCE = SCT - SCTRAT
SC; = 250.29546 — 125.38097

SCp = 124.91449

=K—-1
=2-1
=1
=N-K

=10-2

=N-1

=10—-1

- Cuadrados medios de los tratamientos:

SCrr
CMrpar = K—1

125.38097
Mrrar =3

CMTRAT == 12538097

Cuadrados medios del error:

CMp

Mg =

SCy

"N-K

124.91449
10 -2

CMg = 15.614311
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- Fvalue:

— CMTRAT
CMj

_ 125.3097
"~ 15.614311

F =8.0298757

TABLA 39

Analisis de varianza 640W

‘ Grados  Promedio Valor
Origen de las Suma de
o de de los F Probabilidad  critico para
variaciones cuadrados
libertad  cuadrados F
125.380974 8.02987568 0.022024313 5.31765507

Entre grupos 125.380974 |

Dentro de los
124.914486 8

grupos

15.6143107

Total 250.295459 9

Nota: Fuente. Elaboracion propia.

FIGURA 50

Grafica de intervalos de CIR3; C2R3; (95% IC para la media)

960

955

Datos

950

945

C1R3

C2R3

Las desviaciones estdndar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.
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Nota: Fuente. Elaboracion propia.
e Con una resistencia de 640W F ratio de 8.030 es mayor que el valor critico 5.318
Rechazamos la Ho y aceptamos la Ha.
e [Esto nos indica que los tratamientos son diferentes entre si respecto a su significancia.
e Como se aprecia en la grafica con una resistencia de 640W el promedio de las potencias
del AVRF es ligeramente superior en comparacion al promedio de las potencias del

DBS.
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5.1.3 ANALISIS DE VARIANZA DE LA POTENCIA CON UNA RESISTENCIA DE
9260W
FIGURA 51

Resistencia de 960W

Nota: Fuente. Elaboracion propia.

(Cuadl es el efecto que produce el cambio de combustible del Motor de Combustion Interna
en la potencia del motor para encender una carga de 960 W?
Ho= El cambio de combustible NO produce variaciones en la potencia del motor al 95%
de confiabilidad para encender una carga de 960W.
pA =uB=pC
Ha= El cambio de combustible SI produce variaciones en la potencia del motor al 95% de
confiabilidad para encender una carga de 960W, donde los tratamientos son diferentes
entre si respecto a su significancia.
ui#pj donde 1ij=A,B,C
TABLA 40

Varianza con una resistencia de 960W
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CIR4 C2R4
1372.07 1378.54
1372.07 1372.07
1372.07 1375.31
1372.07 1384.67
1368.83 1375.31
Yi 6857.11 6885.89
Y 1371.42241 1377.1782
Y.= 13743.003 = 1374.300
Resumen
Grupos Cuenta Promedio Varianza
C1R4 5 6857.11204 1371.42241 2.09435633
C2R4 5 6885.89098 1377.1782  22.7685388

Nota: Fuente. Elaboracion propia.

- Suma de cuadrados totales
L S S A
o= (3, 30 1) -5
T ( i=1 j=1yU N
2 2 2 . Y.
SCr=y11+yia+ -+ yu+yis———

SCr = 1372.07% + 1372.070% + --- + 1384.668% + 1375.306% —

SCr = 182.27434

2

N

13743.0032
10

118



ANALISIS DEL ACEITE VEGETAL RESIDUAL DE FRITURA (AVRF) COMO COMBUSTIBLE

- Suma de cuadrados de los tratamientos

M

SCrrar = ni N
=

6857.112% + 6885.891% 13743.003%
SCrrar = 5 - 10

SCrrar = 82.822764
- Suma de cuadrados del error
SCg = SCr — SCrpar
SCrp = 182.27434 — 82.822764
SCr =99.451581
Grados de libertad

- Para SCTRAT: = K - 1

=2-1
=1

- Para SCy: =N-K
=10-2
=8

- ParaSCr: =N-1
=10-1
=9

Cuadrados medios:
- Cuadrados medios de los tratamientos:

SCrp

CMrpar = K—1

82.82276
CMrpar = o1

CMTRAT == 82822764’
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Cuadrados medios del error:

My = —CF
E™N—-K
v~ 99.451581
E™ 10-2

CMy = 12.431448

- F value:
cM
F — TRAT
CMg
_ 82.822764
"~ 12.431448
F = 6.6623588
TABLA 41

Analisis de Varianza con una resistencia de 960W

Origen de Grados  Promedio Valor
Suma de
las de de los F Probabilidad critico para
cuadrados
variaciones libertad  cuadrados F
Entre
82.8227637 1 82.8227637 6.66235876 0.032557813 5.31765507
grupos
Dentro de
99.4515806 8 12.4314476
los grupos
Total 182.274344 9

Nota: Fuente. Elaboracion propia.

FIGURA 52

Grafica de intervalos de CIR4;, C2R4; (95% IC para la media)
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1384

1382

1380

1378

Datos

1376

1374

1372

1370

C1R4 C2R4

Las desviaciones estandar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.

Nota: Fuente. Elaboracion propia.

5.1.4

Con una resistencia de 960W F ratio de 6.662 es mayor que el valor critico 5.318
Rechazamos la Ho y aceptamos la Ha.

Esto nos indica que los tratamientos son diferentes entre si respecto a su significancia.
Como se aprecia en la grafica con una resistencia de 960W el promedio de las
potencias del AVRF es ligeramente superior en comparacion al promedio de las
potencias del DBS.

ANALISIS DE VARIANZA DE LA POTENCIA CON UNA RESISTENCIA DE

1280W
(Cudl es el efecto que produce el cambio de combustible del Motor de Combustion

Interna en la potencia del motor para encender una carga de 1280 W?

FIGURA 53

Resistencia 1280W
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Nota: Fuente. Elaboracion propia.
Ho= El cambio de combustible NO produce variaciones en la potencia del motor al 95%
de confiabilidad para encender una carga de 1280W.
pA =uB=pC
Ha= El cambio de combustible SI produce variaciones en la potencia del motor al 95% de
confiabilidad para encender una carga de 1280W, donde los tratamientos son diferentes
entre si respecto a su significancia.
wi#yj donde ij=A,B,C
TABLA 42

Varianza con una resistencia de 1280W

CIRS C2R5
1903.98 1907.21
1903.98 1907.21
1910.43 1910.43
1900.76 1913.65
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1903.98 1905.11

Yi 9523.14 9543.59

Yi. 1904.62822 1908.71854

Y.= 19066.734 Y.= 1906.673

Resumen

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
CIRS 5 9523.14109 1904.62822 12.4546872
C2R5 5 9543.59269 1908.71854 11.2144145

Nota: Fuente. Elaboracion propia.

- Suma de cuadrados totales

oom L\ V.2

SC. = E Z ..>__

r ( i=1 j=1y” N
2

Y.
SCr=y& +y&h + -+ Y3, +yis -

SCr = 1903.984% + 1903.9842 + --- + 1913.649% + 1905.106% — 10

SCr = 136.503216

- Suma de cuadrados de los tratamientos

SC = ) y—lz — Y—Z
TRAT i N

9523.141% + 9543.593% 19066.734%
SCrrar = 5 - 10

SCTRAT == 41826809

19066.7342
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- Suma de cuadrados del error

SCE = SCT - SCTRAT
SC; = 136.503216 — 41.826809

SCz = 99.451581

Grados de libertad

- Para SCTRAT: =K-1

=2-1
=1

- Para SCy: =N-K
=10-2
=8

- Para SCr: =N-1
=10-1
=9

Cuadrados medios:

- Cuadrados medios de los tratamientos:

SCrp

CMrpar = K—1

41.826809

CMrpar = 21
CMTRAT == 41826809

Cuadrados medios del error:

M, = —CE
ET™N-K
_ 94.676406
E™ 10-2

CMy; = 11.834551
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- F value:
— CMTRAT
CM;
_ 41.826809
©11.834551
F = 3.534296
TABLA 43

Analisis de Varianza con una resistencia de 1280W

Promedio Valor

Origen de las Sumade  Grados de
de los F Probabilidad critico para

variaciones cuadrados libertad

cuadrados F
Entre grupos  41.8268091 1 41.8268091 3.53429628 0.096909635 5.31765507
Dentro de los

94.6764068 8 11.8345509

grupos
Total 136.503216 9

Nota: Fuente. Elaboracion propia.
FIGURA 54

Grafica de intervalos de C2R5; C2RS5; (95% IC para la media)

1914
1912
1910

1908

Datos

1906

1904

1902

1900
C1R5 C2R5

Las desviaciones estandar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.

Nota: Fuente. Elaboracion propia.
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e Con una resistencia de 1280W F ratio de 3.534 es menor que el valor critico 5.318
aceptamos la Ho y rechazamos la Ha.

e [Esto nos indica que los tratamientos son iguales entre si respecto a su significancia.

e Aunque como se aprecia en la grafica con una resistencia de 1280W el promedio de
las potencias del AVRF es ligeramente superior en comparacion al promedio de las
potencias del DBS5, se puede decir que ambos combustibles desarrollan la misma
potencia, ya que los tratamientos son iguales entre si dentro de su significancia.

5.1.5 ANALISIS DE VARIANZA DE LA POTENCIA CON UNA RESISTENCIA DE
1600W
(Cudl es el efecto que produce el cambio de combustible del Motor de Combustion
Interna en la potencia del motor para encender una carga de 1600 W?

FIGURA 55

Resistencia de 1600W
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Nota: Fuente. Elaboracion propia.
Ho= El cambio de combustible NO produce variaciones en la potencia del motor al 95% de
confiabilidad para encender una carga de 1600W.
pA =uB=puC
Ha= El cambio de combustible SI produce variaciones en la potencia del motor al 95% de
confiabilidad para encender una carga de 1600W, donde los tratamientos son diferentes
entre si respecto a su significancia.
pui#pj donde 1,)=A,B,C
TABLA 44

Varianza con una resistencia de 1600W

C1R6 C2R6
2187.11 2177.53
2180.93 2177.72
2167.96 2167.96
2177.72 2174.34
2171.15 2180.93
Yi. 10884.87 10878.48
Yi 2176.97397 2175.69682
Y.= 21763.354 Y.= 2176.335
Resumen
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
C1R6 5 10884.8698 2176.97397 58.5648221
C2R6 5 10878.4841 2175.69682 24.1518483

Nota: Fuente. Elaboracion propia.
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- Suma de cuadrados totales
sc k ni 5 Y.2
(Y ) -5
2

Y.
SCr=y& +y&Hh + -+ Y3, +yis -

SCr = 2187.113% + 2180.929% + --- 4+ 2174.342% + 2180.929% — 10

SC; = 334.944440

- Suma de cuadrados de los tratamientos

o N Y
TRAT ioini N
10884.870% + 10878.484% 21763.3542
SCrrar = 5 - 10

SCrrar = 4.077758
- Suma de cuadrados del error
SCg = SCr — SCrpar
SCr = 334.944440 — 4.077758
SCr = 330.866681
Grados de libertad

- Para SCTRAT: =K-1

=2-1
=1
- Para SCy: =N-K

21763.3542

128



ANALISIS DEL ACEITE VEGETAL RESIDUAL DE FRITURA (AVRF) COMO COMBUSTIBLE

=10-2
=8

- Para SCr: =N-1
=10-1
=9

Cuadrados medios:

- Cuadrados medios de los tratamientos:

SC
CMrrar = K__TRl

4.077758
CMrpar = ——7—

CMTRAT - 4‘.077758

Cuadrados medios del error:

oM = SCg
E™N-K
_330.866681
E= 10-2

CMg = 41.826809

- F value:
— CMTRAT
CM;
e 4.077758
"~ 41.826809
F = 0.0985958
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TABLA 45

Analisis de Varianza con una resistencia de 1600W

Promedio Valor

Origen de las Sumade  Grados de
o . de los F Probabilidad critico para

variaciones cuadrados libertad

cuadrados F
Entre grupos 4.07775831 1 4.07775831 0.0985958 0.76155311 5.31765507
Dentro de los

330.866681 8 41.3583352

grupos
Total 334.94444 9

Nota: Fuente. Elaboracion propia.

FIGURA 56

Grafica de intervalos de CIR6,; C2R6, (95% IC para la media)

2185

2180

Datos
®

2175

2170

2165
C1R6 C2R6

Las desviaciones estdndar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.

Nota: Fuente. Elaboracion propia.

e Con una resistencia de 1600W F ratio de 0.099 es menor que el valor critico 5.318

aceptamos la Ho y rechazamos la Ha.

e Esto nos indica que los tratamientos son iguales entre si respecto a su significancia.

e Como se aprecia en la grafica con una resistencia de 1600W el promedio de las

potencias del AVRF es practicamente igual al promedio de las potencias del DBS.
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5.2 DETERMINACION DE LAS POTENCIAS MAXIMAS ALCANZADAS EN EL
MODULO EXPERIMENTAL
El analisis del experimento abarca una comparativa del rendimiento de los 2 combustibles
hasta donde alcance los niveles de comparacidon, pero también se desea conocer el
rendimiento maximo de los 2 combustibles en el modulo experimental con el que se esta
trabajando.

5.2.1 POTENCIA EFECTIVA AL FRENO MAXIMA

TABLA 46

Potencia al freno

Resistencia (w)  Cl1: DBS5 C2: AVRF
0 0 0
200 226.52093 226.52093
400 487.55933 487.55933
600 780.09492 747.59097
800 1035.5242 1003.1641
1000 1294.4053 1294.4053
1200 1571.5518 1571.5518
1400 1851.8625 1851.8625
1600 1947.6485 1947.6485
1800 2224.9389 2224.9389
1900 2341.4354 2352.0782
2000 2467.9994 2467.9994
2100 2614.2672 2614.2672
2200 2740.256 2740.256
2400 2947.217 3009.9238
2500 3103.9839 3135.3373
2600 3229.3974 -
2700 - -

Nota: Fuente. Elaboracion propia.
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FIGURA 57

Potencia al freno
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Nota: Fuente. Elaboracion propia.
5.2.2 ANALISIS DE LA POTENCIA MAXIMA ALCANZADA EN EL MODULO
EXPERIMENTAL
e Para el caso del DBS se logro trabajar hasta una resistencia de 2600W con una
generacion de potencia efectiva al freno de 3229.4 W.
e Para el caso del AVRF se logr6 trabajar hasta una resistencia de 2500W con una
generacion de potencia efectiva al freno de 3135.3 W.
e Haciendo una comparacion de potencias se observa que el AVRF alcanza una potencia

de 97% frente al DBS5 en nuestro modulo experimental.
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CAPITULO VI

ANALISIS DEL EXPERIMENTO EN LA VARIABLE NIVEL DE OPACIDAD
En este capitulo se muestra el analisis estadistico del porcentaje de opacidad del
experimento realizado, siguiendo los parametros descritos en el capitulo de Disefio,
Planeacion y Ejecucion del Experimento.
El disefio experimental que se empleod es un experimento Monofactorial con el modelo
de distribucion de Fisher conducido bajo un disefio Completo al Azar, se tuvo 5
muestras por cada tratamiento, la unidad experimental estuvo considerada por un
generador de 3 KW con un motor encendido por compresion. El andlisis estadistico
comprendio el andlisis de varianza y la prueba de Fisher al 0.05 de probabilidad.
El andlisis estadistico se realizd dividiendo los grupos de muestras por nivel de
resistencia.
La estrategia a seguir para probar una hipotesis es suponer que la Ho (Hipdtesis nula)
es verdadera y que en caso de ser rechazada por la evidencia que dan los datos, se estara
aceptando la Ha (Hipdtesis alterna).
Ho= la variacion del combustible NO produce variaciones en los niveles de opacidad
del motor al 95% de confiabilidad en el nivel de resistencia indicado.
Ha= la variacion del combustible SI produce variaciones en los niveles de opacidad del

motor al 95% de confiabilidad en el nivel de resistencia indicado.

6.1 ANALISIS DE LA OPACIDAD

TABLA 47
N% Promedio
Limite
(W) CI1:DB5 C2: AVRF o
Permisible
R1 0 0.42 2.54 60
R2 320 0.36 1.30 60
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R3 640 0.64 7.08 60
R4 960 0.94 1.14 60
R5 1280 0.4 1.92 60
R6 1600 0.98 2.64 60

Nota: Fuente. Elaboracion propia.
6.1.1 ANALISIS DE VARIANZA DEL PORCENTAJE DE OPACIDAD CON UNA
RESISTENCIA DE 0W
(Cudl es el efecto que produce el cambio de combustible del Motor de Combustion Interna
en los niveles de opacidad del motor para encender una carga de 0 W?
Ho= El cambio de combustible NO produce variaciones en los niveles de opacidad del
motor al 95% de confiabilidad para encender una carga de OW.
pA =uB=puC
Ha= El cambio de combustible SI produce variaciones en la potencia del motor al 95% de
confiabilidad para encender una carga de 0OW, donde los tratamientos son diferentes entre
si respecto a su significancia.
pi#pj donde 1i,j=A,B,C
TABLA 48

Varianza porcentaje de opacidad con una resistencia de OW

CIR1 C2R1
0.30 1.10
0.30 1.20
0.60 4.20
0.50 3.90
0.40 2.30
Yi. 2.10 12.70
Yi. 0.42 2.54
Y.= 14.80 Y.= 1.48
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Resumen

Grupos Cuenta  Suma Promedio Varianza
CIR1 5 2.1 0.42 0.017
C2R1 5 12.7 2.54 2.133

Nota: Fuente. Elaboracion propia.

- Suma de cuadrados totales
k ni 5 Y.2
SCr = E E ) -
r ( i=1 4= j=1 Yij N

Y. 2
SCr=y& +y&H + -+ Y3, +yis -

14.82

SCr =0.30%2+ 0324+ -+ +3.92 4+ 2.3% — 10

SCr =19.836
- Suma de cuadrados de los tratamientos

A

SC =
TRAT ini N

2.1%2 +12.70% 14.82
5 10

SCrrar =

SCrrar = 11.236
- Suma de cuadrados del error
SCg = SCr — SCrrar
SCp =19.836 — 11.236

SCy = 8.600
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Grados de libertad

- Para SCTRAT: = K - 1

=2-1
=1

- Para SCg: =N-K
=10-2
=8

- Para SCr: =N-1
=10-1
=9

Cuadrados medios:

- Cuadrados medios de los tratamientos:

SCrp

CMrrar = K—1

11.236
CMrpar = 21

CMTRAT = 11236

Cuadrados medios del error:

_— SC
E - N —
o 8.600

E~710-2
CMg = 1.075
- F value:
— CMTRAT
CMg
e 11.236
~1.075
F =10.4521
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TABLA 49

Analisis de Varianza porcentaje de opacidad con una resistencia de OW

Grados  Promedio Valor

Origen de las Suma de - .
o de de los F Probabilidad critico para

variaciones cuadrados

libertad cuadrados F
Entre grupos 11.236 1 11.236 10.45209 0.01200343 5.3176551
Dentro de los

8.6 8 1.075

grupos
Total 19.836 9

Nota: Fuente. Elaboracion propia.
FIGURA 58

Grafica de intervalos de CIRI; C2R2; (95% IC para la media)

B

C1R1 C2R1

0

Las desviaciones estdandar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.

Nota: Fuente. Elaboracion propia.

e Con una resistencia de OW F ratio de 10.452 es mayor que el valor critico 5.318

Rechazamos la Ho y aceptamos la Ha.

e Esto nos indica que los tratamientos son diferentes entre si respecto a su

significancia.
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e Como se aprecia en la grafica con una resistencia de OW el promedio de los niveles
de opacidad del AVRF es superior en comparacion al promedio de los niveles de
opacidad del DBS.

e En la tabla se aprecia que los valores de los niveles de opacidad en el AVRF son
mas variables en comparacién a los valores de los niveles del DB5 que son mas
estables.

e Conrespecto al limite maximo permisible indicado en el DS N° 010-2017-MINAM,
en el cual indica que el limite permisible de opacidad es de 60%, se observa que los
valores del DB5 (0.42%) y AVRF (2.54%), se encuentran dentro de los limites
permisibles.

6.1.2 ANALISIS DE VARIANZA DEL PORCENTAJE DE OPACIDAD CON UNA
RESISTENCIA DE 320W

(Cual es el efecto que produce el cambio de combustible del Motor de Combustion

Interna en los niveles de opacidad del motor para encender una carga de 320 W?

Ho= El cambio de combustible NO produce variaciones en los niveles de opacidad del

motor al 95% de confiabilidad para encender una carga de 320W.

pA =uB =pC

Ha= El cambio de combustible SI produce variaciones en la potencia del motor al 95%

de confiabilidad para encender una carga de 320W, donde los tratamientos son

diferentes entre si respecto a su significancia.
pwi#y donde ij=A,B,C
TABLA 50

Analisis de Varianza porcentaje de opacidad con una resistencia de 320W

CIR2 C2R2
0.40 1.30
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0.30 2.70

0.30 0.80

0.40 1.00

0.40 0.70

Yi. 1.80 6.50

\' 0.36 1.3
Y.= 8.30 Y.= 0.83
Resumen

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
CI1R2 5 1.8 0.36 0.003
C2R2 5 6.5 1.3 0.665

Nota: Fuente. Elaboracion propia.

- Suma de cuadrados totales

k ni " Y. 2
SCr = E E > -
T ( j=1 j=1yl] N

Y. 2
SCr=y& +y&h + -+ Y3, +yis -

8.302

SCr =042 +0.3%2+ -4+ 1.0%2 +0.7%2 — 0

SCr = 4.881
- Suma de cuadrados de los tratamientos

A

SCrrar = _ini N
=

139
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1.80% + 6.50% 8.307

SCrrar = 5

SCrrar = 2.209
- Suma de cuadrados del error
SCg = SCp — SCrpar
SCr = 4.881 — 2.209
SCp = 2.672
Grados de libertad

- Para SCTRAT: = K - 1

=2-1
=1

- Para SCg: =N-K
=10-2
=8

- Para SCr: =N-1
=10-1
=9

Cuadrados medios:

- Cuadrados medios de los tratamientos:

CMrrar = 2 _1
CMTRAT = 2209

Cuadrados medios del error:

SCy
N-K

CME ==
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e~ 2.672
E710-2
CMg = 0.334
- F value:
CM.
F — TRAT
CMg
e 2.209
"~ 0.334
F =6.61377
TABLA 51

Andlisis de Varianza porcentaje de opacidad con una resistencia de 320W

) Grados  Promedio Valor
Origen de las Suma de - .

o de de los F Probabilidad critico para
variaciones cuadrados

libertad  cuadrados F

Entre grupos 2.209 1 2.209 6.613772  0.03303877 5.3176551
Dentro de los
grupos 2.672 8 0.334
Total 4.881 9

Nota: Fuente. Elaboracion propia.
FIGURA 59

Grafica de intervalos de CIR2; C2R2; (95% IC para la media)
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2.5

2.0

Datos

0.5

0.0

Grafica de intervalos de C1R2; C2R2
95% IC para la media

L -

C1R2 C2R2

Las desviaciones estandar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.

Nota: Fuente. Elaboracion propia.

Con una resistencia de 320W F ratio de 6.614 es mayor que el valor critico 5.318
Rechazamos la Ho y aceptamos la Ha.

Esto nos indica que los tratamientos son diferentes entre si respecto a su
significancia.

Como se aprecia en la grafica con una resistencia de 320W el promedio de los
niveles de opacidad del AVREF es ligeramente superior en comparacion al promedio
de los niveles de opacidad del DBS.

En la tabla se aprecia que los valores de los niveles de opacidad en el AVRF son
mas variables en comparacion a los valores de los niveles del DB5 que son mas
estables.

Con respecto al limite méximo permisible indicado en el DS N° 010-2017-MINAM,
en el cual indica que el limite permisible de opacidad es de 60%, se observa que los
valores del DBS5 (0.36%) y AVRF (0.74%), se encuentran dentro de los limites

permisibles.
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6.1.3 ANALISIS DE VARIANZA DEL PORCENTAJE DE OPACIDAD CON UNA
RESISTENCIA DE 640W
(Cudl es el efecto que produce el cambio de combustible del Motor de Combustion
Interna en los niveles de opacidad del motor para encender una carga de 640 W?
Ho= El cambio de combustible NO produce variaciones en los niveles de opacidad del
motor al 95% de confiabilidad para encender una carga de 640W.
pA =uB=puC
Ha= El cambio de combustible SI produce variaciones en la potencia del motor al 95%
de confiabilidad para encender una carga de 640W, donde los tratamientos son
diferentes entre si respecto a su significancia.
pi#pj donde 1,)=A,B,C
TABLA 52

Analisis de Varianza porcentaje de opacidad con una resistencia de 640W

CIR3 C2R3
0.80 0.70
0.70 6.10
0.60 12.10
0.40 10.50
0.70 6.00
Yi. 3.20 35.40
Yi. 0.64 7.08
Y.= 38.60 Y.= 3.86
Resumen
Grupos Cuenta  Suma Promedio Varianza
CIR3 5 3.2 0.64 0.023
C2R3 5 35.4 7.08 19.932
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Nota: Fuente. Elaboracion propia.

- Suma de cuadrados totales

k ni 5 Y. 2
SCr = E E -->——
T < 1=1 j=1yl] N
2

SCr=y& +y& + -+ Y3, + Y35 — N

o2 2, ) 2_38.602
SCr = 0.8+ 0.7 + ---+ 10.5° + 6.0 10

SCr = 183.504

- Suma de cuadrados de los tratamientos

A

SCrpar =
TRAT ioini N

3.20% + 35.40% 38.6072
SCrrar = 5 - 10

SCrrar = 103.684
- Suma de cuadrados del error
SCg = SCr — SCrrar
SC; = 183.504 — 103.684

SCy = 79.82

Grados de libertad
- Para SCTRAT: = K —_ 1
=2-1

=1
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- Para SCg: =N-K
=10-2
=8

- Para SCr: =N-1
=10—-1
=9

Cuadrados medios:

- Cuadrados medios de los tratamientos:

SCrp
CMrpar = 7

103.684
Murar =57~

CMTRAT - 103684‘

Cuadrados medios del error:

. SCg
E™N

79.82

CM, = ———
FE710-2

CMy = 9.9775

- Fvalue:

— CMTRAT
CM;

_ 103.684
~ 99775

F =10.3918
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TABLA 53

Analisis de Varianza porcentaje de opacidad con una resistencia de 640W

Grados Promedio Valor

Origen de las Suma de - '
o de de los F Probabilidad critico para

variaciones cuadrados

libertad cuadrados F
Entre grupos 103.684 1 103.684 10.39178 0.01217275 5.3176551
Dentro de los

79.82 8 9.9775

grupos
Total 183.504 9

Nota: Fuente. Elaboracion propia.
FIGURA 60

Grafica de intervalos de CIR3; C2R3; (95% IC para la media)

14

12

e
0

C1R3 C2R3

Las desviaciones estandar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.

Nota: Fuente. Elaboracion propia.
e Con una resistencia de 640W F ratio de 10.392 es mayor que el valor critico 5.318
Rechazamos la Ho y aceptamos la Ha.

e Esto nos indica que los tratamientos son diferentes entre si respecto a su significancia.
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e (Como se aprecia en la grafica con una resistencia de 640W el promedio de los niveles
de opacidad del AVRF es superior en comparacion al promedio de los niveles de
opacidad del DBS.

e En la tabla se aprecia que los valores de los niveles de opacidad en el AVRF son mas
variables en comparacion a los valores de los niveles del DBS que son mas estables.

e Con respecto al limite maximo permisible indicado en el DS N° 010-2017-MINAM, en
el cual indica que el limite permisible de opacidad es de 60%, se observa que los valores
del DBS (0.64%) y AVRF (7.08%), se encuentran dentro de los limites permisibles.

6.1.4 ANALISIS DE VARIANZA DEL PORCENTAJE DE OPACIDAD CON UNA
RESISTENCIA DE 960W
(Cual es el efecto que produce el cambio de combustible del Motor de Combustion Interna
en los niveles de opacidad del motor para encender una carga de 960 W?
Ho= El cambio de combustible NO produce variaciones en los niveles de opacidad del
motor al 95% de confiabilidad para encender una carga de 960W.

pA =uB =pC
Ha= El cambio de combustible SI produce variaciones en la potencia del motor al 95% de
confiabilidad para encender una carga de 960W, donde los tratamientos son diferentes
entre si respecto a su significancia.
ui#pj donde 1ij=A,B,C
TABLA 54

Varianza porcentaje de opacidad con una resistencia de 960W

C1R4 C2R4
1.00 0.90
0.90 1.10
0.90 1.40
1.00 1.20
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0.90 1.10

Yi. 4.70 5.70

Yi. 0.94 1.14

Y.= 10.40 Y.= 1.04

Resumen

Grupos Cuenta  Suma Promedio Varianza
C1R4 5 4.7 0.94 0.003
C2R4 5 5.7 1.14 0.033

Nota: Fuente. Elaboracion propia.

- Suma de cuadrados totales

k ni 5 Y. 2
SC. = E E ..>__
r ( i=1 j=1y” N
2

SCr=yh +y&H + -+ y3, + i —#
10.402

SCr = 1.02 + 0.9%2 + - + 1.22 + 1.10% — 0

SCr = 0.244
- Suma de cuadrados de los tratamientos

A

SC =
TRAT ini N

4.70% + 5.70%  10.402
5 10

SCrrar =

SCTRAT =0.1
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- Suma de cuadrados del error

Grados de libertad

- Para SCTRAT: =K-1

=2-1
=1

- Para SCy: =N-K
=10-2
=8

- Para SCr: =N-1
=10-1
=9

Cuadrados medios:

SCE = SCT - SCTRAT

SC;=0.244-0.1

- Cuadrados medios de los tratamientos:

SCrp
CMrpar = K —

0.1
CMrpar = 21
CMTRAT =0.1

Cuadrados medios del error:

SCy
CM, =
E N _
oM. — 0.144
E710-2
CM; = 0.018
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- Fvalue:
_ CMygar
CMg
_ 0.1
©0.018
F = 5.55556
TABLA 55

Analisis de Varianza porcentaje de opacidad con una resistencia de 960W

Grados  Promedio Valor

Origen de las Suma de
de de los F Probabilidad critico para

variaciones cuadrados

libertad cuadrados F
Entre grupos 0.1 1 0.1 5.555556 0.04617232 5.3176551
Dentro de los

0.144 8 0.018

grupos
Total 0.244 9

Nota: Fuente. Elaboracion propia.
FIGURA 61

Grafica de intervalos de CIR4;, C2R4; (95% IC para la media)

Datos

1.0
0.9
0.8
C1R4 C2R4

Las desviaciones estandar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.

Nota: Fuente. Elaboracion propia.
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e Con una resistencia de 960W F ratio de 5.556 es mayor que el valor critico 5.318
Rechazamos la Ho y aceptamos la Ha.
e Esto nos indica que los tratamientos son diferentes entre si respecto a su significancia.
e Como se aprecia en la grafica con una resistencia de 960W el pormedio de los niveles
de opacidad del AVRF es superior en comparacion al promedio de los niveles de
opacidad del DBS.
e En latabla se aprecia que los valores de los niveles de opacidad en el AVRF son mas
variables en comparacion a los valores de los niveles del DB5 que son mas estables.
e Con respecto al limite maximo permisible indicado en el DS N° 010-2017-MINAM,
en el cual indica que el limite permisible de opacidad es de 60%, se observa que los
valores del DB5 (0.94%) y AVRF (1.14%), se encuentran dentro de los limites
permisibles.
6.1.5 ANALISIS DE VARIANZA DEL PORCENTAJE DE OPACIDAD CON UNA
RESISTENCIA DE 1280W
(Cudl es el efecto que produce el cambio de combustible del Motor de Combustion
Interna en los niveles de opacidad del motor para encender una carga de1280W?
Ho= El cambio de combustible NO produce variaciones en los niveles de opacidad del
motor al 95% de confiabilidad para encender una carga de 1280W.
pA =uB =pC
Ha= El cambio de combustible SI produce variaciones en la potencia del motor al 95%
de confiabilidad para encender una carga de 1280W, donde los tratamientos son
diferentes entre si respecto a su significancia.

pi#uj donde 1,)=A,B,C
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TABLA 56

Analisis de Varianza porcentaje de opacidad con una resistencia de 1280W

CIRS C2RS5

0.40 1.80

0.30 2.00

0.50 2.20

0.40 1.70

0.40 1.80

Yi. 2.00 9.50

Yi. 0.4 1.9
Y.= 11.50 Y.= 1.15
Resumen

Grupos Cuenta  Suma Promedio Varianza
CIRS 5 2 0.4 0.005
C2R5 5 9.5 1.9 0.04

Nota: Fuente. Elaboracion propia.

- Suma de cuadrados totales

R U 2
SCo = Z Z ..>__
r ( i=1 j=1y” N

Y..2
SCr=y& +y&h + -+ Y3, +yis -
11.50%
SCr =042 +03%+ -+ 172 + 1.82 — 0

SC; = 5.805
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- Suma de cuadrados de los tratamientos

M

SCrrar = ni N
=

2.00%2 +9.50% 11.5072
SCrpar = 5 - 10

SCrrar = 5.625
- Suma de cuadrados del error
SCg = SCr — SCrpar
SCy = 5.805 — 5.625
SC; = 0.180
Grados de libertad

- Para SCTRAT: = K - 1

=2-1
=1

- Para SCy: =N-K
=10-2
=8

- ParaSCr: =N-1
=10-1
=9

Cuadrados medios:

- Cuadrados medios de los tratamientos:

SCrr
CMrpar = K—1
5.625
CMrpar = 21

CMTRAT == 5625
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Cuadrados medios del error:

Mo = SC
E™N—-K
M. = 0.18
E710-2
CMg = 0.0225
- F value:
CM
F — TRAT
CM;g
e 5.625
"~ 0.0225
F = 250.0

TABLA 57

Analisis de Varianza porcentaje de opacidad con una resistencia de 1280W

Grados  Promedio Valor

Origen de las Suma de
de de los F Probabilidad critico para

variaciones cuadrados

libertad cuadrados F
Entre grupos 5.625 1 5.625 250 2.5598E-07 5.3176551
Dentro de los

0.18 8 0.0225

grupos
Total 5.805 9

Nota: Fuente. Elaboracion propia.
FIGURA 62

Grafica de intervalos de CIR5; C2R5; (95% IC para la media)
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2.0

0.5

.

C1R5 C2R5

Las desviaciones estdndar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.

Nota: Fuente. Elaboracion propia.
e Con una resistencia de 1280W F ratio de 250.000 es mayor que el valor critico 5.318
Rechazamos la Ho y aceptamos la Ha.
e Esto nos indica que los tratamientos son diferentes entre si respecto a su significancia.
e (Como se aprecia en la grafica con una resistencia de 1280W el pormedio de los niveles
de opacidad del AVRF es superior en comparacion al promedio de los niveles de
opacidad del DBS.
e En la tabla se aprecia que los valores de los niveles de opacidad en el AVRF son mas
variables en comparacion a los valores de los niveles del DB5 que son mas estables.
e Con respecto al limite méximo permisible indicado en el DS N° 010-2017-MINAM,
en el cual indica que el limite permisible de opacidad es de 60%, se observa que los
valores del DB5 (0.40%) y AVRF (1.90%), se encuentran dentro de los limites
permisibles.
6.1.6 ANALISIS DE VARIANZA DEL PORCENTAJE DE OPACIDAD CON UNA
RESISTENCIA DE 1600W
(Cudl es el efecto que produce el cambio de combustible del Motor de Combustion Interna

en los niveles de opacidad del motor para encender una carga de 1600 W?
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Ho= El cambio de combustible NO produce variaciones en los niveles de opacidad del

motor al 95% de confiabilidad para encender una carga de 1600W.

pA =uB=pC

Ha= El cambio de combustible SI produce variaciones en la potencia del motor al 95% de

confiabilidad para encender una carga de 1600W, donde los tratamientos son diferentes

entre si respecto a su significancia.

wi # pj

TABLA 58

Varianza porcentaje de opacidad con una resistencia de 1600W

donde

i,j=A,B,C

C1R6 C2R6
0.90 2.60
1.00 2.00
1.30 3.10
0.70 2.90
1.00 2.60
Yi. 4.90 13.20
Yi 0.98 2.64
Y.= 18.10 Y.= 1.81
Resumen
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
CI1R6 5 4.9 0.98 0.047
C2R6 5 13.2 2.64 0.173

Nota: Fuente. Elaboracion propia.
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- Suma de cuadrados totales
sc k oo Y.?
(BT

2

SCr=yi +yl + -+ Yhs + yis ———

N

18.10%

SCr = 0.9%2 + 1.0 + --- + 2,92 + 2.6% — 0

SCr = 7.769

- Suma de cuadrados de los tratamientos

SCrpar = Co Y
TRAT ioini N

4.90% + 13.20% 18.102
SCrrar = 5 - 10

SCrrar = 6.889
- Suma de cuadrados del error
SCg = SCr — SCrrar
SCp =7.769 — 6.889
SC; = 0.880
Grados de libertad

- Para SCTRAT: =K-1

=2-1
=1
- Para SCyg: =N-K
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=10-2
=8

- Para SCr: =N-1
=10-1
=9

Cuadrados medios:

- Cuadrados medios de los tratamientos:

SC
CMrpar = K__TRl

6.889
CMrpar = 52— 1

CMTRAT = 6889

Cuadrados medios del error:

SC
CMy = —=
- 0.880
E710-2
CMy = 0.11
- F value:
CM
F — TRAT
CM;g
e 6.889
011
F = 62.6273

TABLA 59

Analisis de Varianza porcentaje de opacidad con una resistencia de 1600W
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Grados  Promedio Valor

Origen de las Suma de - '
o de de los F Probabilidad critico para

variaciones cuadrados

libertad cuadrados F
Entre grupos 6.889 1 6.889 62.62727 4.7209E-05 5.3176551
Dentro de los

0.88 8 0.11

grupos
Total 7.769 9

Nota: Fuente. Elaboracion propia.

FIGURA 63

Grafica de intervalos de CIR6,; C2R6, (95% IC para la media)

35

3.0

2.5

Datos

2.0

1.0 ®

C1R6

C2R6

Las desviaciones estandar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.

Nota: Fuente. Elaboracion propia.

e (Con una resistencia de 1600W F ratio de 62.627 es mayor que el valor critico 5.318

Rechazamos la Ho y aceptamos la Ha.

e Esto nos indica que los tratamientos son diferentes entre si respecto a su

significancia.

e Como se aprecia en la grafica con una resistencia de 1600W el promedio de los

niveles de opacidad del AVRF es superior en comparacion al promedio de los

niveles de opacidad del DBS.
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En la tabla se aprecia que los valores de los niveles de opacidad en el AVRF son
mas variables en comparacion a los valores de los niveles del DB5 que son mas
estables.

Con respecto al limite méximo permisible indicado en el DS N° 010-2017-MINAM,
en el cual indica que el limite permisible de opacidad es de 60%, se observa que los
valores del DB5 (0.98%) y AVRF (2.64%), se encuentran dentro de los limites

permisibles.

160



ANALISIS DEL ACEITE VEGETAL RESIDUAL DE FRITURA (AVRF) COMO COMBUSTIBLE

CAPITULO VII
EVALUACION ECONOMICA

7.1  COSTOS TOTALES DEL MODULO EXPERIMENTAL

En los costos totales del mdédulo experimental se consideran los siguientes:

e Generador diésel de 3.0 KW marca Phanter.
e Adaptaciones electromecanicas del generador.

e Tablero de luces para freno eléctrico.
TABLA 60

Costos Totales Modulo Experimental

MODULO EXPERIMENTAL
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO
UNITARIO
Generador diésel 3.0 KW Und. 1 S/ 3,200.00
Manguera de alta temperatura 5/16" metro 1 S/ 18.00
Manguera transparente 5 mm metro 3 S/ 3.50
Vélvula de paso 5 mm Und. 3 S/ 6.00
Conector T roscado Und. 1 S/ 15.00
Conector adaptado Y Und. 1 S/ 45.00
Conector recto Und. 2 S/ 3.00
Tanque metalico adaptado Und. 1 S/ 60.00
Pirémetro digital XMTG-818(J) Und. 1 S/ 157.00
Termocupla tipo (J) Und. 1 S/ 18.00
Contactor 18A Und. 1 S/ 32.00
Resistencia 1000W Und. 1 S/ 45.00
Tablero pedestal de madera Und. 1 S/ 180.00
Termomagnético 30A Und. 1 S/ 45.00
Reflector 500W Und. 4 S/ 18.00
Foco incandescente 100W Und. 7 S/ 2.80
Foco incandescente S0W Und. 5 S/ 2.80
Foco led 15W Und. 2 S/ 9.50

S/
S/
S/
S/
S/
S/
S/
S/
S/
S/
S/
S/
S/
S/
S/
S/
S/
S/

COSTO
TOTAL

3,200.00
18.00
10.50
18.00
15.00
45.00

6.00
60.00
157.00
18.00
32.00
45.00
180.00
45.00
72.00
19.60
14.00
19.00
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Foco led 5W Und. 4 S/ 7.30 S/ 29.20
Sockets circular Und. 18 S/ 3.50 S/ 63.00
Interruptor Und. 20 S/ 2.00 S/ 40.00
Cable eléctrico THW 90 metro 10 S/ 220 S/ 22.00

TOTAL S/ 4,128.30

Nota: Fuente. Elaboracion propia.
7.1.1 EVALUACION ECONOMICA DE LA GENERACION DE ENERGIA DEL
MODULO EXPERIMENTAL.

Para la evaluacion econdmica de generacion de energia se evaluara los costos fijos y
variables para los combustibles DB5 y AVRF, se tomard en cuenta solo los elementos
intervinientes en la generacion, es decir no se tomara en cuenta el tablero de luces.

7.1.2 COSTOS TOTALES DE GENERADORES

7.1.2.1 COSTOS GENERADOR DBS
El generador DBS se encuentra listo para su operacion al momento de su compra, por lo que
solo se considera el costo del equipo.

TABLA 61

Costo generador DB5 1.6 kW

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO COSTO
UNITARIO TOTAL
Generador diésel 3.0 Und. 1 S/ S/ 3,200.00
KW 3,200.00
TOTAL S/ 3,200.00
Costo del KW instalado del generador DB5S S/ 2,000.00

Nota: Fuente. Elaboracion propia.
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7.1.2.2 COSTOS GENERADOR AVRF

El generador AVRF para su puesta en funcionamiento necesitdé modificaciones

especificadas en capitulos anteriores, por lo que se considera los costos del equipo y

costos de modificacion del equipo.

TABLA 62

Generador AVRF 1.6 KW

GENERADOR AVREF 1.6 KW

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO COSTO
UNITARIO TOTAL
Generador diésel 3.0 KW Und. 1 S/ 3,200.00 S/ 3,200.00
Manguera de alta temperatura 5/16" metro 1 S/ 18.00 S/ 18.00
Manguera transparente 5 mm metro 3 S/ 350 S/ 10.50
Vélvula de paso 5 mm Und. 3 S/ 6.00 S/ 18.00
Conector T roscado Und. 1 S/ 15.00 S/ 15.00
Conector adaptado Y Und. 1 S/ 45.00 S/ 45.00
Conector recto Und. 2 S/ 3.00 S/ 6.00
Tanque metalico adaptado Und. 1 S/ 60.00 S/ 60.00
Pirémetro digital XMTG-818(J) Und. 1 S/ 157.00 S/ 157.00
Termocupla tipo (J) Und. 1 S/ 18.00 S/ 18.00
Contactor 18A Und. 1 S/ 32.00 S/ 32.00
Papel filtro de bajo transito Und. 10 S/ 3.50 S/ 35.00
TOTAL S/ 3,614.50
Costo del KW instalado del generador AVRF S/ 2,259.06

Nota: Fuente. Elaboracion propia.

7.1.3 COSTOS FIJOS Y COSTOS VARIABLES

El gasto necesario para su produccion de energia eléctrica se componen de costo fijo y un

costo variable que depende de la carga suministrada.
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7.1.3.1 COSTOS FIJOS
Son aquellos costos que estan directamente relacionados con el costo de la construccion y
equipamiento, se debe considerar los siguientes aspectos:
a) Costos de equipo
Se tendra diferentes consideraciones para cada combustible.
. DBS: Se considerara solo el costo del generador (precio de tienda).
e AVREF: Se considerard el costo del generador mas el costo de los materiales e
insumos utilizados en su modificacion.
b) Gastos de Mantenimiento y renovacion
Que incluye el reemplazo periddico de las piezas desgastadas, y todas las actividades
que incluyen el mantenimiento preventivo y correctivo electromecanico.
7.1.3.2 COSTOS VARIABLES
Dentro de los costos variables se consideran los siguientes aspectos:
a) Gastos por combustible utilizado
Este costo del combustible dependera del combustible que se esté usando, para el
caso del DBS se utilizaré el costo promedio de las estaciones de servicio y para el
AVREF se utilizara el precio de compra de algunos recolectores, dependiendo del
nimero de horas de utilizacioén el costo influird en la determinaciéndel KWH
generado.

b) Consumo especifico de combustible

Depende de la eficiencia del grupo a utilizar y del tipo de combustible. Este dato nos
ayudara a conocer el precio del combustible por KWh.
¢) El numero de horas de utilizacion

El calculo se realizara a la medicion de 1 afio es decir 8760 horas.
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7.1.3.3 COSTOS TOTALES
Los costos totales (gastos anuales) son la suma de los gastos fijos y variables. Los gastos
fijos incluiran el costo total del generador (dependera del tipo de combustible, si se
incluye o no las modificaciones), afectado por los coeficientes de interés debiendo
tomar en cuenta los gastos de reparaciones y mantenimiento programados. Los gastos
de esta clase que corresponden a un afio se suponen proporcionales al capital de la
instalacion. Los gastos fijos anuales estdn dados porla siguiente relacion:
Gp = Pax *1 %P

Donde:

e Gf: Gastos fijos

e Pmax: Potencia méxima del generador (KW)

e p: Costo de la instalacion por kW de potencia instalada (US$/kW)

e i: Coeficiente de interés y amortizacion de capital
Para los gastos variables se calcula a través del gasto de US$ de combustible
que se usa para producir 1 kWh, y la duracién del aprovechamiento de la central
durante un afio, que son el nimero de horas de utilizacion, estos gastos estan dados
por la siguiente relacion:

Gy, =Ppax *C*h

Donde:

e c: Costo de combustible en (S/. / Kw-hora)

e h: Numero de horas de utilizacion anual (horas)

e Pmax: Potencia méxima del generador (Kw).
Los gastos totales que demanda el funcionamiento de las centrales durante un afio seran:

G =Gf+G,= Pmax«ixp+ Pmaxx*cxh

Si referimos los gastos totales a 1 kW de potencia instalada, el gasto anual unitario en
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soles por potencia instalada (S/. / kW) sera:

=i*xp+c*h

P max
Si a la ecuacion anterior la dividimos entre el nimero de horas de utilizacién anual, el
gasto en soles por Kwh generado estara dado por:

_ G _i*p
9= h«pr. . h

+c

Donde:
e g: gasto en soles por Kwh generado
También podremos evaluar el comportamiento del costo del kWh generado con la
ecuacion anterior a lo largo de un periodo dependiendo del numero de horas de
utilizacion de la central.
7.1.4 DETERMINACION DE COSTOS DE KWH INSTALADO Y KWH
PRODUCIDO
Del andlisis realizado de los gastos fijos y gastos variables, podemos obtener una serie
de conclusiones que nos permitan realizar una evaluacion econdmica.
Una vez conocidos los costos totales de la instalacion, asi como definidos los factores
referentes al reemplazo de piezas y mantenimiento del equipo, podemos efectuar la
comparacion de los costos de generacion en funcion a las horas de utilizacion.
e Calculo de ¢ para analisis econémico (¢ costo especifico de combustible)

Gasto especifico de combustible g,:

k.
Jepps = 282824 o — 5 ppps =835.1 %

k
9cavRF = 301.904 kVIg/T;h 5 PAVRF = 853.9 m_g3

Para el DBS5:

—175/'( L gln ) Lm? (0282824 kg )
805 = 2 01n"\0.00379 m3) "\8351kg )\ KW — h
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S/.
CBDS = 1519 kW — h
Para el AVRF:
= 115/'( 1L ) L m” (0301904 kg )
Cavrr = 22777 0.001 m3) " \853.9kg ) " kW — h
S/.
CAVRF = 0389 kW — h
TABLA 63

Costo del kW/h instalado y kW/hora generado con generador DB5 1.6 KW

h (horas) P ¢ ¢ g
(S/./kW i) (S/./kWh) (S/./kWhi) (S/./kWhg)

50 0.14 2,000 1.519 2355.950 7.119
500 0.14 2,000 1.519 3039.500 2.079
1000 0.14 2,000 1.519 3799.000 1.799
1500 0.14 2,000 1.519 4558.500 1.706
2000 0.14 2,000 1.519 5318.000 1.659
2500 0.14 2,000 1.519 6077.500 1.631
3000 0.14 2,000 1.519 6837.000 1.612
3500 0.14 2,000 1.519 7596.500 1.599
4000 0.14 2,000 1.519 8356.000 1.589
4500 0.14 2,000 1.519 9115.500 1.581
5000 0.14 2,000 1.519 9875.000 1.575
5500 0.14 2,000 1.519 10634.500 1.570
6000 0.14 2,000 1.519 11394.000 1.566
6500 0.14 2,000 1.519 12153.500 1.562
7000 0.14 2,000 1.519 12913.000 1.559
7500 0.14 2,000 1.519 13672.500 1.556
8000 0.14 2,000 1.519 14432.000 1.554
8500 0.14 2,000 1.519 15191.500 1.552
8760 0.14 2,000 1.519 15586.440 1.551

Nota: Fuente. Elaboracion propia.
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TABLA 64

Costo del kW/h instalado y kW/hora generado con generador AVRF 1.6 KW

h (horas) i P ¢ ¢ g
(S/./kW i) (S//kWh) (S/./kWhi) (S/./kWhg)

50 0.16 2,259 0.389 2639.963 7.618
500 0.16 2,259 0.389 2815.013 1.112
1000 0.16 2,259 0.389 3009.513 0.750
1500 0.16 2,259 0.389 3204.013 0.630
2000 0.16 2,259 0.389 3398.513 0.570
2500 0.16 2,259 0.389 3593.013 0.534
3000 0.16 2,259 0.389 3787.513 0.509
3500 0.16 2,259 0.389 3982.013 0.492
4000 0.16 2,259 0.389 4176.513 0.479
4500 0.16 2,259 0.389 4371.013 0.469
5000 0.16 2,259 0.389 4565.513 0.461
5500 0.16 2,259 0.389 4760.013 0.455
6000 0.16 2,259 0.389 4954.513 0.449
6500 0.16 2,259 0.389 5149.013 0.445
7000 0.16 2,259 0.389 5343.513 0.441
7500 0.16 2,259 0.389 5538.013 0.437
8000 0.16 2,259 0.389 5732.513 0.434
8500 0.16 2,259 0.389 5927.013 0.432
8760 0.16 2,259 0.389 6028.153 0.430

Nota: Fuente. Elaboracion propia.
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FIGURA 64

Costo de kW instalado (0 — 8760 horas)

S/./ Kw
16300.000 instalado
14300.000
_12300.000
10300.000
8300.000
6300.000
4300.000

2300.000 =

50 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 8760
HORAS

)

SOLES (S/

——Generador DB5 ——Generador AVRF

Nota: Fuente. Elaboracion propia.
FIGURA 65

Costo de kW instalado (0 — 380 horas)

S/./ Kw
3000.000 instalado
2900.000
2800.000

~

-~

%2700.000
é’zéoo.ooo
$2500.000
2400.000
2300.000

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380
HORAS

— Generador DB5 = Generador AVRF

Nota: Fuente. Elaboracion propia.
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Las figuras 63 y 64 muestran el costo de KW instalado, en la primera se visualiza la evolucion
de los costos en 8760 horas de funcionamiento donde se observa que los costos de KW
instalado del DBS alcanza los 15 586.44 S/./kWh supera ampliamente a los costos del AVRF
que alcanza 6 028.15 S/./kWh, en la segunda figura (figura 64) se visualiza que al inicio los
costos de KW instalado del AVRF alcanza los 2 639.96 S/./kWh superando a los costos del
DB5 que alcanza 2 355.95, los costos se igualan a las 300 horas aproximadamente con y
posterior a eso los costos del DB5 crecen en mayor indice superando a los costos del AVRF.
FIGURA 66

Costo de Kw-h generado

COSTO DE Kw-h GENERADO

8.000
7.000 ¢
6.000 \
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000

0.000
0 500 1500 2500 3500 4500 5500 6500 7500 8500
HORAS

S/./ KWH

Generador DB5 ~ ==—ELSE Generador AVRF

Nota: Fuente. Elaboracion propia.

En la figura 65 se visualiza el costo de KW-h generado, donde se observa que el costo del KW-
h generado de DBS alcanza S/. 7.119 y el costo del KW-h del AVREF alcanza S/. 7.618. Estos
costos decrecen de forma parecida hasta aproximadamente 250 horas donde empieza a
diferenciarse ambos costos, llegando a una estabilidad de costos a las 2000 h, donde el costo
del KW-h generado de DBS5 alcanza S/. 1.66 y el costo del KW-h del AVRF alcanza S/. 0.57.
También se observa una comparativa con el costo de KW-h generado si lo realizariamos
mediante la utilizacion de la red eléctrica de Electro Sur Este (ELSE) que alcanza los S/. 0.784

(valor tomado de un recibo de luz).
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CONCLUSIONES

» Del estudio experimental de la influencia en la potencia y opacidad del uso del AVRF
como combustible en un motor encendido por compresion, en comparacion del DBS,
se concluye que las potencias de ambos combustibles son parecidos, con el DBS5 se
alcanza hasta una resistencia de 2600W y con el AVREF se alcanza hasta una resistencia
de 2500W, lo cual representa una eficiencia para el AVRF de 96% respecto al 100%
del DBS. Los porcentajes de opacidad son mas estables en el uso del DB5 y maés
irregulares en el uso del AVRF, lo que indica que se tiene una ligera irregularidad en la
combustion con el AVREF, llegando a un valor de 3.20% para el DBS5 para su resistencia
maxima de 2600W y un valor de 8.26% para el AVRF para su resistencia maxima de
2500W.

» Se disefo y adaptdé un modulo experimental, al cual se le adapto 2 depdsitos de
combustible para los 2 combustibles utilizados en el experimento, se realizo las
adaptaciones para poder realizar un tratamiento térmico adecuado al combustible
Aceite vegetal Residual de Frituras (AVRF) para alcanzar la temperatura adecuada,
para poder equiparar las propiedades del combustible DB5 en términos de densidad y
viscosidad. Mediante pruebas de laboratorio se determind que el DB5 a una temperatura
ambiente de 15°C alcanza una viscosidad dindmica n=4.0769 mPA.s y una densidad
p=0.8323 g/cm™ con esto se determina que el AVRF tiene que ser llevado a una
temperatura minima de 118.04°C para equiparar las propiedades del DBS, el pirdmetro
es calibrado a un rango de temperatura de 120°C — 123°C. También se realizo la
adaptacion del AVRF mediante filtrado para su uso en el modulo experimental.

> Se disefo y ejecuto el experimento donde para las pruebas preexperimentales se tomo
10 muestras con combustible DB5 a 1000W de resistencia, teniendo como resultado los

coeficientes de variacion de: Voltaje=0.295%, Amperaje=0.302%, RPM=0.377%,
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estos resultados siendo menores al 15% y siguiendo el disefio del experimento se
decidié tomar 5 muestras por tratamiento. En cuanto a los parametros calculados se
tiene las eficiencias efectivas del sistema para 320W, 640W, 960W, 1280W y 1600W,
siendo para el DB5 6.9%, 12.3%, 15.7%, 18.4% y 20.5% respectivamente y para el
AVRF 6.5%, 11.4%, 14.8%, 16.7% y 18.6% respectivamente. En cuanto a las
mediciones de opacidad el coeficiente de absorcion K para OW, 320W, 640W, 960W,
1280W y 1600W, siendo para el DB5 0.01m™, 0.01 m™, 0.02 m™, 0.02m™, 0.0l m'y
0.02 m! respectivamente y para el AVRF 0.08 m™, 0.02 m, 0.15 m™!, 0.03 m!, 0.04
m! y 0.06 m’! respectivamente, todas estas medidas se encuentran dentro de los limites
permisibles de 2.1 m™! especificados en el DS-010-2017-MINAM.

» Analizando mediante la matematica estadistica y del experimento realizado se concluye
que en los niveles de resistencia de 320W con F=15.194, 640W con un F=8.030 y
960W con un F=6.662 los grupos son distintos entre si respecto a su significancia para
un Fo=5.318; en los niveles de resistencia de 960W con un F=3.744, 1280W con un
F=3.534 y 1600W con un F=0.099, los grupos son iguales entre si respecto a su
significancia para un Fo=5.318. También se realizd pruebas para determinar las
potencias maximas alcanzadas por los combustibles en el mddulo experimental,
concluyendo que, el DBS logra trabajar hasta una resistencia de 2600W con una
generacion de potencia al freno de 3229.4W, el AVRF logra trabajar hasta una
resistencia de 2500W con una generacion de potencia al freno de 3135.3W; a mayores
resistencias con cada combustible el motor se vuelve inestable hasta apagarse; con esto
se observa que en cuanto a generacion maxima de potencia en el médulo experimental
el AVREF es eficiente en 96% respecto al DBS.

» Analizando mediante la matematica estadistica en lo referente a los niveles de opacidad

en la medida de porcentaje de opacidad, se concluye que en los niveles de resistencia
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OW con un F=10.452, 320W con un F=6.614, 640W con un F=10.392, 960W con un
F=5.556, 1280W con un F=250 y 1600W con un F=62.627 los grupos son distintos
entre si respecto a su significancia para un Fo=5.318. En las tablas se puede apreciar
que el AVRF es el combustible con mayor variaciéon y mayor nivel de porcentaje de
opacidad en los diferentes niveles de resistencia, llegando a su mayor nivel a los 640W
de resistencia con 12.1% de opacidad, en cambio el DB5 es mas estable y con menores
niveles de opacidad, llegando a su mayor nivel a los 1600W de resistencia con 1.3% de
opacidad; esto posiblemente debido a que el motor estd disefiado para operar con
combustible DB5. A pesar de que el combustible AVRF tiene una mayor variacion y
nivel de opacidad, todos los valores hallados se encuentran dentro de los limites
permisibles (60%) de la norma peruana indicada en el DS N° 010-2017-MINAM. Los
niveles superiores de opacidad del AVRF frente al DB5 no necesariamente indica que
el AVRF se mas contaminante que el DBS, ya que su composicion quimica es distinta
y por ende los productos de la combustion también lo son.

» En un calculo de 8760 horas de funcionamiento los costos de KW instalado del DB5
alcanza los 15 586.44 S/./kWh supera a los costos del AVRF que alcanza 6 028.15
S/./kWh, al inicio los costos de KW instalado del AVRF alcanza los 2 639.96 S/./kWh
superando a los costos del DB5 que alcanza 2 355.95, los costos se igualan a las 300
horas aproximadamente con y posterior a eso los costos del DB5 crecen en mayor indice
que los costos del AVREF. Se visualiza que el costo del KW-h generado de DBS5 alcanza
S/. 7.119 y el costo del KW-h del AVRF alcanza S/. 7.618. Estos costos decrecen de
forma parecida hasta aproximadamente 250 horas donde empieza a diferenciarse ambos
costos, llegando a una estabilidad de costos a las 2000 h, donde el costo del KW-h

generado de DB5 alcanza S/. 1.66 y el costo del KW-h del AVRF alcanza S/. 0.57.
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RECOMENDACIONES

» Experimentar con distintos tipos de AVRF, para determinar la eficiencia de cada uno
en cuanto a su potencia y niveles de opacidad.

» Experimentar con la combustion del AVRF al realizar modificaciones en el sistema de
alimentacion (aire — combustible), para analizar si es posible mejorar la combustion de
este combustible al realizar estos cambios.

» Realizar un analisis de productos de la combustion en un cromatografo de gases para
conocer exactamente la composicion de los gases de la combustion y realizar una

comparacion y valorizacion sobre los niveles de contaminacion de cada combustible.
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ANEXO A

MATRIZ DE CONSISTENCIA
Titulo: ANALISIS DE LA POTENCIA Y OPACIDAD EN UN MOTOR ENCENDIDO POR COMPRESION DE 3.0 KW, UTILIZANDO ACEITE
VEGETAL RESIDUAL DE FRITURA (AVRF) COMO COMBUSTIBLE, MEDIANTE EL ANALISIS EXPERIMENTAL.

FORMULACION DEL PROBLEMA

OBIJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

Problema general:
¢Es posible analizar cémo influye en la
potencia y opacidad, en un motor
encendido por compresion de 3.0 KW, con
el uso del aceite vegetal residual de fritura
(AVRF) como combustible, mediante el
analisis experimental, en comparacion al
DB5?

Objetivo general:
Analizar como influye en la potencia 'y
opacidad, en un motor encendido por
compresion de 3.0 KW, con el uso del aceite
vegetal residual de fritura (AVRF), como
combustible, mediante el analisis
experimental, en comparacién al DB5.

Hipétesis general:
Si influye en la potencia y opacidad, en un
motor encendido por compresion de 3.0 KW,
con el uso del aceite vegetal residual de fritura
(AVRF) como combustible, mediante el analisis
experimental, en comparacion al DB5.

Problemas especificos:

e iComo se puede realizar pruebas en un
motor encendido por compresién de 3.0
KW, para analizar la potencia y opacidad,
utilizando los combustibles: aceite vegetal
residual (AVRF), DB5?

Objetivos especificos:

o Disefiar y adaptar un mddulo experimental
en base a un motor encendido por
compresion de 3.0 KW, para realizar
pruebas y analizar la potencia y opacidad,
utilizando los combustibles: Aceite Vegetal
Residual de Frituras (AVRF), DB5.

Hipétesis especificas:

e El moédulo experimental en base a un motor
encendido por compresion de 3.0 KW, nos
permite realizar pruebas y analizar la potencia
y opacidad utilizando los combustibles: Aceite
Vegetal Residual de Frituras (AVRF), DB5.

Independiente

e Aceite
Residual
(AVRF).

Vegetal
de Frituras

e DBS5.

e :Como se puede analizar las mediciones
de potencia y opacidad obtenidas en el
modulo experimental en base a las
variables dependientes e independientes?

eDiseflar y ejecutar un experimento para

analizar las mediciones de potencia vy
opacidad obtenidas en el mddulo
experimental en base a las variables
dependientes e independientes.

oEl disefo y la ejecucidn del experimento nos
permite analizar las mediciones de potencia y
opacidad obtenidas en el médulo experimental
en base a las variables dependientes e
independientes.

e iExiste variacidn entre la potencia
obtenida con el Aceite Vegetal Residual de
Frituras (AVRF) y las potencias obtenidas
con el DB5?

eAnalizar mediante la matematica estadistica
la variacién entre la potencia obtenida con
el Aceite Vegetal Residual de Frituras (AVRF)
y las potencias obtenidas con el DB5.

e La potencia obtenida con el Aceite Vegetal
Residual de Frituras (AVRF) es menor en
comparacién a las obtenidas con el DB5.

e (Existe variacidon entre los niveles de
opacidad del Aceite Vegetal Residual de
Frituras (AVRF) y los niveles de opacidad
del DB5?

eAnalizar mediante la matematica estadistica
la variacion entre los niveles de opacidad
del Aceite Vegetal Residual de Frituras
(AVRF) y los niveles de opacidad del DB5.

e Los niveles de opacidad obtenidos con el Aceite
Vegetal Residual de Frituras (AVRF) es mayor
que las obtenidas con el DB5.

e (Existe variacion en los costos de
generacion de energia entre el Aceite

Vegetal Residual de Frituras y el DB5?

eRealizar una evaluacion econdmica para
determinar si existe variacion en los costos
de generacién de energia entre el Aceite
Vegetal Residual de Frituras y el DB5.

e Los costos de generaciéon de energia con el
Aceite Vegetal Residual de Frituras son
menores en comparacion a las obtenidas con el
DBS5.

Dependiente

e Potencia.

e indice de Opacidad.




ANEXO B

> FICHA TECNICA GENERADOR DIESEL PANTHER TDG4500X






ANEXO C

» FICHA TECNICA VISCOSIMETRO SVM 3000 ANTON PAAR






NEXO B



ANEXO D

FICHA TECNICA OPACIMETRO JEVOL JVS-600



ANEXO E
> FICHA TECNICA DEL BIO DIESEL BD100



> FICHA TECNICA DEL DBS5



» FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD DE MATERIALES DB5
























ANEXO F

» TABLA DE VALORES F DE LA DITRIBUCION F DE FISHER

Tabla 5. VALORES F DE LA DISTRIBUCION F DE FISHER

1-C=0.9 [ = grados de libertad del numerador
1-C=P(FCfopn) [ =grados de libertad del denominador
) & 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16 17 18 19 20

1 | 39864 49500 53593 55833 57.240 58204 58906 50439 50857 60.195 60473 60.705 60902 61073 61220 61350 61465 61566 61658 61740
2 | 8526 9000 9162 9243 9293 0326 9349 9367 9381 9392 9401 9408 9415 9420 9425 0429 0433 0436 0439 0441
3 | 5538 5462 5391 5343 5309 5285 5266 5252 5240 5230 5222 5216 5210 5205 5200 5.9 5193 5.1%0 5187 5.184
4 | 4545 4325 4191 4107 4051 4010 3979 3955 3936 3920 3907 3896 3886 3878 3870 3864 3858 3853 3848 3844
5 | 4060 3780 3619 3520 3453 3405 3368 3339 3316 3207 3282 3268 3257 3247 3238 3230 3223 3217 3212 3207
6 | 3776 3463 3289 3181 3108 3055 3014 2983 2958 2937 2920 2905 2892 2881 2871 2863 2855 2848 2842 2836
7 | 3s8s 3257 3074 2961 2883 2827 2785 2752 2725 2703 2684 2668 2654 2643 2632 2623 2615 2607 2601 2595
8 | 3458 3113 2924 2806 2726 2668 2624 2580 2561 2538 2519 2502 2488 2475 2464 2454 2446 2438 2431 2425
9 | 3360 3006 2813 2693 2611 2551 2505 2469 2440 2416 2396 2379 2364 2351 2340 2330 2320 2312 2305 2298
10 | 3285 2924 2728 2605 2522 2461 2414 2377 2347 2323 2302 2284 2269 2255 2244 2233 2224 2215 2208 2201
11 | 3225 2860 2660 2536 2451 2389 2342 2304 2274 2248 2227 2200 2193 2479 2167 2156 2147 21438 2130 2123
12 | 3477 2807 2606 2480 2394 2331 2283 2245 2214 2188 2166 2147 2131 2117 2105 2094 2084 2075 2067 2060
13 | 3136 2763 2560 2434 2347 2283 2234 2195 2164 2138 2116 2097 2080 2066 2053 2042 2032 2023 2014 2007
14 | 3102 2726 2522 2395 2307 2243 2193 2154 2122 2095 2073 2054 2037 2022 2010 1998 1988 1978 1970 1.962
15 | 3073 2695 2490 2361 2273 2208 2158 2119 2086 2059 2037 2017 2000 1985 1972 1961 1950 1941 1932 1924
16 | 3048 2668 2462 2333 2244 2178 2128 2088 2055 2028 2005 1985 1968 1953 1940 1928 1917 1908 1899 1.891
17 | 3026 2645 2437 2308 2218 2152 2102 2061 2028 2001 1978 1958 1940 1925 1912 1900 1889 1879 1870 1.862
18 | 3007 2624 2416 2286 2196 2130 2079 2038 2005 1977 1954 1933 1916 1900 1887 1875 1864 1854 1845 1837
19 | 2990 2606 2397 2266 2176 2103 2058 2017 1984 1956 1932 1912 1894 1878 1865 1852 1841 1831 1822 1814
20 | 2975 2589 2380 2249 2458 2001 2040 1999 1965 1937 1913 1892 1875 1850 1.845 1833 1821 1811 1802 1794
21 | 2961 2575 2365 2233 2142 2075 2023 1982 1948 1920 1896 1.875 1857 1841 1.827 1815 1803 1783 1784 1.776
22 | 2949 2561 2351 2219 2128 2060 2008 1967 1933 1904 1880 1850 1841 1825 1811 1798 1787 1777 1768 1759
23 | 2937 2549 2339 2207 2115 2047 1995 1953 1919 1890 1866 1845 1827 1811 1796 1784 1772 1762 1753 1744
24 | 2927 2538 2327 2195 2103 2035 1983 1941 1906 1877 1853 1832 1814 1797 1783 1770 1750 1748 1739 1730
25 | 2018 2528 2317 2184 2092 2024 1971 1920 1895 1866 1841 1820 1802 1785 1771 1758 1746 1736 1726 1718
26 | 2909 2519 2307 2174 2082 2014 1961 1919 1884 1855 1830 1.809 1790 1774 1760 1747 1735 1724 1715 1706
27 | 2901 2511 2299 2165 2073 2005 1952 1909 1874 1845 1820 1799 1780 1764 1749 1736 1724 1714 1704 1695
28 | 2804 2503 2201 2157 2064 1996 1943 1900 1865 1836 1811 1790 1771 1754 1740 1726 1715 1704 1694 1685
29 | 2887 2495 2283 2149 2057 1988 1935 1892 1857 1827 1802 1781 1762 1745 1731 1717 1705 1695 1685 1676
30 | 2881 2489 2276 2142 2049 1980 1927 1884 1849 1819 1794 1773 1754 1737 1722 1709 1697 1686 1676 1.667
40 | 2835 2440 2226 2091 1997 1927 1873 1829 1793 1763 1737 1715 1695 1678 1662 1649 1636 1625 1615 1605
50 | 2808 2412 2197 2061 1966 1895 1840 1796 1760 1728 1703 1680 1660 1643 1627 1613 1600 1588 1578 1568
60 | 2791 2303 2177 2041 1946 1875 1819 1775 1738 1707 1680 1657 1637 1619 1603 1589 1576 1564 1563 1543
70 | 2779 2380 2164 2027 1931 1860 1.804 1760 1723 1691 1665 1641 1621 1603 1587 1572 1559 1547 1536 1526
80 | 2768 2370 2154 2016 1921 1849 1793 1748 1711 1680 1653 1620 1609 1590 1574 1559 1546 1534 1523 1513
90 | 2762 2363 2146 2008 1912 1841 1785 1739 1702 1670 1643 1620 1509 1581 1564 1550 1536 1524 1513 1503
100 | 2756 2356 2139 2002 1906 1834 1778 1732 1695 1663 1636 1612 1592 1573 1557 1542 1528 1516 1505 1494
200 | 2731 2320 2111 1973 1876 1.804 1747 1701 1663 1631 1603 1579 1558 1530 1522 1507 1493 1480 1468 1458
500 | 2716 2313 2095 1956 1850 1786 1720 1683 1644 1612 1583 1550 1537 1518 1501 1485 1471 1458 1446 1435
1000 | 2711 2308 2089 1950 1853 1780 1723 1676 1638 1605 1577 1552 1531 1511 1494 1478 1464 1451 1439 1428

Elaborada por Irene Patricia Valdez y Alfaro.



Tabla 5. VALORES F DE LA DISTRIBUCION F DE FISHER

1-C=0.9
1-E=P(th|:[,'[,)

) g 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 40 50 60 70 80 90 100 200 500 1000
1 61815 61.883 61945 62002 62055 62.103 62.148 62.189 62229 62.265 62.529 62688 62.794 62.871 62927 62972 63.007 63.167 63.264 63.296
2 9444 9446 9448 9450 9451 9453 90454 9456 9457 9458 9466 9471 9475 9477 9479 9480 9481 9486 9489 9490
3 5182 5180 5178 5176 5175 5173 5172 5170 5169 5168 5160 5155 5151 5149 5147 5145 5144 5139 5136 5135
4 3841 3837 3834 3831 3828 3826 3823 3821 3819 3817 3804 3795 3790 3786 3782 3780 3778 3769 3764 3.762
5 3202 3198 3194 3191 3187 3.184 3181 3.179 3176 3174 3157 3.147 3140 3135 3132 3129 3126 3.116 3.109 3.107
6 2831 2827 2822 2818 2815 2811 2808 2805 2803 2800 2781 2770 2762 2756 2752 2749 2746 2734 2727 2725
7 2589 2584 2580 2575 2571 2568 2564 2561 2558 2555 2535 2523 2514 2508 2504 2500 2497 2484 2476 2473
8 2419 2414 2409 2404 2400 239 2392 2389 2386 2383 2361 2348 2339 2333 2328 2324 2321 2307 2298 2295
9 2292 2287 2282 2277 2272 2268 2265 2261 2258 2255 2232 2218 2208 2202 2196 2192 2189 2174 2165 2.162

10 2194 2189 2183 2178 2174 2170 2166 2162 2159 2155 2132 2117 2107 2100 2095 2090 2.087 2071 2062 2059
1 2117 2111 2105 2100 2095 2091 2087 2083 2080 2076 2052 2036 2026 2019 2013 2009 2005 1989 1979 1975
12 2053 2047 2041 2036 2031 2027 2022 2019 2015 2011 1986 1970 1960 1952 1946 1942 1938 1921 1911 1.907
13 2000 1994 1988 1983 1978 1973 1969 1965 1961 1958 1931 1915 1904 1896 1890 1886 1882 1864 1853 1.850
14 1955 1949 1943 1938 1933 1928 1923 1919 1916 1912 1885 1869 1857 1849 1843 1838 1834 1816 1805 1.801
15 1917 1911 1905 1899 1894 1889 1885 1880 1876 1873 1845 1828 1817 1808 1802 1797 1793 1774 1763 1759
16 1884 1877 1871 1866 1860 1855 1851 1847 1843 1839 1811 1793 1782 1773 1766 1761 1757 1738 1726 1.722
17 1855 1848 1842 1836 1831 1826 1821 1817 1813 1809 1781 1763 1751 1742 1735 1730 1726 1706 1694 1.690
18 1829 1823 1816 1810 1805 1800 1795 1791 1787 1783 1754 1736 1723 1714 1707 1702 1698 1678 1665 1.661
19 1807 1800 1793 1.787 1782 1777 1772 1767 1763 1759 1730 1711 1699 1690 1683 1677 1673 1652 1639 1635
20 1786 1779 1773 1767 1761 1756 1751 1746 1742 1738 1.708 1690 1677 1667 1660 1655 1650 1629 1616 1612
21 1.768 1.761 1754 1748 1742 1737 1732 1728 1723 1719 1689 1670 1657 1647 1640 1634 1630 1608 1595 1.591
22 1.751 1744 1737 1731 1726 1720 1715 1711 1706 1702 1671 1652 1639 1629 1622 1616 1611 1590 1576 1.571
23 1736 1729 1722 1716 1710 1705 1700 1695 1691 1686 1655 1636 1622 1613 1605 1599 1594 1572 1558 1554
24 1722 1715 1708 1702 1696 1691 1686 1681 1676 1672 1641 1621 1607 1597 1590 1584 1579 1556 1542 1538
25 1710 1702 1695 1689 1683 1678 1672 1668 1663 1659 1627 1607 1593 1583 1576 1569 1565 1.542 1527 1.523
26 1698 1690 1683 1677 1671 1666 1660 1656 1651 1647 1615 1594 1581 1570 1562 1556 1551 1528 1514 1509
27 1687 1680 1673 1666 1660 1655 1649 1645 1640 1636 1603 1583 1569 1558 1550 1544 1539 1515 1501 1496
28 | 1677 1669 1662 1656 1650 1.644 1639 1634 1630 1625 1592 1572 1558 1547 1539 1533 1528 1504 1489 1484
29 1668 1660 1653 1647 1640 1635 1630 1625 1620 1616 1583 1562 1547 1537 1529 1522 1517 1493 1478 1472
30 1659 1.651 1644 1638 1632 1626 1621 1616 1611 1606 1573 1552 1538 1527 1519 1512 1507 1482 1467 1462
40 | 1596 1588 1581 1574 1568 1562 1556 1551 1546 1541 1506 1483 1467 1455 1447 1439 1434 1406 1389 1.383
50 1559 1.551 1543 1536 1529 1523 1517 1512 1507 1502 1465 1441 1424 1412 1402 1395 1388 135 1340 1333
60 | 1534 1526 1518 1511 1504 1498 1492 1486 1481 1476 1437 1413 1395 1382 1372 1364 1358 1.326 1306 1.299
70 1517 1508 1500 1493 1486 1479 1473 1467 1462 1457 1418 1392 1374 1361 1350 1342 1335 1302 1281 1273
80 1503 1495 1487 1479 1472 1465 1459 1453 1448 1443 1403 1377 1358 1344 1334 1325 1318 1.284 1261 1.2583
90 | 1493 1484 1476 1468 1461 1455 1448 1442 1437 1432 1391 1365 1.346 1332 1321 1312 1304 1269 1.245 1237
100 1.485 1.476 1468 1460 1453 1446 1440 1434 1428 1423 1382 1355 1336 1321 1310 1301 1293 1257 1232 1223
200 | 1448 1438 1430 1422 1414 1407 1400 1394 1388 1383 1339 1310 1289 1273 1261 1250 1242 1.199 1.168 1.157
500 | 1425 1416 1407 13989 1391 1384 1377 1370 1364 1358 1313 1282 1260 1243 1229 1218 1209 1.160 1.122 1106
1000 | 1418 1408 1399 1391 1383 1376 1369 1362 135 1350 1304 1273 1250 1232 1218 1207 1197 1.145 1103 1.084

Elaborada por Irene Patricia Valdez y Alfaro.



Tabla 5. VALORES F DE LA DISTRIBUCION F DE FISHER

1-L=0.95 [ = grados de libertad del numerador
1-C=P(FLCfor) [3 =grados de libertad del denominador
) g 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16 W 18 19 20
1 | 161446 199499 215707 224583 230160 233988 206767 238884 240543 241882 242981 243005 2440690 245363 245049 246466 246917 247.024 247.688 248016
2 | 18513 19000 19164 19247 19296 19.320 19.353 19371 19.385 19396 19405 19412 19419 19424 19420 19433 19437 19440 19.443 19.446
3 | 10128 9552 9277 9117 9013 8941 8887 8845 8812 8785 8763 8745 8729 8715 8703 8692 8683 8675 8667 8660
4 | 7709 6944 6591 6388 6256 6163 6094 6041 5999 5964 5936 5912 5891 5873 5858 5844 5832 5821 5811 5803
5 | es08 5786 5400 5192 5050 4950 4876 4818 4772 4735 4704 4678 4655 4636 4619 4604 4500 4579 4568 4558
6 | 5987 5143 4757 4534 4387 4284 4207 4147 4009 4060 4027 4000 3976 3956 3938 3922 3908 3896 3884 3874
7 | sse1 4737 4347 4120 3972 3866 3787 3726 3677 3637 3603 3575 3550 3520 3511 3494 3480 3467 3455 3445
8 | s318 4450 4066 3838 3688 3581 3500 3438 3388 3347 3313 3284 3259 3237 3218 3202 3187 3173 3161 3150
9 | s117 4286 3863 3633 3482 3374 3203 3230 3179 3137 3102 3073 3048 3025 3006 2989 2974 2980 2948 2936
10 | 4965 4103 3708 3478 3326 3217 3135 3072 3020 2978 2843 2913 2887 2865 2845 2828 2812 2798 2785 2774
11 | 4842 3982 3587 3357 3204 3005 3012 2848 2896 2854 2818 2788 2761 2730 2719 2701 2685 2671 2658 2646
12 | 4747 3885 3490 3259 3108 2996 2913 2849 2796 2753 2717 2687 2660 2637 2617 2599 2583 2568 2555 2544
13 | 4667 3808 3411 3179 3025 2915 2832 2767 2714 2671 2635 2604 2577 2554 2533 2515 2499 2484 2471 2459
14 | 4600 3733 3344 3112 2958 2848 2764 2699 2646 2602 2565 2534 2507 2484 2463 2445 2428 2413 2400 2388
15 | 4543 3682 3287 3056 2901 2790 2707 2641 2588 2548 2507 2475 2448 2424 2403 2385 2368 2353 2340 2328
16 | 4494 3634 3239 3007 2852 2741 2657 2591 2538 2494 2456 2425 2397 2373 2352 2333 2317 2302 2288 2276
17 | 4451 3502 3197 2965 2810 2699 2614 2548 2494 2450 2413 2381 2353 2320 2308 2289 2272 2257 2243 2230
18 | 4414 3555 3160 2928 2773 2661 2577 2510 2456 2412 2374 2342 2314 2290 2260 2250 2233 2217 2203 2191
19 | 4381 3522 3127 2895 2740 2628 2544 2477 2423 2378 2340 2308 2280 2256 2234 2215 2198 2182 2188 2155
20 | 4351 3483 3088 2866 2711 2509 2514 2447 2393 2348 2310 2278 2250 2225 2203 2184 2167 2151 2137 2124
21 | 4325 3467 3072 2840 2685 2573 2488 2420 2366 2321 2283 2250 2222 2197 2176 2156 2139 2123 2109 2096
22 | 4301 3443 3040 2817 2661 2549 2464 2307 2342 2207 2259 2226 2198 2473 2151 2131 2114 2088 2084 2071
23 | 4279 3422 3028 2796 2640 2528 2442 2375 2320 2275 2236 2204 2175 2150 2128 2109 2091 2075 2061 2048
24 | 4260 3403 3009 2776 2621 2508 2423 2355 2300 2255 2216 2183 2155 2130 2108 2088 2070 2054 2040 2027
25 | 4242 3385 2991 2759 2603 2490 2405 2337 2282 2236 2198 2165 2136 2111 2089 2069 2051 2035 2021 2007
26 | 4225 3389 2975 2743 2587 2474 2388 2321 2265 2220 2181 2148 2119 2094 2072 2052 2034 2018 2003 1990
27 | 4210 3384 2960 2728 2572 2458 2373 2305 2250 2204 2166 2132 2103 2078 2056 2036 2018 2002 1987 1974
28 | 4196 3340 2947 2714 2558 2445 2359 2201 2236 2190 2151 2118 2089 2064 2041 2021 2003 1987 1972 1959
20 | 4183 3328 2934 2701 2545 2432 2346 2278 2223 2177 2138 2104 2075 2050 2027 2007 1989 1973 1958 1945
30 | 4171 3316 2922 2690 2534 2421 2334 2266 2211 2165 2126 2002 2063 2037 2015 1995 1976 1960 1945 1932
40 | 4085 3232 2839 2606 2449 2336 2249 2180 2124 2077 2038 2003 1974 1948 1924 1904 1885 1868 1853 1839
50 | 4034 3183 2790 2557 2400 2286 2199 2130 2073 2026 1985 1952 1921 1895 1871 1850 1831 1814 1798 1784
60 | 4001 3150 2758 2525 2368 2254 2167 2087 2040 1993 1952 1917 1887 1860 183 1815 1796 1778 1763 1748
70 | 3978 3128 273 2503 2346 2231 2143 2074 2017 1969 1928 1893 1863 1836 1812 1790 1771 1753 1737 1722
80 | 3960 3111 2719 2486 2320 2214 2126 205 1999 1951 1910 1875 1845 1817 1793 1772 1752 1734 1718 1703
90 | 3947 3088 2706 2473 2316 2201 2113 2043 198 1938 1897 1861 1830 1803 1779 1757 1737 1720 1703 1688
100 | 3936 3087 2696 2463 2305 2191 2103 2032 1975 1927 1886 1850 1819 1792 1768 1746 1726 1708 1691 1676
200 | 3888 3041 2650 2417 2259 2144 2056 1985 1927 1878 1837 1801 1769 1742 1717 1634 1674 1656 1639 1623
500 | 2860 3014 2623 2300 2232 2117 2028 1957 1899 1850 1808 1772 1740 1712 1686 1664 1643 1625 1607 1502
1000 | 3851 3005 2614 2381 2223 2108 2019 1948 1889 1840 1798 1762 1730 1702 1676 1654 1633 1614 1597 1581

Elaborada por Irene Patricia Valdez y Alfaro.



Tabla 5. VALORES F DE LA DISTRIBUCION F DE FISHER

1-C=0.95
1-E=P(thum:z)

a

Q 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 40 50 60 70 80 90 100 200 500 1000
1 248307 248579 248823 249052 249260 249453 249631 249798 249951 250096 251144 251774 252196 252498 252723 252898 253043 253676 254062 254.186
2 19.448 19450 19452 19454 19456 19457 19459 19460 19461 19463 19471 19476 19479 19481 19483 19485 19486 19491 19494 19495
3 8654 8648 8643 8838 8634 8630 8626 8623 8620 8617 8594 8581 8.572 8.566 8.561 8557 8.554 8540 8532 8529
4 5.795 5.787 5.781 5.774 5.769 5.763 5.759 5754 5.750 5.746 5.717 5699 5.688 5679 5673 5668 5.664 5.646 5.635 5632
5 4.549 4541 4534 4527 4521 4515 4510 4505 4.500 4.496 44864 4444 4.431 4422 4415 4.409 4.405 4385 4.373 4369
6 3.865 3.856 3.849 3 3.835 3829 3823 3818 3813 3.808 3774 3754 3.740 3.730 3722 3718 372 3.690 3678 3673
7 3435 3426 3418 3410 3.404 3397 3391 3386 3381 3376 3.340 3319 3304 3294 3286 3.280 3275 3252 3239 3234
8 3.140 3 3123 3118 3.108 3.102 3.095 3.090 3.084 3.079 3.043 3.020 3.005 2994 2.986 2980 2975 2951 2937 2932
9 2926 2917 2908 2900 2893 2886 2880 2874 2869 2864 2.826 2803 2.787 2776 2768 2.761 2756 2731 277 2712
10 2784 2754 2745 2737 2730 2723 2716 2710 2705 2700 2661 2637 2621 2609 2601 2594 2.588 2563 2548 2543
1" 2636 2626 2617 2609 28601 2594 2588 2582 2.576 2570 2531 2507 2490 2478 2489 2462 2457 243 2415 2410
12 2533 2523 2514 2505 2498 2491 2484 2478 2472 2466 2426 2401 2384 2372 23683 2356 2.350 2323 2307 2302
13 2448 2438 2429 2420 2412 2405 2398 2392 2388 2.380 2339 2314 2297 2284 2275 2267 2.281 2234 2218 2212
14 2317 2367 2357 2349 2341 2333 2326 2320 2314 2308 2266 2241 2223 2210 2.201 2193 2187 2159 2142 2136
15 2316 2,306 2297 2288 2280 2272 2265 2259 2253 2.247 2204 2178 2.160 2147 2137 2130 2123 2,095 2078 2072
16 2264 2254 2244 2235 2227 2220 2212 2208 2200 2194 2151 2124 2106 2093 2083 2075 2.088 2039 2022 2016
17 2218 2208 2199 2190 2181 2174 2167 2.160 2154 2.148 2104 2077 2058 2045 2035 2027 2.020 1.991 1.973 1.967
18 2179 2168 2.159 2.150 2141 2134 2126 2118 213 2107 2,063 2035 2017 2.003 1.993 1.985 1.978 1.948 1929 1923
19 2144 2133 2123 2114 2,108 2098 2090 2084 2077 2071 2,026 1.999 1.980 1.966 1.955 1947 1.940 1910 1.891 1.884

20 2112 2102 2092 2,082 2074 2.066 2059 2052 2.045 2,039 1.994 1.966 1.946 1932 1.922 1913 1.907 1875 1.856 1.850
21 2084 2073 2063 2054 2045 2037 2030 2023 2016 2010 1965 1936 1918 1802 1.891 1.883 1.876 1845 1.825 1818
22 2059 2048 2038 2028 2020 2012 2004 1.997 1.990 1.984 1.938 1.809 1.889 1875 1.864 1.856 1.849 1817 1.797 1.790
23 2036 2025 2014 2005 1.996 1.988 1.981 1973 1.967 1.961 1914 1.885 1.865 1.850 1839 1.830 1.823 1.791 177 1764
24 2015 2,003 1.993 1.984 1978 1.967 1.959 1952 1.945 1939 1.892 1863 1.842 1828 1816 1.808 1.800 1768 1747 1740
25 1.995 1.984 1.974 1964 1.955 1.947 1.938 1.932 1.926 1919 1.872 1.842 1.822 1.807 1.796 1787 1.779 1.746 1.725 1718
26 1978 1.966 1.956 1946 1938 1929 1.921 1914 1.907 1.901 1853 1823 1.803 1788 1776 1.767 1.760 1726 1.705 1698
27 1.961 1.950 1.940 1930 1.921 1913 1.905 1.898 1.891 1.884 1.836 1.806 1.785 1.770 1.758 1749 1.742 1.708 1.686 1679
28 1.946 1935 1.924 1915 1.906 1.897 1.889 1.882 1.875 1.869 1.820 1.790 1.769 1754 1742 1733 1.725 1.691 1.669 1.662
29 1.932 1921 1.910 1.901 1.801 1.883 1.875 1.868 1.861 1.854 1.806 1775 1.754 1.738 1.726 1717 1.710 1675 1.653 1845
30 1919 1.908 1.897 1.887 1.878 1.870 1.862 1854 1.847 1841 1.792 1.761 1.740 1724 1.712 1703 1.695 1.660 1.637 1.630
40 1.826 1814 1.803 1793 1783 1775 1.766 1759 1.751 1.744 1.693 1.660 1.637 1.621 1.608 1597 1.589 1.551 1.526 1817
50 17711 1.759 1.748 1.737 1727 1718 1710 1.702 1.694 1.687 1634 1.599 1576 1558 1.544 1534 1.525 1484 1457 1448
60 1.735 1722 1711 1.700 1.690 1681 1672 1664 1.656 1.649 1.504 1.559 1534 1516 1.502 1.491 1.481 1438 1.409 1.399
70 1.709 1.696 1.685 1674 1.664 1654 1.646 1637 1.629 1622 1.566 1.530 1.505 1.486 147 1458 1.450 1.404 1.374 1.364
80 1689 1677 1.665 1654 1644 1634 1626 1617 1.609 1.602 1545 1.508 1482 1463 1448 1436 1426 1.379 1.347 1336
90 1675 1.662 1.650 1639 1628 1619 1610 1.601 1.583 1.586 1.528 1481 1.465 1445 1429 1417 1.407 1.358 1.326 1314
100 1663 1650 1638 1627 1616 1807 1.598 1.589 1.581 1573 1.515 1477 1450 1430 1415 1402 1.392 1.342 1.308 1296
200 1.609 1.596 1.583 1572 1.561 1551 1542 1533 1.524 1516 1.455 1415 1.386 1.364 1.346 1332 1321 1.263 1221 1205
500 1577 1.563 1.551 1539 1.528 1518 1.508 1499 1480 1482 1419 1.376 1.345 1322 1.303 1288 1275 1210 1.159 1138
1000 1566 1553 1540 1528 1517 1507 1497 1488 1479 1471 1.406 1.363 1332 1308 1.289 1273 1.260 1190 1134 1110

Elaborada por Irene Patricia Valdez y Alfaro.



Tabla 5. VALORES F DE LA DISTRIBUCION F DE FISHER

1-C=0.975 3 =grados de libertad del numerador
1-C=P(FLfmp) [J =grados de libertad del denominador
=) &) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1 | 647.793 799482 864.151 899509 921835 937.114 048203 056643 063279 068634 073028 976725 079.830 082545 984874 086011 088715 990345 991800 993081
2 | 38506 39000 39166 39248 39298 39331 39.356 39373 30.387 39308 39407 30415 39421 39427 30431 39436 30430 30442 39446 30448
3 | 17443 16044 15433 15101 14885 14735 14624 14540 14473 14419 14374 14337 14305 14277 14253 14232 14213 14196 14181 14167
4 | 12218 10849 9979 9604 9364 9197 9074 8980 8905 8844 8794 B751 8715 8684 865 8633 8611 8502 8575 8560
5 | 10007 B843¢ 7764 7388 7146 6978 6853 6757 6681 6619 6568 6525 6488 6456 6428 6403 6381 6362 6344 6329
6 | 8813 7260 6509 6227 5988 5820 5695 5600 5523 5461 5410 5366 5329 5297 5260 5244 5222 5202 518 5168
7 | so73 6542 58%0 5523 5285 5119 4905 4899 4823 4761 4709 4666 4628 4596 4568 4543 4521 4501 4483 4467
8 | 7571 6059 5416 5053 4817 4652 4520 4433 4357 4205 4243 4200 4162 4130 4101 4076 4054 4034 4016 3999
9 | 7200 5715 5078 4718 4484 4320 4197 4102 4026 3964 3912 3868 3831 3798 3769 3744 3722 3701 3683 3667
10 | 6937 5456 4826 4468 4236 4072 3950 3855 3778 3717 3665 3621 3583 3550 3522 3496 3474 3453 3435 3419
11 | 6724 5256 4630 4275 4044 3881 3750 3664 3588 3526 3474 3430 3392 3359 3330 3304 3282 3261 3243 3226
12 | 554 5096 4474 4121 3891 3728 3607 3512 3436 3374 3321 3277 3239 3206 3177 3152 3129 3108 3000 3073
13 | 6414 4965 4347 3996 3767 3604 3483 3388 3312 3250 3197 3153 3115 3082 3053 3027 3004 2983 2965 2948
14 | 6208 4857 4242 3882 3663 3501 3380 3285 3200 3147 3005 3050 3012 2979 2949 2923 2900 2879 2861 2844
15 | 6200 4765 4153 3804 3576 3415 3203 3199 3123 3060 3008 2963 2925 2891 2862 2836 2813 2792 2773 2756
16 | 6115 4687 4077 3729 3502 3341 3219 3125 3049 2986 2934 2889 2851 2817 2788 2761 2738 2717 2698 2681
17 | 6042 4619 4011 3665 3438 3277 3156 3061 2985 2922 2870 2825 2786 2753 2723 2607 2673 2652 2633 2616
18 | 5978 4560 3954 3608 3382 3221 3100 3005 2920 2866 2814 2769 2730 2696 2667 2640 2617 2596 2576 2559
19 | 5922 4508 3903 3559 3333 3172 3051 2956 2880 2817 2765 2720 2681 2647 2617 2501 2567 2546 2526 2509
20 | s871 4461 3859 3515 3289 3128 3007 2913 2837 2774 2721 2676 2637 2603 2573 2547 2523 2501 2482 2464
21 | s827 4420 3819 3475 3250 3000 2969 2874 2798 2735 2682 2637 2508 2564 2534 2507 2483 2462 2442 2425
22 | 5786 4383 3783 3440 3215 3055 2934 2830 2763 2700 2647 2602 2563 2528 2498 2472 2448 2426 2407 2389
23 | s750 4349 3750 3408 3183 3023 2902 2808 2731 2668 2615 2570 2531 2497 2466 2440 2416 2394 2374 2357
24 | 5717 4319 3721 3379 3155 2995 2874 2779 2703 2640 2586 2541 2502 2468 2437 2411 2386 2365 2345 2327
25 | 5686 4201 3604 3353 3120 2969 2848 2753 2677 2613 2560 2515 2476 2441 2411 2384 2360 2338 2318 2300
26 | 5650 4265 3670 3320 3105 2945 2824 2729 2653 2500 2536 2491 2452 2417 2387 2360 2335 2314 2204 2276
27 | 5633 4242 3847 3307 3083 2923 2802 2707 2631 2568 2514 2469 2420 2395 2364 2337 2313 2201 2271 2253
28 | 5610 4221 3626 3286 3063 2903 2782 2687 2611 2547 2494 2448 2400 2374 2344 2317 2202 2270 2251 2232
20 | ssss 4201 3807 3267 3044 2884 2763 2660 2592 2529 2475 2430 2300 2355 2325 2208 2273 2251 2231 2213
30 | ss68 4182 3589 3250 3026 2867 2746 2651 2575 2511 2458 2412 2372 2338 2307 2280 2255 2233 2213 2195
40 | 5424 4051 3463 3126 2904 2744 2624 2520 2452 2388 2334 2288 2248 2213 2182 2154 2120 2107 2086  2.068
50 | 5340 3675 33%0 3054 2833 2674 2553 2458 2381 2317 2263 2216 2176 2140 2109 2081 2056 2033 2012 1993
60 | 5286 3825 3343 3008 2786 2627 2507 2412 2334 2270 2216 2169 2120 2093 2061 2033 2008 1985 1964 1944
70 | 5247 3800 3300 29075 2754 2505 2474 2379 2302 2237 2183 2136 2005 2050 2028 1999 1974 1950 1920 1910
80 | 5218 384 3288 2950 2730 2571 2450 2355 2277 2213 2158 2111 2071 2035 2003 1974 1948 1925 1904 1884
90 | 5196 3844 3265 2932 2711 2552 2432 2336 2250 2194 2140 2092 2051 2015 1983 1955 1920 1905 1884 1864
100 | 5179 3828 3250 2917 2606 2537 2417 2321 2244 2179 2124 2077 2036 2000 1968 1939 1913 1890 1868 1849
200 | 5100 3758 3182 2850 2630 2472 2351 2256 2478 2113 2058 2010 1969 1932 1900 1870 1844 1820 1798 1778
500 | 5054 3716 3442 2811 2592 2434 2313 2217 2139 2074 2018 1871 1920 1892 1859 1830 1803 1779 1757 1736
1000 | 503 3703 3120 2799 2579 2421 2300 2204 2126 2061 2006 1958 1916 1879 1846 1816 1789 1765 1743 1722

Elaborada por Irene Patricia Valdez y Alfaro.



Tabla 5. VALORES F DE LA DISTRIBUCION F DE FISHER

1-C=0.975
1-C=P(FCfoqn)
) 1 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 40 50 60 70 80 90 100 200 500 1000
1 994303 995351 996.341 997272 998087 998843 999.542 1000240 1000.823 1001405 1005596 1008.098 1009.787 1011.009 1011911 1012610 1013.163 1015724 1017.237 1017.761
2 39450 39452 30455 39457 39458 30459 30461 39462 39463 39.465 39473 39478 39.481 30484 39.488 39.487 39.488 39493 39.496 39497
3 14155 14144 14134 14124 14115 14107 14100 14093 14.086 14.081 14,038 14.010 13.992 13.979 13.970 13.962 13.956 13.929 13913 13.908
4 8,546 8533 852 851 8.501 8492 8.483 BATS 8.468 8461 8411 8381 8.380 8346 8335 8.326 8319 8.288 8270 8.264
5 6314 6301 6289 6278 6268 6258 6250 6242 6234 6227 6.175 6144 6123 6107 65.096 6087 6.080 6048 6.028 6022
6 5154 5141 5128 5117 5107 5097 5.088 5.080 5072 5065 5012 4980 4959 4943 4932 4923 4915 4882 4.862 4856
7 4452 4439 4426 4415 4405 4395 4.386 4378 4370 4362 4309 4276 4254 4239 4227 4218 4.210 4176 4.156 4143
8 3.985 397 3959 3947 3.937 3927 3918 3909 3.901 3894 3840 3807 3784 3768 3756 3747 3738 3705 3684 3677
9 3.652 3638 3626 3614 3.604 3594 3.584 3576 3.568 3560 3.505 3472 3449 3433 3421 3411 3.403 3368 3.347 3340
10 3.403 3390 337 3365 3.355 3345 3335 3327 3319 331 3255 3221 3.198 3182 3.169 3.160 3.152 3116 3.094 3.087
1" 3zn 3197 3.184 3173 3.162 3.152 3.142 3133 3125 3118 3.081 3.027 3.004 29687 2974 2964 2956 2920 2898 2890
12 3.057 3.043 3.031 3019 3.008 2998 2,988 2979 297 2963 2.906 287M 2848 2831 2818 2808 2800 2763 2740 2733
13 2932 2918 2905 2893 2882 2872 2.862 2853 2845 2837 2.780 2744 2720 2703 2690 2880 2871 2834 2611 2603
14 2828 2814 2.801 2789 2778 2767 2758 2749 2740 2732 28674 2838 2614 2597 2583 2573 2565 2528 2503 2495
15 2.740 2728 2713 2701 2889 2679 2669 2660 2652 2844 2585 2549 2524 2506 2483 2482 2474 2435 2411 2403
16 2.665 2651 2637 2625 2614 2603 2594 2584 2.576 2568 2509 2472 2447 2429 2415 2405 2396 2357 2333 2324
17 2600 2585 2572 2560 2548 2538 2.528 2519 2510 2502 2442 2405 2380 2362 2248 2337 2329 2289 2264 2258
18 2543 2529 2515 2503 2491 2481 247 2481 2453 2445 2384 2247 2321 2303 2289 2278 2289 2229 2204 2195
19 2493 2478 2485 2452 244 2430 2420 2411 2402 23%4 2333 2205 2270 2251 2237 2226 2217 2176 2150 2142
20 2448 2424 2420 2408 22396 2385 2375 2.366 2357 2349 2287 2249 2223 2205 2190 2179 2.170 2128 2103 2094
21 2409 2394 2380 2368 2.356 2345 2338 2325 2317 2308 2246 2208 2182 2163 2148 2137 2128 2088 2.060 2051
22 2373 2358 2344 2332 2320 2309 2299 2289 2.280 2272 2210 21m 2145 2125 21 2099 2090 2047 2021 2012
23 2.340 2325 2312 2209 2287 2276 2.266 2256 2247 2239 2176 2137 21m 2091 2077 2065 2,056 2013 1.986 1977
24 2 229 2282 2269 2257 2246 2238 2226 2217 2209 2146 2107 2.080 2,060 2,045 2034 2024 1.981 1.954 1945
25 2284 2269 2255 2242 2230 2219 2209 2.199 2,190 2182 218 2079 2052 2032 2017 2005 1.996 1952 1924 1915
26 2259 2244 2230 2217 2205 2194 2,184 2174 2165 2157 2093 2053 2,028 2,006 1.991 1879 1.969 1925 1.897 1.888
27 2237 2222 2208 2195 2183 217 2181 2151 2.142 2133 2069 2029 2002 1982 1.966 1954 1945 1.900 1872 1.862
28 2216 2201 2187 2174 2181 2150 2.140 2130 2121 2112 2.048 2007 1.980 1.959 1.944 1832 1.922 1877 1.848 1.839
29 2.196 2181 2.167 2154 2.142 2131 2120 2110 2101 2092 2028 1.987 1.959 1939 1.823 1911 1.901 1.855 1.827 1817
30 2178 2163 2149 2136 2124 2112 2.102 2092 2083 2074 2009 1.968 1.840 1920 1.904 1892 1.882 1835 1.806 1797
40 2,051 2035 2.020 2007 1.994 1.983 1972 1.962 1.952 1.943 1875 1.832 1.803 1781 1.764 1751 1741 1891 1.659 1648
50 1.976 1.860 1.945 1831 1.919 1.907 1.895 1.885 1875 1.866 1796 1752 1721 1698 1681 1667 1.656 1602 1.569 1.557
60 1.827 1911 1.896 1.882 1.869 1.857 1.845 1.835 1.825 1815 1.744 1.699 1.667 1.643 1.625 1611 1.599 1.543 1.507 1495
70 1.892 1876 1.861 1847 1.833 1.821 1.810 1.799 1.789 1779 1.707 1.660 1628 1.604 1.585 1570 1.558 1.500 1.463 1449
80 1.866 1.8%0 1.835 1.820 1.807 1795 1.783 1772 1.762 1752 1679 1632 1.599 1574 1585 1540 1527 1467 1428 1414
90 1.846 1830 1.814 1.800 1.787 1.774 1.763 1752 1741 1731 1.657 1610 1.576 1551 1.531 1516 1.503 1441 1.401 1388
100 1830 1814 1.798 1784 1.770 1758 1746 1738 1725 1715 1640 1592 1558 1532 1512 1496 1483 1420 1378 1.363
200 1.759 1742 1726 1712 1.698 1685 1673 1661 1.650 1640 1.562 151 1474 1447 1.425 1407 1393 1.320 1.269 1.250
500 1717 1700 1684 1.669 1655 1641 1629 1617 1.606 1596 1515 1462 1423 1394 1370 1351 1336 1254 1192 1166
1000 1.703 1686 1670 1654 1,640 1627 18614 1603 1591 1581 1499 1445 1406 1376 1382 1332 1316 1230 1.162 1132

Elaborada por Irene Patricia Valdez y Alfaro.



ANEXO G

e LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA VEHICULOS SEGUN DECRETO
SUPREMO N° 047-2001-MTC



(1) Para vehiculos a Gasolina : Unicamente para controles en carretera o via publica, que se realicen a mas de 1800 m.s.n.m.,
se aceptaran los siguientes valores, para Hidrocarburos (HC): modelos hasta 1995; HC 650 ppm y 8% CO + CO,, modelos 1996 en
adelante; HC 450 ppm y 8% CO + CO,

VEHICULOS MAYORES A DIESEL

(Livianos, medianos y pesados)

ANO DE FABRICACION Opacidad : k(m™) 2 Opacidad en %
Antes de 1995 34 7T
1996 en adelante 2,8 70

(2) Para Vehiculos a Diesel: Unicamente para controles en carretera o via publica, que se realicen a mas de 1000 m.s.n.m., se
aceptara una correccion por altura de 0.25 k(m™') por cada 1000 m.s.n.m. adicionales, hasta un méximo de 0.75 k(m'")

VEHICULOS MENORES CON MOTORES DE DOS TIEMPOS QUE USAN MEZCLA DE GASOLINA - ACEITE COMO COMBUSTIBLE

Volumen desplazamiento nominal cc CO % de volumen HC ppm
Mayores de 50 cc (3) 2.5 8000
VEHICULOS MENORES CON MOTORES DE CUATRO TIEMPOS QUE USAN GASOLINA COMO COMBUSTIBLE
Volumen desplazamiento nominal cc CO % de volumen HC ppm

4.5
VEHICULOS MENORES CON MOTORES DE CUATRO TIEMPOS QUE USAN DIESEL COMO COMBUSTIBLE
Volumen desplazamiento nominal cc Opacidad : k(m™) Opacidad en %
Mayores de 50 cc (3) 21 60

Mavyores de 50 cc (3 600

(3) Vehiculos menores de 50 cc no requieren prueba de emisiones.

b) PRIMER REAJUSTE: A LOS DIECIOCHO MESES DE LA PUBLICACION DEL PRESENTE DECRETO SUPREMO
VEHICULOS MAYORES A GASOLINA, GAS LICUADO DE PETROLEO Y GAS NATURAL

(livianos, medianos y pesados)

ANO DE FABRICACION CO % de Volumen HC (ppm) (4) CO + CO; % (minimo)
Hasta 1995 3,0 400 10
1996 en adelante 2,5 300 10
2003 en adelante 0,5 100 12

(4) Para Vehiculos a Gasolina: Unicamente para controles en carretera o via publica, que se realicen a mas de 1800 m.s.n.m.,
se aceptaran los siguientes valores sélo para HC: modelos hasta 1995, HC 450 ppm y 8% CO + CO;, modelos 1996 en adelante,
HC 350 ppm y 8% CO + CO;

VEHICULOS MAYORES A DIESEL

(livianos, medianos y pesados)

ANO DE FABRICACION lOpacidad 1 k(m™) 5 IOpacidad en %




ANEXOH

e ESQUEMA GENERAL DEL MODULO
EXPERIMENTAL TESIS ACEITE VEGETAL
RESIDUAL COMO COMBUSTIBLE.

e CONEXIONADO ELECTRICO FRENO ELECTRICO.

e CONEXIONADO ELECTRICO GENERAL.
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ELEMENTO | CTDAD N° DE PIEZA DESCRIPCION
1 1 Panel de luces 120cm x 120cmy 1.7 m
de altura material madera.
2 4 Reflector rectangular 500 w
3 18 Soquet y bombilla 5w, 15w, 50W y 100W.
|| || 4 1 Contactor NC1-1810
5 1 Termomagnetico 32 A
6 1 Pirometro CJ Intellgence
(XMTG-818(3)
- — 7 20 Interruptores
8 1 Recipiente C1 BD100
9 1 Recipiente C2 DB5
10 ) Recipiente C3 - Recipiente con Aceite vegetal Residual
rasistencia de 1000W instalada AVRF
11 1 Salidas de corriente 220v
12 1 Motor diesel (rpm) cons.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

PROYECTO:

“ANALISIS DE LA POTENCIA Y OPACIDAD EN UN MOTOR ENCENDIDO POR COMPRESION DE
3.0 KW, UTILIZANDO ACEITE VEGETAL RESIDUAL DE FRITURA (AVRF) COMO COMBUSTIBLE,

MEDIANTE EL ANALISIS EXPERIMENTAL.”

PLANO:

CONEXIONADO ELECTRICO

RESPONSABLES:

Bach: Grajeda Cafiari Luis

Bach: Contreras Caituiro. Jose
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PLANO: CONEXIONADO ELECTRICO

CONTACTOR TOMACORRIENTE EXTERNO 220V
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