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RESUMEN

A pesar que la eficiencia de consumo de combustible en motores ha mejorado
grandemente en lo dltimos afios, y seguramente seguird mejorando en los afios por
venir, asi también habrd un gran aumento en la demanda de combustibles por el
incremente de automdviles y otros motores de combustion interna. Habiendo dicho
esto, existe la necesidad que la tecnologia, disponibilidad y uso de combustibles
alternativos, sea analizada e implementada, y con méas razén adn en los paises que
tengan la capacidad de producirlos, siendo esto el fundamento del presente trabajo
de graduacion.

El presente trabajo propone para su uso y comercializacién en Guatemala las
mezclas E10 y B40, esto con base en analisis realizados sobre un vehiculo
experimentar de biodiesel propiedad de la Universidad del Valle de Guatemala, y en
la vasta experiencia de paises como Brasil y Estados Unidos en el uso de

biocombustibles, siendo el E10 una mezcla legalizada y distribuida en Brasil.

Con base en informacién recopilada en este trabajo, se reconoce que el
mercado potencial del E10 propuesto equivale al 85% del parque vehicular
guatemalteco, mientras que el B40 tiene un potencial del 13%. También los analisis
realizados y la experiencia de paises como Brasil y Estados Unidos, demuestran que

ambas mezclas propuestas no afectan la integridad de los vehiculos.

Finalmente, si bien es cierto que el trabajo realizado presenta diversos
beneficios para la utilizacion de las mezclas propuestas, es aconsejable realizar
pruebas de E10 sobres las marcas y modelos mas comunes de motocicleta en el
parque vehicular del pais, ya que las motocicletas son el tipo de vehiculo con mas
presencia en Guatemala. De igual forma es recomendable continuar con los estudios
de biodiesel en conjunto con el Departamento de Ingenieria Mecénica y el

Departamento de Ingenieria Quimica de la UVG.

viii



I.  INTRODUCCION

El trabajo consiste en un estudio sobre el uso de biocombustibles en el parque
vehicular guatemalteco. Se sistematizaran las pruebas que validen el uso biodiesel
en motores encendidos por compresion con base a analisis realizados con mezclas
de biodiesel en un vehiculo experimental con el apoyo del Departamento de
Ingenieria Mecanica de la Universidad del Valle de Guatemala y el Departamento

de Agricultura de los Estados Unidos.

El trabajo incluye historia, desarrollo, avances y situacién actual de los
biocombustibles tanto en el &mbito nacional como internacional. El trabajo busca,
con base a aspectos técnicos y mecanicos, validar el uso de los biocombustibles y
ser asi una herramienta para introducir los mismos al mercado guatemalteco de
manera obligatoria asi como ocurre en la gran mayoria de paises alrededor del

mundo.

Y finalmente, se har4 una propuesta sobre el uso de E10 y B40 con base a la
experiencia de otros paises, informacion bibliografica recabada de diversas fuentes
confiables, pruebas de aceite realizadas y recomendaciones adecuadas para
asegurar el correcto funcionamiento de los vehiculos haciendo uso de dichas

mezclas.



ll.  JUSTIFICACION

En algun momento del siglo 21, el petréleo crudo y los productos a base de
petréleo se volveran escasos y costosos de encontrar y producir. Al mismo tiempo
habrd un incremento en el nUmero de automdviles y otros motores de combustion
interna. A pesar que la eficiencia de consumo de combustible en motores ha
mejorado grandemente y seguramente lo seguird haciendo, en las proximas
décadas habra un gran aumento en la demanda de combustibles. Es por ello que la
tecnologia, disponibilidad y uso de combustibles alternativos debe analizarse e
implementarse en los paises que tengan la capacidad de producirlos, y ser utilizados

comuUnmente.

Guatemala es un pais productor de biocombustibles, pero no un consumidor.
Lo que el trabajo pretende es ser una herramienta que respalde la tarea de introducir

los biocombustibles al mercado guatemalteco.

Los biocombustibles son combustibles mas limpios y menos contaminantes, y
si bien, no se pretende eliminar los combustibles fésiles que actualmente se utilizan
en el mercado, si se quiere demaostrar y establecer que el uso de biocombustibles en

los porcentajes que se indicaran en el trabajo no es dafino para los vehiculos.

Muchos vehiculos hoy en dia estan disefiados para funcionar con ciertos
porcentajes de biocombustibles, y aunque en Guatemala este tipo de vehiculos son
comercializados (por ejemplo la linea Flex Fuel de Chevrolet) el uso de los
biocombustibles no se promueve ni es aceptado por los distribuidores de vehiculos
en el pais. Este ultimo punto mencionado es otro de los objetivos del trabajo de
graduacion, determinar la postura y el porqué de ésta, de los distribuidores de

vehiculos con respecto a los biocombustibles.



.  OBJETIVOS

A. General

Realizar un estudio que permita analizar el uso de los biocombustibles en los
motores de vehiculos encendidos por chispa y por compresion, y al mismo tiempo
gue dicho trabajo sea una herramienta para la introduccion de los mismos al

mercado nacional.

B. Especificos

1. Analizar las caracteristicas del parque vehicular nacional segun afio, tipo, y
tipo de combustible.

2. Establecer los criterios técnicos/mecéanicos para validar la aplicacion de
biocombustibles de la siguiente forma: 10% de mezcla de etanol para los motores
encendidos por chispa y hasta un 40% de biodiesel para los motores encendidos por
compresion. Demostrando que dichos porcentajes no afectan la integridad de los

vehiculos.

3. Conocer las politicas del uso de biocombustibles de los principales
fabricantes

de vehiculos a nivel mundial.



IV. METODOLOGIA

El trabajo incluye una investigacion bibliografica acerca de biocombustibles, su
situacion actual nacional e internacional, pruebas realizadas en la industria
automotriz a nivel mundial, entre otros. De igual forma, se obtuvo informacion por
medio de andlisis realizados sobre un vehiculo experimental que esta utilizando

mezcla de biodiesel con diesel.

Se determinaron los beneficios y riesgo del uso de biocombustibles y con base
a esto se busco cumplir con el objetivo de demostrar que el uso de biocombustibles
en vehiculos no es dafino para los mismos y ésta debe ser una préactica aceptada
en el pais. De igual forma, si bien, la resistencia de su uso no es necesariamente por
razones de posibles dafios mecénicos a los vehiculos, con el trabajo se buscé

contrarrestar la resistencia hacia los biocombustibles.

El trabajo, como bien se ha mencionado intenta servir de respaldo para
introducir al mercado de forma obligatoria (legislacién que obligue la distribucion de

los mismos) la distribucién de mezclas de biocombustibles.

El trabajo se realizara con el apoyo de Asociacién Promotora de Combustibles
Renovables del pais. También se contara con el apoyo de la empresa Unopetrol
para los analisis de aceite de motor, diesel fésil puro, biodiesel puro, y mezcla de
biodiesel/diesel. Y finalmente el departamento de Ingenieria Quimica de la
Universidad del Valle de Guatemala y la USDA (United States Department of
Agriculture) apoyaran facilitando las muestras de todos los andlisis a realizar

mencionados anteriormente.



V. DEFINICIONES TECNICAS/MECANICAS

A. Numero de octano

Es la propiedad de un combustible que describe que tan bien un combustible
se auto-enciende o no. Mientras mayor es el nimero de octano de un combustible,
es menos probable que éste se auto-encienda, lo cual no es deseado cuando se
habla de motores encendidos por chispa. Los valores del nimero de octano se
encuentran comparando dos combustibles cuyos nimeros de octano son 0 y 100

respectivamente.

Los motores con relaciones de compresién bajas pueden utilizar combustibles
con bajo numero de octano, pero si la relacion de compresién es alta es necesario
gue el combustible tenga un alto nimero de octano para evitar la auto ignicion del

combustible y el golpe que esto provoca en el motor (engine knock).

1. indice de Octano. El indice de octano (AKI por sus siglas en ingles)
normalmente, es el nimero de octano que se encuentra normalmente en la
estaciones de servicio, se

define como

_ (MON +RON)
B 2

AKT

Segun la nébmina de especificaciones de combustibles de Guatemala publicada
por el Ministerio de Energia y Minas, el valor minimo aceptado para gasolina
superior en el AKI es 89 segun las normas ASTM D-2699 y D-2700. En el caso de la
gasolina regular, el AKI minimo aceptado es 83.

En el caso especifico de Guatemala, el nUmero de octano que se encuentra en

las gasolineras es el equivalente al RON.

B. Numero de cetano

En el caso de los motores encendidos por compresion, el autoencendido de la
mezcla aire-combustible es una necesidad. Es por ello necesario utilizar un
combustible que se auto encienda en el momento preciso del ciclo del motor. Y para
ello se necesita conocer y controlar el tiempo de retardo de ignicién del combustible,
el cual es basicamente el tiempo que le toma a un combustible auto encenderse

luego de alcanzada la temperatura de autoignicion.



La propiedad que cuantifica el tiempo de retardo de ignicion (ID por sus siglas
en inglés, “Ignition Delay”) del combustible es el nimero de cetano y mientras mayor
es el numero cetano menor es el ID y por lo tanto el combustible auto encendera

mas rapido en la camara de combustion.

Los valores del numero de cetano se determinan comparando dos

combustibles cuyos nimeros de cetano son 15 y 100 respectivamente.

Segun la ndbmina de especificaciones de combustibles de Guatemala publicada
por el Ministerio de Energia y Minas, el nUmero de cetano minimo aceptado para
diesel segun la norma ASTM D-613 es 45.

C. Emisiones

La producciéon de biocombustibles hoy en dia ha superado los 100,000
millones de litros al afio, lo cual ha desplazado 1.15 millones de barriles de petréleo
al dia.

La produccién y uso de petroleo crudo y combustibles a base de éste crean
aproximadamente 215 millones de toneladas de emisiones de gases de efecto

invernadero anualmente.

La produccion de etanol en el afio 2009 fue de 73,751 millones de litros y se
estima que redujo las emisiones de gases de efecto invernadero en 87.6 millones de
toneladas. La mayor parte de esta reduccién se dio en Brasil y EE.UU. debido a su
alta produccion y utilizacion de este biocombustible. La reduccion mencionada
anteriormente es equivalente a las emisiones que produjo Austria en el afio 2007 (88

millones de toneladas).

En cuanto al biodiesel, una producciéon de 16,439 millones de litros se ve
reflejada en una reduccion de 35.9 millones de toneladas en emisiones de efecto
invernadero, lo cual en comparacion, resulta ser mayor que las emisiones que
reportdé Croacia en el afio 2007, las cuales fueron equivalentes a 32.4 millones de

toneladas.

En general, los biocombustibles combinados permiten una reduccion de

emisiones de efecto invernadero de 123.5 millones de toneladas, lo cual resulta ser



una reduccién en promedio del 57% comparado con las emisiones que hubieren
ocurrido en la produccion y uso de las mismas cantidades de combustibles a base
de petroleo fosil.

Brasil es el mayor productor de etanol de cafia de azUcar a nivel mundial. Por
ello han sido realizados estudios sobre el etanol de este pais, y tales estudios han
demostrado que utilizando etanol se evitan emisiones equivalentes a 1.7kg CO- /
litro de etanol producido y utilizado. Dado que los ingenios que procesan cafia de
azucar suelen autoabastecerse de energia y que los insumos para la produccion de
cafia de azlcar son relativamente bajos, se podria decir que el valor de reduccién de
emisiones calculado en Brasil, podria aplicarse a cualquier region productora de
cafa de azUcar, es decir, el etanol de cafia de azUicar es menos sensibles a factores

regionales que otro tipo de etanol.

En cuanto a las reducciones en las emisiones resultado del uso de biodiesel se
puede decir que la reduccion es muy influenciada segun sea la materia prima
utilizada. Segun un informe presentado por (S&T)? Consultants Inc. en el afio 2009,
las reducciones de emisiones de CO. por litro de biodiesel producido y utilizado
segun materia prima son:

e Colza 1.88kg CO-/ litro
e Soya 2.39kg CO./ litro
e Sebo 3kg CO,/ litro

e Palma 1.7kg CO./ litro

¢ Desechos de aceites vegetales 3kg CO-/ litro

Asi pues, la reduccion total por biocombustibles se puede obtener
multiplicando la reduccion por litro por el nimero de litros producidos y utilizados en

el mundo.



En las siguientes tablas se puede observar la reduccion de emisiones de

gases de efecto invernadero en el afio 2009 segun fue el biocombustible producido y

consumido, por pais.

Tabla 1: Reduccién de emisiones debido al uso de biodiesel a nivel mundial. Afio

2009

REDUCCION DE EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO DEBIDO AL USO DE BIODIESEL

Region

Produccion biodiesel
afo 2009 (millones de
litros)

Reduccion en emisiones de gases
de efecto invernadero (kg
CO02/litro de biodiesel producido y

Reduccion de emisiones de
gases de efecto invernadero ( x
1,000 toneladas)

utilizado)
Unidn Europea 9,848 2.13 20,976
Estados Unidos 1,682 2.40 4,037
Brasil 1,386 2.38 3,299
Argentina 1,250 2.39 2,988
Tailandia 614 1.70 1,044
Malasia 284 1.70 483
Colombia 205 1.70 349
China 191 3.00 573
Sur Corea 182 2.34 426
Indonesia 170 1.70 289
Singapur 124 1.70 211
Filipinas 108 1.70 184
Canada 102 3.00 306
Otros Sur América 63 1.70 107
Otros Europa 58 1.88 109
Australia 57 3.00 171
Taiwan 43 2.34 101
oy |
India 23 3.00 69
Otros Oceania 6 3.00 18
Otros Asia 5 3.00 15
TOTAL MUNDIAL 16,439 35,869

De igual forma, la reduccién en las emisiones del vehiculo experimental

gracias al uso de una mezcla de biodiesel, se puede apreciar en la siguiente grafica,

la cual muestra en base a la mezcla (eje horizontal) cuantas partes por millon de

cada componente (eje vertical) se obtienen en las emisiones al medio ambiente.

Como se puede observar en general, conforme se ha ido aumentando la cantidad de

biodiesel en la mezcla, las emisiones de cada componente han ido en disminucion,




siendo el beneficio mas notable en las emisiones de CO ya que la reduccion de este

ha sido de 900 ppm hasta 500 ppm. La gréfica incluye resultados de B10, B15, B20,

B25, B30 y B35. Para ampliacion de este trabajo de graduacién es necesario realizar

un andlisis de emisiones para el B40 actualmente utilizado y a futuro con mezclas de

mayor porcentaje de biodiesel. La grafica es cortesia del Depto. de Ingenieria
Quimica de la UVG.

Grafica 1: Emisiones vehiculo experimental (B15 — B35)
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Tabla 2: Reduccién de emisiones debido al uso de etanol a nivel mundial. Afio 2009

REDUCCION DE EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO DEBIDO AL USO DE ETANOL

. o Reduccion en emisiones de gases ‘. -
Produccion etanol aio . Reduccion de emisiones de
, .. . de efecto invernadero (kg .
Pais o region 2009 (millones de . . gases de efecto invernadero ( x
. CO2/litro de etanol producido y
litros) . 1,000 toneladas)
utilizado)
Estados Unidos 39,700 0.85 33,745
Brasil 24,900 1.7 42,330
Unidn Europea 3,935 1.28 5,037
China 2,050 0.85 1,743
Canada 1,100 1.13 1,243
Otros 936 1.7 1,591
Tailandia 450 1.7 765
Colombia 315 1.7 536
Australia 215 1.5 323
India 150 1.7 255
TOTAL MUNDIAL 73,751 87,568
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El inmejorable efecto de los biocombustibles es la reduccién, en buena parte,
de los gases nocivos emitidos por los motores de combustién interna: monéxido de
carbono, hidrocarburos no quemados, 6xidos de nitrégeno, dioxido de azufre,
compuestos volatiles, etc. Asi pues, se puede disminuir el calentamiento global
debido al efecto invernadero provocado por las emisiones provenientes de la

combustion de los combustibles fosiles.

No obstante, cabe mencionar también que deben investigarse tecnologias y
crear sistemas de produccién agricola que no sean agresivos con el medio ambiente
ya que si se pretende generar una cantidad de biomasa desmesurada, sin la
tecnologia y conocimientos adecuados, se aumentard el uso de fertilizantes y

productos fitosanitarios, provocando asi mayor contaminacion a la tierra.

Segun Camps, M. y Marcos, F., se han realizado ensayos de biodiesel (B100)

en motores de distintas marcas, con un mayor énfasis en motores sin modificar, y

disefiados para funcionar con diesel; los cambios necesarios dependen de la marca

ensayada, pero siempre se ha tenido que modificar alguna caracteristica, aunque se
tratara solamente del tiempo de inyeccion del biodiesel. De dichas pruebas resulté lo
siguiente con respecto a las emisiones:

e SOx. Reducida practicamente al 0%

¢ Hollin. Reducciones del 40 al 60%

e Hidrocarburos. Los resultados varian mostrando incrementos del 0 al 10% en
ciertos motores y reducciones del 30 al 46% en otros motores, cuando se
reducen en un 68% en relacién con los combustibles fésiles sin catalizadores de
oxidacion.

e Monéxido de carbono. Segun los ensayos los resultados son variables pero en
general, se puede observo un incremento del 5 al 10%; sin embargo, cuando se
usa un catalizador de oxidacion, las emisiones se reducen en un 65%
comparado con el diesel fésil sin catalizador.

e Oxidos de nitrégeno. La mayoria de las pruebas muestran sélo un minimo
cambio del orden de 5%, mientras que algun caso proporciond un incremento
del 25%. Y al retardar el tiempo de inyeccion del carburante se obtuvo una
reduccion de mas del 25%.

e PAH (hidrocarburos arométicos policiclicos). Hubo una clara evidencia de

reducciones sustanciales en general.
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e Aldehidos, compuestos arométicos. Para los aldehidos se observd una
reduccion del 13% vy, dentro de este grupo, la emision de formaldehido se
mantuvo en un nivel estable. La emision de acroleina casi se triplico y puede
provocar un olor peculiar en los gases de escape. Para los compuestos
arométicos, se observd una reduccion del 30%, dentro de este grupo, la emision
del benzol se increment6 en un 32%.

¢ N20 (gas hilarante). Junto con las emisiones resultantes de la combustion, es
necesario incluir las emisiones de N;O, como uno de los gases de efecto

invernadero, originado por la actividad biologica en el suelo al crecer las plantas.



VI. BIOCOMBUSTIBLES ALREDEDOR DEL MUNDO

A. Definicion de biocombustibles
Son combustibles de origen biolégico obtenidos de manera renovable a partir
de restos orgénicos.

Los biocombustibles son combustibles de origen biolégico que no se han
fosilizado, y se hace la aclaracion “no fosilizado”, ya que el petréleo, los carbones
minerales y el gas natural también son combustibles de origen biolégico pero se han

fosilizado hace cientos de afios, por lo cual estos no se consideran biocombustibles.

Los combustibles cientificamente se pueden definir como un almacén de
energia quimica, y en el caso de los biocombustibles estos son energia solar

almacenada en algunos seres Vvivos.

Para obtener un biocombustible a partir de biomasa agricola, forestal,
ganadera, urbana o mezcla de alguna de ellas, las transformaciones pueden ser
fisicas, quimicas o ambas a la vez. Dentro de las transformaciones fisicas utilizadas
podemos sefalar las siguientes: fragmentacion, secado, compactacion y
densificaciéon. En el caso de las transformaciones quimicas, estas son muy diversas

y dependen de la materia prima y del biocombustible final que se desee obtener.

Las caracteristicas fisicas y quimicas que definen tanto un combustible como
un biocombustible se encuentran en la tabla 13. Desde el punto de vista energético,
una de las principales caracteristicas de biocombustibles es su poder calorifico, el
cual se define como el calor desprendido por kilogramo de combustible en

combustién completa a la presién constante de 1 kg/m?2.

Los biocombustibles, también llamados bio carburantes, agro carburantes y

agro combustibles, se pueden dividir para el sector transporte en etanol, biodiesel y
biogas. Los mencionados se definen a continuacion:

e Etanol: es un alcohol obtenido principalmente a partir de la fermentacion de tres

tipos de materia prima renovable: sacarosa (cafia de azlcar y remolacha),

almidones (cereales y tubérculos) y celulosa (madera y residuos agricolas).

12
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o Biodiesel: es un combustible limpio y renovable que puede utilizar como
reemplazo al diesel fésil. Se produce a partir de materias primas agricolas
(aceites vegetales y/o grasas animales), y aceites o grasas de desecho. El
biodiesel posee las mismas propiedades que el combustible diesel fésil, y puede
mezclarse en cualquier proporcion con diesel fésil.

e Biogas: es un gas generado por medios naturales o en dispositivos especificos,
por las reacciones de biodegradacién de materia organica, mediante la accion de
microorganismos, y otros factores, todo esto en un ambiente anaerdbico. La
producciéon de biogas por descomposicion anaerdbica es un modo considerado
Gtil para tratar residuos biodegradables ya que produce un combustible de valor
y ademas genera un efluente que puede aplicarse como acondicionador del

suelo.

B. Programas de biocombustibles alrededor del mundo

Grandes paises, ya utilizan mezclas de biocombustibles como las propuestas
en este trabajo de graduacioén lo cual se puede observar en las Tablas 1y 2 de este
trabajo.

En el caso del bioetanol los paises pioneros y con los programas mas
desarrollados y conocidos a nivel mundial son Brasil y Estados Unidos. Dichos
programas son:

¢ Programa Proalcohol, en Brasil, quienes producen etanol a partir de cafia de
azucar.
¢ Programa Gasohol, en Estados Unidos, quienes producen etanol a partir de

maiz.

Estos paises y otros como Suiza, en base a su experiencia indican que, si
existe apoyo del gobierno, tanto financiero como legislativo, se puede llegar a
establecer y mantener buenos programas de bioetanol; pero sin esta premisa, los

proyectos suelen ser muy vulnerables.

El gobierno guatemalteco ha manifestado su interés de apoyar iniciativas de
produccion de etanol y promover el desarrollo de estos proyectos. Sin embargo, es
necesario establecer y marco legal que garantice las inversiones de los productores
de alcohol, que les dé las garantias necesarias para incursionar en el negocio y que
establezca el papel que desempefian en dicho campo, tanto el gobierno como el

sector productivo.
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De igual forma, en el afio 2003, el Ministerio de Energia y Minas de
Guatemala, mediante la Direccidbn General de Hidrocarburos, lanzé un programa
denominado Bioenergia, que planteaba la posibilidad de utilizar productos agricolas,
como la cafia de azucar y frutas ricas en sacarosa, para producir etanol, como

también utilizar aceites vegetales para producir biodiesel.
En la tabla siguiente se especifica por cada pais de América las etapas con las
gue cuentan, para la introduccion de etanol a sus respectivos parques vehiculares.

En algunos de los paises ya se utilizan mezclas de etanol actualmente.

Tabla 3: Marco regulador para el uso y manejo del etanol en los paises de América

MARCO REGULADOR PARA EL USO Y MANEJO DEL ETANOL
Leyes que
L
eyes que establecen Leyes,
establecen . . reglamentos A
incentivos R Iniciativas de
mezclas de que definen la
. . parala . ley
gasolina mas L. calidad del
produccion de
etanol etanol
etanol

Argentina Si Si Si NO
Belice NO NO NO NO
Bolivia NO NO NO NO
Brasil Si Si Si Si
Chile NO NO NO Si
Colombia Si Si Si NO
Costa Rica Si NO Si Si
Ecuador NO NO NO Si
EE.UU. Si Si Si NO
El Salvador NO NO NO Si
Guatemala Si Si Si Si
Honduras NO NO NO Si
Jamaica NO NO Si NO
México NO NO NO Si
Nicaragua NO NO NO Si
Panama NO Si NO NO
Paraguay Si Si Si Si
Perd Si NO NO NO
Rep. Dominicana NO NO NO Si
Uruguay NO NO NO Si
Venezuela NO NO NO Si

*Fuente: Atlas de la agroenergia y los biocombustibles en las Américas. IICA. Afio
2007
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De manera mas especifica la regulacién de Guatemala posee el Decreto de
Ley nimero 1785, Ley del Alcohol Carburante de 21/02/1985, en el cual el articulo
13 indica que al menos se debe mezclar el 5% de alcohol con la gasolina, y es
importante resaltar que dicha legislacion esta vigente pero inoperante. Dicha ley
establece ademés normas relacionadas con la produccién, almacenamiento,
manejo, uso, transporte y comercializacién del alcohol carburante y su mezcla

mencionada anteriormente.

Por otro lado, el 27 de abril de 2006 se present6 la iniciativa de Ley 3469, que
reforma el Decreto de Ley 1785 mencionado con anterioridad, que permitiria el uso
del alcohol carburante, inclusive con una especificacion de calidad para la mezcla de
gasolina con 25% de alcohol, de caracter obligatorio, pero dicha iniciativa no fue

aprobada por el Congreso de la Republica.

En cuanto a programas de biodiesel, no se ha encontrado ninguno tan
desarrollado como los mencionados anteriormente de bioetanol, pero a pesar es
esto el biodiesel ya es ampliamente utilizado alrededor del mundo lo cual se puede
observar en la Tabla 1, en donde se muestra que la produccién y consumo de
biodiesel para el afio 2009 fue de 16,439 millones de litros.

Cabe resaltar el programa con el que cuenta la Universidad del Valle de
Guatemala en conjunto con el Departamento de Agricultura de Estados Unidos, el
cual trata sobre produccion de biodiesel a base aceite desechado de la industria
alimenticia, creacion de mezclas biodiesel-diesel y su respectiva utilizacion en un
vehiculo experimental. Dicho programa se encuentra bajo la direccion del ingeniero

Gamaliel Zambrano, director del Departamento de Ingenieria Quimica de la UVG.

Sobre el biodiesel aln no existe ninguna legislacion en Guatemala, mas si
existe un reglamento técnico centroamericano aplicable al B100 que indica las
especificaciones de calidad del biodiesel, indicando caracteristicas, valores y

métodos de analisis. Dicho reglamento es el RTCA 75.02.43:06.
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C. Produccion de biocombustibles alrededor del mundo

La informacion que se presentara sobre la produccién de biocombustibles a
nivel mundial proviene de la compafia F.O. Licht’s, la cual se dedica a brindar
informacion a nivel mundial sobre sectores agricolas y energéticos, incluyendo

biocombustibles.

1. Produccion de etanol. El etanol actualmente es producido en mas de
15 paises con base en variedades de azucares y almidon. El maiz y la cafa de

azucar son la materia prima dominante en la produccion de etanol.

Para el afio 2009, “BP Statistical Review of World Energy” presentd la

siguiente grafica sobre el aumento en la produccion de etanol a nivel mundial.

Grafica 2: Produccion mundial de etanol
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Para poder observar cifras exactas sobre la produccion de etanol alrededor del

mundo, en los afios 2008 y 2009 véase la Tabla 22.

En Guatemala a octubre 2012 existen cinco destilerias de etanol las cuales en
conjunto tienen una capacidad instalada de 250 millones de litros anuales de etanol.

De la produccion de etanol del pais, el 90% de ésta es exportado principalmente a
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Europa, Estados Unidos y México. EI 10% que no es exportado, se utiliza

exclusivamente en el mercado de bebidas.

La destileria del Ingenio Pantale6n es la mas grande del pais y tiene una
capacidad de produccion de 600,000 litros de etanol diarios desde el afio 2010.

De las cinco destilerias mencionadas, Unicamente dos producen alcohol
carburante y tambas cuenta con una certificacion de sostenibilidad de su produccién
por medio de ISCC (International Sustainability and Carbon Certification por sus

siglas en inglés).

2. Produccion de biodiesel. Por su parte, la produccién de biodiesel
también ha incrementado rapidamente durante los Ultimos afios. La informacién
presentada sobre la produccién de biodiesel a nivel mundial proviene de F.O. Licht’s
y (S&T)? Consultants Inc.

A continuacién, se puede observar una grafica con la evolucion en produccién

de biodiesel a nivel mundial hasta el afio 2009.

Gréfica 3: Produccion mundial de biodiesel
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En la Tabla 23, se puede observar como esta distribuida la produccion de

biodiesel por pais y materia prima.
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En Guatemala la produccién instalada para la produccion de biodiesel es de
4,000 galones diarios segun datos no oficiales, y la gran mayoria del biodiesel que
se produce en el pais es a base de aceite reciclado.

D. Beneficios (ventajas y desventajas) del uso de los biocombustibles
Algunas razones por las cuales es necesaria la tecnologia, disponibilidad y uso
de biocombustibles son:

e Mejora en el uso de los recursos agricolas y forestales; el desarrollo de
mercados alternativos para productos agricolas pueden llevar a un mejor
aprovechamiento del suelo, subutilizado en muchas zonas.

e Reduccion de los excedentes y del gasto derivado; la introduccién y desarrollo
de cultivos energéticos puede reducir en parte los problemas de excedentes,
dedicando una parte de los cultivos a cultivos para abastecimiento de alimento y
otra para abastecimiento energético.

e Incremento en las rentas agricolas y diversificacion de mercados.

¢ Revitalizacion de economias rurales y generacion de empleo. Los cultivos
energéticos y el uso de biocombustibles pueden apoyar las economias rurales
en dos aspectos: por el uso adicional de los recursos de las explotaciones
agrarias, creando empleo directo, y por la manufactura y comercializacion del
producto.

e Los combustibles a base de petréleo se volverdn mas escasos y costosos.

¢ Disminucidon de la contaminacidn por emisiones de los motores de combustién
interna que funcionan con combustibles a base de petréleo.

e El déficit comercial que provoca a la importacion tanto de crudo como de
combustibles, ya que un alto porcentaje de petréleo crudo debe ser importado de

los paises que controlan los campos de petroleo mas extensos.

Vale la pena mencionar que al momento en que los biocombustibles lleguen a
ser parte importante del suministro de energia, serd mas conveniente utilizar aceites
vegetales y sus ésteres que alcoholes, ya que los cultivos para azucar o almidon
tienen mercados establecidos que pueden llegarse a ver afectados. Claro estd, que
esto ocurrira si el etanol se produce directamente de la cafia de azucar, pero en el
caso de Guatemala estoy no representa un riesgo significativo ya que el etanol en

Guatemala es producido a base de melaza, un subproducto del proceso de
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obtencion de azucar, y es por ello que asi no se afecta el mercado ya establecido de

azUcar.

1. Alcohol (Pulkrabek, W., Camps, M. y Marcos, F.). Las ventajas del

alcohol como un combustible incluyen:

Es un combustible de alto octanaje con indice “anti-knock” superior a

100. El alto octanaje del alcohol es en parte a la alta velocidad de la llama del
alcohol. Y cabe recordar, que lo motores que utilizan combustibles de
octanaje pueden funcionar mas eficientemente utilizacion mayores relaciones
de compresion.

Generalmente, contamina menos por emisiones que la gasolina.

Genera menos NOx y HC.

Cuando se quema, genera mas moles de escape, lo cual da una

mayor presion y potencia en la carrera de expansion.

Tiene una alta capacidad de refrigeracion por evaporacion, lo cual resulta en
procesos de admisién y compresion mas frios que con gasolina, lo cual
repercuten en un aumento en la eficiencia volumétrica del motor y reduce la
cantidad de trabajo necesaria para la carrera de compresion.

Bajo contenido de azufre en el combustible.

Las desventajas del alcohol puro o E100 (nétese que la propuesta es una

mezcla E10, por lo tanto, las desventajas del alcohol puro no aplican por completo a

la mezcla propuesta) como combustible incluyen:

Bajo contenido de energia como se puede ver en la Tabla 13. Esto quiere
que por unidad de gasolina, se debe quemar el doble de alcohol para obtener
la misma energia en el motor.

El alcohol produce mas aldehidos en el escape, y si se consume la misma
cantidad de alcohol que de gasolina actualmente, las emisiones de aldehidos
pueden ser convertirse en un grave problema de contaminacion.

El alcohol es mas corrosivo que la gasolina sobre el cobre, latén, aluminio,
caucho y varios plasticos de los cuales se fabrican las piezas de un motor y
sistemas de un vehiculo.

Mal encendido en clima frio debido a la baja presion de vapor y evaporacion
del alcohol. Los motores que utilizan alcohol como combustible generalmente

sufren dificultades encendiendo a temperaturas menores a 10°C. Solucion: Al
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agregar gasolina al alcohol se mejora grandemente el encendido en clima
frio, por lo tanto con la mezcla E10 propuesta no existe tal problema.
Malas caracteristicas de ignicion en general.

Flama casi invisible lo cual se considera peligroso para su manejo.

Solucién: Al agregar gasolina al alcohol se elimina el peligro de la flama

invisible.

Peligro en el almacenamiento ya que debido a la baja presion de vapor, el
aire puede ingresar a los tanques de almacenamiento y provocar una mezcla
combustible.

Debido a la baja temperatura de flama, toma mayor tiempo alcanzar la
temperatura de operacion eficiente del convertidor catalitico de un vehiculo.
Olor ofensivo del combustible.

Bloqueo de los sistemas de suministro de combustible por el vapor de
alcohol.

Si hay una fuga se pueden contaminar las aguas subterrdneas debido a que

el alcohol y el agua se mezclan.

2. Biodiesel (Camps, M. y Marcos, F.)

Ventajas:

Los residuos se degradan en menos de 21 dias en una cantidad de 98.3%.
La reduccién de emision de aldehidos del 60 al 70%.

Menor emisién de compuestos aromaticos en un 40%.

Menor emisién de éxidos nitrogenados.

Se cierra el ciclo de COg, con lo que el efecto invernadero se elimina.

Ligero aumento del rendimiento energético, en algunos casos.

Desaparecen casi por completo las particulas carbonosas y los derivados del
azufre.

El hollin apenas es visible (aunque aumentan las particulas).

No es toxico y es seguro en su manejo si es puro.

Inconvenientes:

Pérdida de un 5% de potencia.
Residuos en inyectores, camara, piston y asientos de valvulas.
Dilucién del aceite del motor, lo que implica un aumento de la frecuencia del

cambio del mismo.
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e Mayor frecuencia también en la sustitucion del filtro de combustible (cada 130
horas en lugar de 200 horas).
e Problemas en el arranque en frio en invierno.

¢ Alta densidad de los aceites frente al diesel.

E. Biocombustibles en Guatemala

1.  Alcohol carburante. Los alcoholes son un combustible alterno muy
atractivo debido a que pueden obtenerse de diferentes maneras, tanto naturales
como manufacturadas. El metanol y etanol son los dos tipos de alcohol mas
prometedores y los que han tenido un mayor desarrollo como combustible para

motores.

El etanol puede ser hecho de etileno o de la fermentacion de granos y del
azucar. Mucha produccion de etanol se hace a base de maiz, remolacha de azucar,
cafa de azlcar y hasta celulosa (madera y papel).

Existen varias formas de obtener etanol pero el método mas sencillo es como
se ha mencionado anteriormente, el que usa un producto azucarado, como puede
ser cafla de azucar o sorgo dulce. Como el rendimiento del cultivo es alto produce
mayor cantidad de alcohol por unidad de superficie, aunque esto no es
completamente cierto en el caso de la cafia, ya que se tiene que tener en cuenta que
este cultivo utiliza el suelo los doce meses del afio. En climas tropicales o

subtropicales, la alternativa puede incluir dos 0 mas cultivos al afio.

En Guatemala el mayor potencial de produccién de bioetanol es por medio de
la cafia de azlcar, por lo que el esquema de produccidn se presenta a continuacion.
Con respecto al esquema mostrado se aclara que este incluye la produccion de
etanol por medio de cafla de azucar directamente (sacrificando la produccién de
azucar) y también por medio de la melaza, subproducto de la produccién de azlcar,

y este Ultimo es el proceso que se lleva a cabo en Guatemala actualmente.
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Imagen 1: Esquema de la produccion de azucar y etanol de cafia.
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Para el uso de alcohol hidratado puro (con cerca del 5% de agua), se necesita
adaptar los motores, pero, cuando se trata de mezclas con concentraciones de hasta
10% de etanol (E10) o alcohol deshidratado o anhidro, se pueden utilizar los motores

convencionales a gasolina sin ningun tipo de ajuste.

Segun el libro “Bioetanol de cafia de azucar”, constatados concretamente y

bien documentados en base a la experiencia de Brasil en la produccién de etanol a
partir de cafia de azucar, se pueden destacar los siguientes puntos:

o El bioetanol se puede utilizar en motores vehiculares, puro o en mezclas con

gasolina. En concentraciones de hasta un 10%, los efectos del bioetanol son

casi imperceptibles sobre el consumo de los vehiculos, que en esos niveles
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como el que propone este trabajo de graduacion, E10, se puede emplear
este biocombustible en los motores sin ninguna modificacion.

El bioetanol de cafia de azucar se produce con elevada eficiencia en la
captacién y en la conversion de energia solar (relacion produccién/consumo
de energia superior a 8)

El bioetanol de cafa de azlcar, produccion en las condiciones brasilefias, se
muestra competitivo con el petréleo alrededor de US$50.00 el barril.

Los impactos ambientales de caracter local (en Brasil) asociados a la
produccién de bioetanol de cafia de azlcar sobre los recursos hidricos, el
suelo y la biodiversidad, y derivados del uso de agroquimicos, entre otros,
pueden ser, y en buena medida en Brasil fueron efectivamente atenuados a
niveles tolerables.

El uso del etanol de cafia de azucar permite reducir en casi 90% las
emisiones de gases de efecto invernadero.

Son significativas las perspectivas de desarrollo tecnolégico en la
agroindustria del bioetanol de cafia de azucar, con aumento de la
productividad y el desempefio energético y diversificaciébn de la gama de
productos, de interés en el incremento de la produccion de bioetanol y
bioelectricidad.

Los empleos en la agroindustria del bioetanol de cafia de azlcar presentan
buenos indicadores de calidad y la mano de obra permanece elevada por
unidad de energia producida.

La produccién de bioetanol de cafia de azlcar, como se desarrolla en Brasil y
otros paises con suficiente disponibilidad de tierras, poco afecta la
produccién de alimentos.

La agroindustria del bioetanol de cafia de azUcar se articula con muchos
sectores de la economia y promueve el desarrollo de diversas areas.

Son amplias las posibilidades de expandir la produccion de bioetanol de cafia
de azlcar, no sélo en Brasil, sino también en otros paises tropicales
hamedos, considerando la posibilidad de tierras ociosas o utilizadas con
actividades pecuarias de baja productividad y la existencia de clima

adecuado.
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2. Biodiesel. Es un biocombustible que se fabrica a partir de cualquier
grasa animal o aceites vegetales. Algunos cultivos comunes para la produccién de
biodiesel son: girasol, canola, soja y jatropha. El biodiesel se puede utilizar puro o

mezclado en los motores de combustion interna encendidos por compresion.

El principal productor de biodiesel en el mundo es Alemania, con el 63% de la
produccion mundial, seguida por Francia, Estados Unidos, Italia y Austria con el

17%, 10%, 7% y 3% de la produccién mundial respectivamente.

El término biodiesel alude al combustible puro denominado B100 que ha sido
designado como combustible alternativo por los departamentos de Energia y de
Transporte de los EE.UU. El B100 puede usarse en estado puro, pero se usa con

mayor frecuencia como aditivo para el combustible diesel convencional.

El biodiesel, desde el punto de vista de la inflamabilidad y toxicidad, es mas
seguro que el diesel a partir de petréleo fosil, no es peligroso para el ambiente y es
biodegradable.

El biodiesel posee las mismas propiedades del combustible diesel empleado
en los vehiculos automotores y puede ser mezclado en cualquier proporcion con el

diesel obtenido de la refinacién del petréleo.

El biodiesel se elabora mediante la transesterificacion de grasas y aceites con
alcohol metilico en ambiente basico. Los catalizadores a emplear pueden ser soda

caustica o metilato sédico, ambos en solucion metandlica.
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El esquema de produccion de biodiesel es,

Imagen 2: Esquema de la produccion de biodiesel.
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a. Esterificacion. La esterificacion es el método mas sencillo para
acercar las caracteristicas de los aceites a las del diesel, y el resultado es lo
bastante bueno para que se pueda hacer la sustitucion sin que el sistema sufra

menoscabo alguno.

Previamente, se exige la extraccion y refino del aceite de semilla. O bien la
limpieza y el refino del aceite usado. Se mezcla con un exceso de metanol (la

relacion estequiométrica es de tres moles de alcohol por mol de aceite) en presencia
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de un catalizador de la reaccién (normalmente es KOH, pero puede ser otro alcalino
o0 &cido). Poniendo doble cantidad de alcohol, se necesita un tiempo
comprendido entre 1 y 8 horas (segun la temperatura) para obtener el metiléster, a la
vez que una fase acuosa a base de glicerina. Lo normal es usar un reactor
discontinuo con un agitador, aunque para grandes producciones se puede utilizar un

método continuo.

La reaccion se puede parar afiadiendo acido fosférico. Se separa la fase
acuosa. Se evapora el alcohol en exceso, destilandolo para volverlo a emplear. Se

puede centrifugar el éster para eliminar cualquier residuo de agua.

Un estudio indica que 100kg de aceite y 11kg de metanol (con catalizador)
producen en una hora (a 70°C) una cantidad de 100kg de biodiesel (también

llamado diéster por la contraccién entre diesel y éster) y 11kg de glicerina.

Si consideramos por ejemplo, una produccion de semilla de colza de 3 t/ha con
un porcentaje del 40% de aceite, obtendremos una produccién neta de 1200
kg/afio*ha de combustible (1300 litros). Ademas, proporcionaria otros beneficios
alimenticios, y todo esto, representa, en cuanto a cantidad total de combustible,
entre 1900 y 2500kg de petréleo por hectarea. En conjunto, pues, se obtiene una
energia total de 50GJ/ha.



VII. LA INDUSTRIA AUTOMOTRIZ Y LOS BIOCOMBUSTIBLES

A. Industria automotriz a nivel mundial
Siempre han existido algunos motores de combustion interna que funcionan

con combustibles que no son ni gasolina ni diesel, aunque son limitados.

Paises tales como Estados Unidos y Brasil cuentan con fuertes programas de
etanol, y ambos en conjunto representan aproximadamente el 87.60% de la
produccién y consumo de etanol a nivel mundial, siendo al mismo tiempo estos los
mas beneficiados con la disminucidon en contaminacién que tiene como beneficio
utilizar este biocombustible. De igual manera en la Tabla 2 se pueden observar otros
paises que consumen el etanol de forma significativa en sus vehiculos y el beneficio

medioambiental que estos perciben gracias a esto.

Si bien es cierto, los combustibles alternativos pueden ser costosos hoy en
dia, esto se debe a la poca cantidad que es utilizada. Pero si el consumo de los
mismos aumenta al mismo orden del consumo de los combustibles a base de
petréleo hoy en dia, los costos de fabricacién y distribucion seran menores al de los

combustibles comunes.

Dos de los principales problemas que han existido con respecto al uso de
biocombustibles son: la falta de una red de distribuciébn de biocombustibles y la
insuficiencia en vehiculos que puedan utilizar dichos biocombustibles. Pero dichos
inconvenientes ya no son un problema con base a los desarrollos actuales de
vehiculos Flex Fuel y a la propuesta de este trabajo de graduacion, la cual propone
la distribucién de la mezcla E10 y hasta B40 en las estaciones de servicio actuales
(gasolineras), no siendo necesario el establecimiento de estaciones de servicio

exclusivas para biocombustibles.

De igual forma, si bien, no hay vehiculos especificamente fabricados para
funcionar con una mezcla de biodiesel, este trabajo presenta resultados sobre
pruebas realizadas en un vehiculo experimental con el apoyo del departamento de
Agricultura de Estados Unidos y la Universidad del Valle de Guatemala, los cuales
han demostrado que el vehiculo experimental ha funcionado correctamente sin
necesidad de ninguna modificacion o reparacion especial utilizando un combustible
B40.
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Dichos resultados son alentadores por lo que este trabajo presenta los andlisis
necesarios que deberdn continuar realizandose para poder en base a mayor
cantidad de pruebas realizadas sobre el vehiculo concluir que este continua
funcionando a la perfeccién como lo ha hecho hasta el momento (Octubre 2012).

B. Historia de uso de etanol en los vehiculos

El etanol ha sido usado como combustible para vehiculos por muchos afios en
varias regiones del mundo. Brasil es probablemente el pais lider en el uso del etanol
como combustible, cuando en los afios noventa, 4.5 millones de vehiculos operaban

con combustibles que contenian 93% de etanol.

El gasohol, conocido como E10, es una mezcla que contiene 90% gasolina y
10% etanol, y ha sido utilizado por varios afios en los estados productores de maiz

del medio oeste de Estados Unidos.

Existen dos mezclas principales de gasolina y etanol, la ya mencionada E10, y
la E85, la cual es basicamente 85% de etanol con 15% de gasolina adicionada para
eliminar los problemas que produce un combustible 100% etanol.

En cuanto al E10, es un combustible que permite la tan necesaria reduccion
del consumo de gasolina, y su uso ha demostrado que no es necesaria ninguna

modificacion al motor de un vehiculo.

Al principio, se pensaba que el alcohol etilico proveniente del suelo a través de
los cultivos llegaria a utilizarse solamente como un aditivo, y no como un
combustible por si mismo, habida cuenta de las modificaciones que su uso al 100%
acarraria en los motores de combustion interna encendidos por chispa. Asi pues, en
Estados Unidos, se decidié que una proporcién aceptable seria la del 10%, y en
América del Sur, en algunos paises se llega hasta un 20% en las mezclas de alcohol

con gasolina.

Los paises pioneros son Brasil y Estados Unidos. El etanol se puede usar solo
0 mezclado con gasolina, dependiendo de su pureza; asi, cuando esta puro (99.5%),
se puede mezclar, sin apenas modificaciones en el motor; si es alcohol hidratado
(95-96%), se utiliza solo, y pueden requerirse modificaciones al motor de importancia

segun sea la proporcion de la mezcla.
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En el caso de la mezcla propuesta E10 cabe resaltar que no es necesario

realizar ningun tipo de modificacion de los motores de los vehiculos.

C. Historiadel uso de biodiesel en los vehiculos

e En 1900, Rudolph Diesel hizo funcionar su motor con aceite de cacahuate.

e En 1995 se realizaron analisis sobre una muestra de biodiesel de girasol
(metiléster de girasol esterificado) por BIVA (Biocombustibles Vascos,
Bilbao).

¢ Pruebas realizadas por Mercedes Benz en Indonesia con biodiesel de aceite
de palma, en un clima bastante célido dieron resultados positivos, ya que
como bien se ha mencionado, el nivel de &cidos grasos tiene una clara
relacion con el comportamiento de los biocombustibles en condiciones de
frio, haciendo los aceites mas saturados menos adecuados para dichas
condiciones.

e Pruebas realizadas en Suiza mostraron una reduccién de mas del 25% en las
emisiones de oxidos de nitrogeno al retardar el tiempo de inyeccion del
carburante, utilizando biodiesel en comparacién con las emisiones
provocadas por el diesel fosil.

e El Instituto Austriaco de calidad del agua, en un intento de evaluar la
toxicidad de los carburantes en los ecosistemas, llevé a cabo varias pruebas
en los organismos principales de la vida acuatica, probando tanto el biodiesel
como el diesel fésil, y los resultados mostraron en general una reduccion del
80 al 100% en toxicidad del biodiesel con respecto al diesel fosil.

e En el afio 2008 se disefid una planta de biodiesel a partir de aceite de palma
africana para la industria Olmeca, S.A. en Guatemala. Esto debido a las
variaciones en precio del diesel fésil y la capacidad de produccion de
biodiesel para autoabastecerse de dicha industria. En el afio 2008 Olmeca
contaba con 500,000 hectéreas de Palma Africana sembradas, de las cuales
podia utilizar algunas para producir biodiesel para autoabastecerse de
combustible. La planta fue disefiada pero se desconoce si realmente fue
realizada y funciona actualmente.

e El gobierno de Estados Unidos adopté las normas de la ASTM para el
biodiesel, por lo que el juego de normas D6751 sigue ganando importancia.
La ley de independencia y seguridad energética de 2007 exige el uso de la
norma D6751 y obliga a los productores de combustible a usar por lo menos

36 mil millones galones de combustible renovable por afio para el afio 2022.
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Hasta ahora, aproximadamente 35 estados, entre los que se pueden
mencionar Minnesota y Tennessee, exigen que el combustible biodiesel
cumpla con las normas de la ASTM, y los demés estados usan fragmentos
de las normas en sus propias especificaciones.

La norma D6751 también se usa total o parcialmente en paises como Brasil,
Malasia, Grecia, Singapur y Filipinas.

Segun el Consejo Nacional de Biodiesel (National Biodiesel Board), mas de
170 empresas en los EE.UU. estan promocionando intensamente el biodiesel
y construyendo fabricas con una capacidad potencial de produccion de

aproximadamente 2.24 mil millones galones por afio.

Estudios sobre impacto del uso de biocombustibles en los motores de

combustién interna

1. Biodiesel. En cuanto a los problemas afiejos del motor, es decir, al margen

del rendimiento y las prestaciones, se pueden sefalar las siguientes (nétese que las

mencionadas tienen un impacto mas tangible para el B100 que para el B40

propuesto, aunque se mencionan ya que no esta de mas tener un panorama amplio

y poder asi tomar todas las medidas preventivas para el caso):

Obturacion de los inyectores: la presencia de acidos grasos no saturados
provoca inestabilidad y da lugar a residuos de las reacciones de oxidacion;
estos residuos se depositan en los inyectores y pueden obturarlos. Estos
depdsitos producen modificaciones en la inyeccion de la gota, provocan
combustiones incompletas y aumentan la toxicidad de los gases de escape.
Ademas cuando el combustible se quema de forma incompleta, actia como
disolvente del aceite de lubricacién y refrigeracion.

Estos mismos residuos se depositan también en los segmentos, y dificultan el
funcionamiento del motor.

Los elementos de caucho se deterioran rapidamente, efecto que puede
evitarse sustituyéndolo por otros materiales tales como el teflon u otros
elastomeros de sintesis.

Disolucién del aceite lubricante.

Rendimiento del motor: como bien es sabido, el motor diesel ha sido refinado
de tal manera con el pasar de los afos, que cualquier pequefia diferencia en
sus parametros de funcionamiento, tal como el uso de biodiesel en lugar de

diesel, puede provocar el alejamiento de su punto 6ptimo de funcionamiento.
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Es precisamente por esto que resulta la posibilidad de alcanzar un disefio
que mejore el rendimiento en el caso de utilizar biodiesel, bien en estado
puro, o bien en el porcentaje de mezcla que se considere mas aconsejable

para su uso.

En cuanto a la potencia, no se han encontrado diferencias significativas en el
comportamiento de los motores al comparar el biodiesel con el diesel fosil.
Generalmente, se filtra biodiesel desde la camara de combustion hasta el
carter, y en varias pruebas se observo que el incremento de esta dilucion va
desde el 1 hasta el 10%.

E. Desarrollos en biocombustibles por los fabricantes de vehiculos a nivel
mundial (modelos de vehiculos disefiados para funcionar con

biocombustibles)

1. Fabricantes de vehiculos a nivel mundial. Hoy en dia, ya circulan en
el mercado mundial y nacional vehiculos Flexible-Fuel, los cuales son disefiados
para operar con mezclas de etanol-gasolina, y sea por desconocimiento del
conductor del vehiculo o por la falta de lugares que distribuyan estas mezclas
(gasolineras) este potencial es desaprovechado. Véase la Imagen 3, la cual muestra
la placa que traen consigo los vehiculos Chevrolet que tienen la capacidad de operar
con mezclas de hasta E85.

Para el afio 2012, ya existe gran variedad de vehiculos Flex Fuel E85, a

continuacioén se mencionan algunos segin marca de vehiculo:

Dodge E85 FFV (Flex Fuel Vehicules)
¢ Dodge Avenger 3.6L
¢ Dodge Charger 3.6L
¢ Dodge Durango
e Dodge Journey 3.6L

¢ Dodge Grand Caravan

General Motors E85 FFV
e Buick Regal 2.0L

e Chevrolet Camaro V6



Chevy Caprice

Chevy Malibu 2.4L

Chevrolet Impala 3.6L

Chevy Express 5.3L
Chevrolet Silverado 5.3Ly 6.2L
Chevrolet Equinox 2.4L

GMC Terrain 2.4L

Buick Verano 2.4L

Buick Lacrosse

GMC Sierra Truck 4.8L y 5.3L
GMC Savana Vans 5.3L
GMC Yukon/Denali

Cadillac SRX

Chevrolet Tahoe

Chevy Suburban

Ford Motors E85 FFV

Ford Escape 3.0L

Ford Focus 2.0L

Ford Fusion 3.0L

Ford F150 3.7L y 5.0L

Ford Expedition E Series 5.4L

Daimler Chrysler E85 FFV

Chrysler 200 3.6L

Chrysler Aspen 4.7L

Jeep Grand Cherokee 4WD
Chrysler Town and Country
Chrysler 300 AWD

Bentley E85 FFV

Continental Supersport 6.0L
Continental GTC 6.0L
Continental Flying Spur 6.0L
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Saab E85 FFV
e Saab 9-3 Cabrio 2.0L
e Saab 9-3 Sport 2.0L
e Saab 9-3 Sport Combi 2.0L
e Saab 9-5 Sedan 2.0L

Mercedes Benz E85 FFV
¢ Mercedes Benz C300 3.0L

Nissan E85 FFV
e Nissan Titan 5.6L V8
e Nissan Armada 5.6L V8

Mazda E85 FFV
e Mazda Tribute

Toyota E85 FFV
e Toyota 5.7L Sequioa
e Toyota Tundra 5.7L

Volkwagen E85 FFV

e Volkswagen Routan

A continuacién, se muestra la insignia con la que cuentan los vehiculos FFV

gue ya se encuentran en las calles de Guatemala.

Imagen 3: Vehiculo Flex-Fuel de Chevrolet con circulacion en Guatemala (Pick Up
Avalanche modelo 2011)
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2. ASTM International. La ASTM International esta fomentando el uso de
una fuente de energia renovable alternativa con la publicacion de octubre de 2008
de especificaciones nuevas y revisadas para el biodiesel. Las nuevas normas le dan
a la industria una herramienta valiosa que garantiza la calidad y el comportamiento

del producto porque establece pardmetros claramente definidos.

El desarrollo de las especificaciones para los combustibles mezclados empezé
en 2001 luego de la publicacion de la norma D6751 de la ASTM, especificacion para
las existencias de mezclas de combustibles biodiesel (B100) para los combustibles
de destilacion intermedia.

Entre las normas nuevas y modificadas, estan las siguientes:

° ASTM D6751-08, especificacibn para las existencias de mezclas de
combustible biodiesel (B100) para combustibles de destilacion intermedia, que
se modific6 para incluir un requisito que controle las combinaciones
secundarias y que brinda una informacién mas precisa sobre como funcionara
el combustible cuando el ambiente esté frio.

. ASTM D975-08a, especificacion para el fueloil para los motores diesel (que se
usa en aplicaciones diesel convencionales y todo terreno), se modificé y ahora
permite hasta un 5% de biodiesel. Esto permite que las mezclas B5 se traten
de la misma manera que el diesel convencional a efectos de la realizacion de
ensayos.

° ASTM D396-08b, especificacion para el fueloil (usado en sistemas de
calefaccion y en calderas), que se modificé y ahora permite hasta un 5% de
biodiesel.

° ASTM D7467-08, especificacion para las mezclas de biodiesel (B6 a B20) de
fueloil para motores diesel, es una especificacion totalmente nueva que rige
las propiedades de las mezclas que contienen entre 6% y 20% de biodiesel
para ser usadas en motores diesel convencionales y todo terreno.

. ASTM-D6751-06, norma que indica los analisis de calidad que debe de cumplir
un biodiesel producido.

El ingeniero José Andrés Hernandez del departamento de Ingenieria Quimica
de la Universidad del Valle de Guatemala, encargado de la produccion de biodiesel

de dicho instituto educativo informa que para el control de calidad del biodiesel que



35

producen, utilizan la norma ASTM-D6751-06. Dicho biodiesel es el utilizado en la

mezcla B40 que esta siendo utilizada en el vehiculo experimental.

También el ingeniero indica que la norma no es aplicada a cabalidad, ya que
esta abarca diversas propiedades fisico quimicas, de las cuales la Universidad
puede realizar Unicamente las siguientes debido al equipo de laboratorio que
poseen:

e Aguay Sedimentos segin ASTM-D2709

e Viscosidad Cinemética segun ASTM-D445
e Cloud Point segun ASTM-D2500

e Numero Acido segiin ASTM-D664

e Densidad

En la Tabla 28, se puede observar todas las propiedades, normas, limites y
unidades que analiza la norma ASTM-D6751-06 para el control de calidad de
biodiesel.



VIIl. EL PARQUE VEHICULAR EN GUATEMALA

A. Parque vehicular por tipo de vehiculo

Haciendo uso de la Base de Datos del Sistema de Registro Fiscal de
Vehiculos de la SAT se presenta la siguiente grafica en donde se puede observar la
tendencia en crecimiento del parque vehicular guatemalteco segun el tipo de
vehiculo. Esta informacién es util para poder comprender como esta dividido el
mercado de combustibles en el pais, es decir, por ejemplo, las motocicletas son el
tipo de vehiculo con mayor presencia en el pais, y en base a esto es recomendable
ampliar un estudio sobre la utilizacion del combustible propuesto E10 en este tipo de
vehiculos. En la Grafica 4 se muestran los 4 principales tipos de vehiculos en el
parque vehicular del pais y ademas en la Tabla 25 se pueden observar cantidades

exactas sobre los 8 principales tipos de vehiculos.

Gréfica 4: Parque vehicular guatemalteco segun tipo
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B. Parque vehicular por modelo

Igualmente haciendo uso de los registros de la SAT se obtuvieron tablas y
graficos sobre el parque vehicular del pais segun modelo de los vehiculos. Esto es
importante ya que los modelos mas nuevos son mas propicios a la aceptacion de
biocombustibles, esto no quiere decir que los modelos antiguos no acepten el uso de
biocombustibles, aunque es aconsejable hacer estudios sobre estos modelos para

ver que los vehiculos funcionen normalmente.
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Gréfica 5: Parque vehicular guatemalteco segun modelo a julio 2012
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También es importante hacer notar que el parque vehicular del pais es muy
viejo (el 50% del parque esta constituido por modelos 1,999 o menor), lo cual se
puede hacer notar en la siguiente grafica. Los intervalos que se muestran en la
siguiente grafica se tomaron con los criterios siguientes: 1999 o menor es para los
vehiculos fuera de este milenio, del 2000-2006 es para los vehiculos pertenecientes
a este milenio pero antes del modelo 2007 ya que como se puede observar en la
grafica de barras presentada anteriormente, este es el modelo de vehiculo con
mayor presencia en el parque vehicular guatemalteco luego del modelo 1985 o
Menor, del 2007-2010 es tomando el 2007 ya explicado anteriormente y separando
el 2011 en el siguiente y ultimo intervalo ya que es 2011 el modelo del vehiculo

experimental al que se le hicieron analisis con B40.
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Gréfica 6: Parque vehicular guatemalteco segun intervalos de modelo. Afio
2012
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En la Tabla 26 se pueden observar cifras exactas sobre la distribucién de

vehiculos del parque vehicular guatemalteco seguin modelo.

C. Parque vehicular por combustible

Si bien, las tablas y graficos del parque vehicular guatemalteco segun tipo y
modelo de vehiculo son muy dtiles, la clasificacién segun tipo de combustible es la
gue indica que cantidad de vehiculos aplican al consumo de E10 y B40, de una
forma mas concreta. Claro esta que como bien se habia mencionado anteriormente,
el modelo del vehiculo puede tener influencia sobre el uso de biocombustibles, con
base en la Tabla 27 y graficos presentados a continuaciéon se puede tener una idea
del potencial de consumo que tienen ambos biocombustibles propuestos en este
trabajo de graduacion, y dicho potencial de consumo también es un indicador del
potencial de reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero que se puede
tener al desplazar un 10% de gasolina fésil y un 40% de diesel fosil, segun las

mezclas que se proponen.
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Gréfica 7: Evolucion en el tipo de combustible consumido en el parque vehicular

guatemalteco
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Gréfica 8: Tipo de combustible consumido en el parque vehicular guatemalteco. Afo
2012
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Como se puede ver claramente en las Gréaficas 7 y 8, el combustible
consumido con mayor participacion es la gasolina, en la grafica de evolucién del
consumo se puede observar que con el pasar de los afios, el aumento en el
consumo de gasolina ha sido bastante pronunciado, mientras que con los otros dos
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combustibles graficados el aumento en consumo ha sido minimo, este aumento en
el tiempo podria tener relacion con el aumento en la presencia de motocicletas
mostrado en la Gréfica 4 ya que este tipo de vehiculos utilizan la gasolina como
combustible. Y en general se puede observar que la participacién de la gasolina
como combustible utilizado en el pais es del 85% y es por ello que se puede indicar
gue el E10 es la mezcla propuesta en este trabajo con un mayor mercado para ser

comercializado.

En la Tabla 27 se pueden encontrar cifras exactas sobre la cantidad de
vehiculos que consumen cada tipo de combustible en el parque vehicular

guatemalteco.



IX. FABRICANTES E IMPORTADORES DE VEHICULOS
A. Agencias importadoras en el pais
1. Nuevos. Segun el listado de integrantes de la Asociacion de

Importadores y Distribuidores de Vehiculos Automotores de Guatemala, las

empresas son:

e Autocom e Canella, S.A.
e Excel Automotriz e Cofifio Stahl
e Comercial Omni e Continental Motores,
e Automotores y Marina, S.A.
S.A. e Uniauto
e DFAC Dong Feng e Disagro
e Sika Motors e |vesa
e Global Motors e Grupo Los Tres
¢ Moauto ¢ Transequipos

B. Politicas sobre el uso de Biocombustibles

1. Segun casa matriz (fabricante). Ya sea para una flotilla de vehiculos o
para un solo vehiculo, las personas se sienten mas a gusto usando un nuevo
combustible si los fabricantes de motores y vehiculos aprueban el uso de los mismos
en sus productos. Con respecto al biodiesel, obtenido de la pagina web del
fabricante, Volkswagen indica, “Desde el punto de vista ecoldgico, el biodiesel
representa una alternativa viable al combustible diesel convencional, puesto que
forma parte de un ciclo de CO, cerrado. Sin embargo, dado que la composicién
basica del biodiesel difiere de la del combustible diesel convencional, no puede
utilizarse sin restricciones como sustituto directo del diesel. EI mayor obstaculo
actualmente es la inexistencia de un estandar uniforme que regule la calidad y la
composicion del biodiesel’. Claro esta, que si bien el B100 propuesto no puede
sustituir al diesel fosil sin requerir cambios en los vehiculos, las pruebas realizadas
con B40 en el vehiculo experimental muestran que no ha sido necesaria ninguna
modificacion al vehiculo y este se encuentra funcionando en excelentes condiciones.
Por otro lado, la otra preocupacion mencionada por Volkswagen es la falta de
estandares para el biodiesel, tema que ASTM International esta en proceso de

resolver como se podra ver en la seccibn ASTM International de este trabajo.
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En cuanto a las politicas de los fabricantes de vehiculos a nivel mundial sobre
el etanol, y mas importante, la mezcla E10 propuesta, se obtuvo mediante los
documentos “2003 Automobile Manufacturer Fuel Recommendations” y “2006
Automobile Manufacturer Fuel Recommendations” ambos propiedad de la
Asociacién de Combustibles Renovables de Estados Unidos (RFA por sus siglas en
inglés) lo siguiente:

. BMW: Mezclas de combustible de hasta 10% de etanol (E10) no anulan las
garantias con respecto a defectos en materiales y fabricacion del vehiculo.

. Daimler Chrysler: Autoriza el uso de E10 en sus vehiculos para reducir
emisiones de gases de efecto invernadero.

. Ford: Indica que si se posee un vehiculo Flex Fuel de su marca se debe utilizar
especificamente con E85. De igual forma Ford apoya el uso de este
biocombustible para mejorar la calidad del aire.

o General Motors: Recomienda el uso de mezclas de gasolina con etanol
siempre y cuando dicha mezcla cumpla con sus especificaciones de
combustible.

° Honda/Acura: Autoriza el uso de mezclas que contengan hasta un 10% de
etanol.

° Hyundai: Autoriza el uso del E10 en sus vehiculos, e indica que si existiese
alguna falla en el funcionamiento del vehiculo se utilice gasolina nuevamente.

° Isuzu: Indica que siempre y cuando las mezclas con etanol cumplan con sus
especificaciones de combustible, dichas mezclas pueden ser utilizadas para
mejorar la calidad del aire reduciendo la contaminacion.

. Jaguar: Mezclas que contengan hasta un 10% de etanol pueden ser utilizadas
en sus vehiculos, pero siempre hay que verificar que los niveles de octanaje
de la mezcla cumplan los recomendados para el uso en sus vehiculos.

. Kia: Autoriza la mezcla hasta un 10% de etanol y al mismo tiempo prohibe
utilizar mezclas con porcentajes mayores a éste de etanol.

° Land Rover: El uso de mezclas de gasolina sin plomo con etanol hasta un 10%
no invalida la garantia de sus vehiculos.

o Mazda: La mezcla mas comun que puede ser utilizada en sus vehiculos es
una mezcla con etanol no mayor al 10%.

. Mercedes-Benz: Autoriza el uso de E10 en sus vehiculos.
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. Mitsubishi: Una mezcla E10 se puede utilizar en sus vehiculos siempre y
cuando cumpla con sus niveles de octanaje requeridos.

. Nissan/Infiniti: Se pueden usar mezclas con etanol en sus vehiculos siempre y
cuando dichas mezclas no excedan el 10% de etanol.

. Porsche: Indica que bajo condiciones de operacién normales el porcentaje de
etanol dentro de la mezcla no afectara el manejo de sus vehiculos. Y recalca
gue la mezcla debe cumplir con sus requerimientos de octanaje.

. SAAB: Autoriza un maximo de 10% de etanol en las mezclas que se utilicen en
sus vehiculos.

. Subaru: Afirma que para el correcto funcionamiento de sus vehiculos, las
mezclas que estos pueden utilizar puede contener un maximo de 10% de
etanol.

. Suzuki: Indica que las mezclas con etanol no se deben utilizar en sus
vehiculos si la presencia del etanol en la mezcla no es mayor al 10%.

. Toyota: Autoriza el uso de mezclas con hasta un 10% de etanol.

° Volkswagen/Audi: Especifica que para utilizar mezclas con etanol el AKI debe
ser como minimo 87 y la mezcla no debe contener mas que un 10% de etanol.

° Volvo: Se pueden utilizar mezclas que contengan hasta un 10% de etanol.

° Bentley: Se puede utilizar E10 en sus vehiculos.

o Rolls Royce: Indica que el uso de mezclas con un porcentaje de etanol de
hasta el 10% pueden ser utilizadas ya que no afectan la garantia de sus

vehiculos.

Se debe aclarar que las recomendaciones mencionadas anteriormente son
para vehiculos comunes, es decir no para vehiculos Flex Fuel (FFV), exceptuando
en caso de Ford que si indica que para sus FFV es necesario utilizar E85. Y es esto
mismo un respaldo mas, que indica que los fabricantes de vehiculos si permiten
utilizar la mezcla E10 sin ninguna madificacidon en sus vehiculos comunes, ya que
los Flex Fuel son disefiados para utilizar mezclas de etanol por lo tanto la aceptacion
del uso de biocombustibles es mas facil en estos que en los comunes, pero lo
fabricantes indican en su gran mayoria que la mezcla E10 es aceptada para ser

utilizada en sus vehiculos comunes sin riesgo de pérdida de garantia.

De igual manera, se puede observar que en su gran mayoria el limite maximo
aceptado por los fabricantes en las mezclas es el 10% de etanol, el mismo

porcentaje propuesto en este trabajo de graduacion. Este limite del 10% aceptado
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por la gran mayoria como el maximo de etanol en la mezcla puede ser debido a que
con este porcentaje se puede obtener los beneficios del etanol como combustible sin

traer consigo las desventajas del mismo.

Finalmente, es importante mencionar que asi como en su gran mayoria
aceptan el uso de E10 en sus vehiculos, también en su gran mayoria prohiben el
uso de mezclas con metanol, y debe ser aclarado ya que tanto el etanol como el
metanol son alcoholes, pero el etanol es aceptado por la mayoria de fabricantes de
vehiculos como parte de una mezclas, a diferencia del metanol que es rechazado

por la mayoria de fabricantes también.



X. VALIDACION DEL USO DE BIOCOMBUSTIBLES (E10 Y B40)

A. Definicion de la prueba de campo
Prueba de campo biodiesel:
Combustible: Mezcla Biodiesel al 40%. La mezcla es la que se tiene a
Octubre 2012, pero se ha venido aumentando el porcentaje de biodiesel un 5%
a la vez, desde que el departamento de Ingenieria Quimica de la UVG inicio
los estudios con un B5. La siguiente mezcla a utilizar y para la cual se deberia
repetir los analisis descritos en este trabajo de graduacion seria para B45.
Vehiculo utilizado: Nissan Frontier modelo 2011 2500cc.
Aceite utilizado: 15W40.
Motor vehiculo: Diesel 2,500cc.
Tipo de prueba: Andlisis aceite de motor

Definicién de la prueba:

El andlisis de aceite de motor que se realizé utiliza cuatro equipos
distintos:

1. ICP (Espectro fotbmetro de plasma: Tiene capacidad de andlisis de
hasta 11 micrones y lee hasta 24 metales.
IR (Infrarrojo Perkin Elmer): Da los resultados en % peso/peso

3.  Viscosimetro: Para analizar un vehiculo se utiliza a una temperatura de
100°C

4.  Triturador para TBN: Esto da el niumero basico del lubricante y en base a
esto se puede determinar si el aceite que esta siendo utilizado es el

adecuado para el motor analizado.

El analisis del aceite de motor se divide en tres categorias: desgaste del motor,
contaminacion del lubricante y estado del lubricante. De estas tres categorias, la
calidad del combustible se ve reflejada en la de estado de lubricante como se puede

ver resaltado en la Tabla 4.
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Tabla 4: Modos de falla principales segun categoria en un andlisis de aceite

PRINCIPALES
MODOS DE
FALLA

Estado de Contaminacion | Desgaste de
lubricante del lubricante magquinaria
Alta/Baja .
/Baj ] Mal ensamblaje
temperatura Falla de filtro

Excesivo paso

(presencia de
polvo o tierra)

de gases al Desbalanceo
carter
Calidad del Mantenimiento
combustible deficiente
Humedad
y ambiental
Degradacion L
.. Corrosion
térmica
Agotamiento
8 . Herrumbre
de aditivos
Mala
Mezcla con combustion
otros Degaste
lubricantes
Cavitacion
Fugas en el
Descarga .
sistema de

electrostatica

refrigeracion

Falla pelicula de

aceite
L Sobrecarga
Contaminacion
Micro-Dieseling de otro
lubricante ..
Abrasién
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Igualmente el desgaste del motor puede estar relacionado con el combustible
debido a las diluciones de combustible hacia el carter (uno de los problemas que
puede provocar el biodiesel). En la tabla siguiente se puede observar, en donde
posiblemente se localiza el desgaste debido a la dilucion de diesel, biodiesel o
mezcla en un motor segun sean los elementos sobre los cuales hay exceso de

particulas de desgaste.
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Tabla 5: Localizacion del problema segun los elementos con exceso de particulas de

desgaste debido a la dilucién de combustible en el carter

Problema

Causa de
desgaste excesivo

Combinacion de
elementos

Posible
localizacion del
problema

Exceso de
particulas de
desgaste

Dilucién con
diesel, biodiesel o
mezcla

Cu, Pb

Metal de cojinete,
arbol de levas,
bujes

Fe, Cu, Pb

Metal de cojinete,
arbol de levas,
bujes

Fe, Cu, Cr, Al, Pb

Metal de cojinete,
camisa, anillos,
pistén

En la tabla anterior se indico la posible localizacion del desgaste debido a la

dilucién de combustible en el carter, ya que este es uno de los problemas que podria

provocar el uso de biodiesel. Pero a continuacion, en la Tabla 6 se indica de una

forma méas general, segun sea el elemento que aparezca en el andlisis de aceite en

la categoria de desgaste, cual es la posible localizacion del problema, en motores

diesel.

Tabla 6: Desgaste motor diesel

Posible localizacion del

Elemento
problema/desgaste
. Camisa, engranes
Hierro Fe , engranes,
elevadores, anillos
Cromo Cr | Anillos, levas, empujadores
Plomo Pb Rodamientos, arandelas
Cobre Cu | Cojinetes, bujes, arandelas

Estano Sn

Rodamientos

Aluminio Al

Pistones, cojinetes, tierra

Silicio Si

Tierra, anti-espumante

Sodio Na

Refrigerante, sal, posible

aditivo
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El andlisis de aceite incluye diversas pruebas, de las cuales las siguientes son

las que se

combustible:
e Viscosidad a 100°C

e NuUumero &cido

e Numero basico

e Punto de inflamacion

e Hollin

mencionan ya que son necesarias para determinar la calidad del

Los beneficios del andlisis de aceite se pueden observar en la tabla siguiente,

la cual indica la informacion que se puede obtener a partir del andlisis de aceite en

base a mantenimientos proactivos, predictivos y reactivos segun aplique:

Tabla 7: Qué indica el analisis de aceite

Deteccion de

Deteccion de
causa de inicio

Diagnéstico del

Progreso de la

Autopsia

causa de falla problema falla
de falla
¢Cudlesla
naturaleza del o L,
. Que el ¢Qué ocasiond la
L, problema? ¢De . -
s Alerta las Deteccion de la . . equipo/maquina fallade la
Analisis de .. dénde viene? . L .
e condiciones de falla en etapa o requiere maquina/equipo?
aceite indica ¢Qué tan L, . ,
causa de falla. temprana. reparacién o éSe podria haber
severo es? .
) reemplazo evitado la falla?
¢Puede ser
corregido?
Particulas de
, Particulas de desgaste
Particulas, g2 ’,
desgaste, contaminacion
humedad, . L) ,
. . contaminacién solida, Elementos Ferrografia
viscosidad, - . . .
solida, humedad, metalicos, analitica, densidad
temperatura, . . ,
. . humedad, viscosidad, ferrografia ferrosa, elementos
Monitoreo aditivos, - e .
oxidacion elementos elementos analitica, andlisis metalicos,
. L metalicos, metalicos, de vibracion, componentes
acidez/basicidad, . . , N
, . viscosidad, ferrografia temperatura dafiados
hollin, glicol, entre , .
ferrografia analitica,
otros. . e
analitica. analisis de
vibracion
Tipo de . . . . .
P Proactivo Predictivo Predictivo Reactivo Reactivo

mantenimiento
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B. Metodologia de validacion de E10 (mezcla de etanol y gasolina, con el
etanol al 10%)

Dado que el etanol (alcohol) es més corrosivo que la gasolina sobre materiales
tales como el cobre, latdn, aluminio, caucho y varios plasticos, de los cuales se
fabrican las piezas de los motores y sistemas de los combustibles, es necesario que
si la mezcla se utiliza sobre un motor diseflado para operar con gasolina, se revise y
dé mantenimiento a lo siguiente:

¢ Tanque de combustible y tuberia de distribucién de combustible
e Juntas

Es preciso aclarar que lo mencionado anteriormente son medidas que se
deben tomar cuando se utilizan mezclas con alto porcentaje de etanol. Asi pues,
para el E10, el efecto corrosivo del alcohol no es tan critico, pero igual se

recomienda seguir las indicaciones de revisidbn y mantenimiento mencionadas.

El experto en biocombustibles Saul Santamaria indica también las siguientes

acciones a tomar para iniciar a utilizar E10 en un vehiculo:

Para vehiculos antiguos (mayores a dos afios, modelo 2010 o menor):
e Lavary secar el tanque de gasolina antes de introducir E10
e  Cambiar el filtro de gasolina
e  Cambiar el filtro de gasolina después de terminar el primer tanque E10

e Sincronizar el motor después de terminar el primer tanque E10

Para vehiculos nuevos (menores a dos afios, modelo 2011 o mayor):

e Cambiar el filtro de gasolina después de terminar el primer tanque de E10

e Sincronizar el motor después de terminar el primer tanque de E10. Los
vehiculos actuales poseen ya sistemas que les permite sincronizarse
automaticamente, pero de igual manera se menciona como parte de la

metodologia.

Tanto para vehiculos viejos como nuevos es necesario sincronizar el motor ya
gue el oxigeno de las moléculas de etanol hace necesario modificar la relacion aire

combustible para que el motor opere en su punto éptimo con E10.
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C. Metodologia de validacién de la mezcla al 40% de biodiesel en un motor
encendido por compresién

Es preciso tener cuidado en algunos aspectos puntuales, como puede ser el

ataque del éster sobre algunas conducciones, depdsitos en la bomba de inyeccién y

en la camara de combustion, y dilucién en el aceite lubricante. Todo esto con

solucion en la eleccion de ciertos materiales y lubricaciones, y efectuando el

adecuado mantenimiento.

Con el fin de poder validar el biodiesel, en la Tabla 19 se encuentran las
propiedades fisicas y quimicas mas importantes relacionadas con el diesel fosil
(tradicional) y el biodiesel junto con los valores aceptados en cada una de ellas y la

norma en la cual dichos valores son respaldados.

Fuentes bibliograficas indican que generalmente, se filtra biodiesel desde la
camara de combustion hasta el carter, e indican que el incremento de esta dilucién
va desde el 1 hasta el 10% por lo que es necesario hacer pruebas del aceite del
motor para verificar los porcentajes de disolucion.

Debido a las propiedades disolventes del biodiesel, algunos elastémeros (gj.:
goma de nitrilo) pueden destruirse con el tiempo, por lo que es recomendable
cambiar las piezas que no son adecuadas por materiales de goma de flGor con un

resistencia suficiente.

De igual forma es aconsejable la revisibn de corrosibn de tanques de

almacenamiento e hinchamiento de mangueras de transporte de biodiesel.

El uso del biodiesel segin sea la mezcla se puede definir con respecto a las
mangueras del vehiculo como:
e B20 (20% biodiesel y 80% diesel) se puede usar en vehiculos con
mangueras de caucho natural.
e B100 (100% biodiesel) se puede usar en vehiculos con mangueras de
caucho sintético.
e B40 (40% biodiesel y 60% diesel) no se encontr6 alguna indicacién con
respecto a las mangueras, pero ya que el vehiculo experimental esta
utilizando esta mezcla, en base a esto se indicara el tipo de manguera que

aplica para esta mezcla.
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En la siguiente imagen se muestra el formato de resultados de control de
calidad del biodiesel producido por la Universidad del Valle de Guatemala (cortesia
del Depto. De Ingenieria Quimica). Los resultados mostrados son sobre el lote BDA
2-7 de biodiesel puro, y el ingeniero Andrés Hernadndez, encargado de la produccion
de biodiesel, indica que en general todos los lotes tienen aproximadamente los

mismos resultados.

Los parametros y resultados mostrados en la Imagen 4, son sobre un lote que
si aplica para su uso (véase el renglon observaciones de la Imagen 4). El
departamento de Ingenieria Quimica de la UVG cuenta con altos estandares de
calidad basados en normas ASTM, y se aclara que los resultados mostrados en la
Imagen 4 son del biodiesel que se utiliza para fabricar la mezcla B40 utilizada en el

vehiculo experimental.

Imagen 4: Formato de pruebas rapidas para Biodiesel. Depto. Ingenieria Quimica

uvG
o= - o
By Formato de resultados de pruebas rapidas para biodiesel
avALLE
|Procedencia aceite: Frituras Fecha anilisis: Agosto 2, 2012
|F'r0\.reedor: Chinito Veloz Fecha produccidn: Julio
[Numero de Iote: BDA 2-7
|Encargado produccion: Ing. José Andrés Hemandez
;. Cumple? i Cumple?

H 9.501 Si No Viscosidad (cSt) 3.483 Si No
Numero acido 0.187 Si No Tiempo (s) 352
IPESO muestra 5.0612 Constante viscosimatro (25t's) 0.009896
ICantidad KOH (mL) 3 Prueba 3/27 - Si No
INormalidad KOH (N) 5.936E-03 .
[pensidad {g.fcn‘lgl 0.8827 Si No Olbser\fauones Prueba

327 . . .

Woicnimetra (3) 442479 Reaccion completa, disolucién completa
Weic.+ agus () 66.3506 Agua y sedimentos (mL) 0.01 | Si | No
Mo 10) 241027
Woicnimetro (9] 44251 Resultados de la Prueba
Wic.+ 810 (0) B5.527 0.01 ml de capa de glicerina
[M:.b @) 21276
[Vagus (€M7) 241027
IpAgua rg’lcm } 1

(Observaciones (si aplica)

[Elaborado por Ana Silvia Lopez
[Revisado por Luis Angel Pinzén
Aprobado por Danilo Mirén

Revision o
Hoja 1det
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D. Pruebas, andlisis y resultados obtenidos

En primera instancia se debe aclarar que este trabajo de graduacién incluye
Unicamente andlisis realizados sobre un vehiculo experimental utilizando B40, ya
gue no se tuvo acceso a un vehiculo experimental utilizando E10. Asi pues, el marco

practico fue realizado Unicamente para biodiesel, mezcla B40.

Pero las mismas pruebas realizadas sobre el experimental B40 pueden ser
realizadas sobre un vehiculo experimental E10, al momento de tener acceso a un
experimental de este tipo, lo cual resulta en una recomendacion a futuro para otro

trabajo investigativo.

En cuanto a la prueba, primero es necesario definir el procedimiento correcto
para tomar muestras de aceite de un motor de combustién interna, este es muy
basico pero si la muestra no es tomada de esta manera el aceite se puede
contaminar facilmente y asi los resultados obtenidos no son confiables:

1.  Se debe tomar la muestra de aceite 5-10 minutos después de apagado el
motor, luego de un tiempo prudencial de trabajo del mismo. Idealmente el aceite se
deberia tomar justo al momento de apagar el motor, pero el tiempo indicado es para
gue la temperatura disminuya al menos un poco para que la persona que tome la
muestra no sufra riesgo de quemadura al topar con alguna pieza del motor, y
también para evitar que la manguera que se utiliza para extraer la muestra no se
derrita por la alta temperatura del motor. Es necesario que el aceite esté caliente
para que se tome una muestra de aceite con sus moléculas en movimiento, ya que
si se tomase el aceite con el motor frio todas las moléculas estarian en reposo y los
metales y otros contaminantes se encuentran en el fondo del carter por lo que el
andalisis no seria confiable.

2. En un motor de vehiculo anicamente hay un punto en donde se puede
retirar el aceite del motor, pero cabe aclarar que en motores en donde existan varios
puntos para retirar aceite, se debe escoger solo uno de estos y todas las muestras
de aceite que se tomen deben ser tomadas del mismo punto.

3. Se debe utlizar una manguera de plastico rigido nueva lo
suficientemente larga segun sea necesario, una bomba de vacio, y a la manguera se
le debe realizar un corte de 45° en el extremo que ingresara al depoésito de aceite.
La manguera se debe introducir aproximadamente 7cm dentro del depésito de aceite
para retirar la muestra. El recipiente en donde se almacena la muestra debe ser

adecuado, completamente limpio y nuevo. Luego de realizado el analisis, la
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manguera que se utilizo debe ser desechada. Para cada analisis se debe utilizar una
manguera nueva y un recipiente de almacenaje nuevo. La razon por la cual la
manguera debe ser de plastico rigido, es para que esta no pierda su forma al
momento que la bomba de vacio provoque el vacio para extraer aceite. El corte en
45° mencionado se hace para que si en dado caso, al ingresar la manguera al
depésito de aceite se topara con el fondo, los 45° evitan que la manguera que

taponee con los lodos que se puedan encontrar en el depésito.

A continuacion, de muestras unas imagenes con el procedimiento adecuado

de extraccion de aceite de motor:

Imagen 5: Proceso de extraccion de aceite de motor Cl de vehiculo.

1. Introduccion de 2. Extraccion de
manguera 7cm aceite haciendo
dentro del uso de la bomba
depdsito de de vacio. 3. Llehédo de
ite del recipiente de

aceite de

hicul muestra de
vehiculo

aceite de

aproximadame
nte 125ml.

E. Discusién de resultados y dictamen final

El vehiculo experimental sobre el cual se realiz6 la prueba de aceite utiliza un
lubricante Shell R3 15W40 (en anexos de encuentra la ficha técnica de dicho aceite
lubricante) el cual es utilizado normalmente en ese tipo de vehiculo cuando estos
utilizan diesel. La razén de esto es que se pretende demostrar que una mezcla de
biodiesel, en este caso B40, puede ser utilizada en un vehiculo bajo las mismas
condiciones que si este utilizara diesel a base de petréleo fosil. De igual forma, como
valor agregado al trabajo, también se realizaron pruebas a: diesel f6sil, biodiesel

puro y mezcla B40, para determinar el nivel de azufre de estos, pero aun mas
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importante, determinar el nivel de azufre de la mezcla, ya que en base a esto se
podra determinar si el aceite que se esta utilizando en el vehiculo es el mas

adecuado.

Como bien se menciond, esto es para agregarle valor al trabajo, porque los
resultados de los andlisis realizados por Unopetrol, demuestran que para el aceite
gue se esti utilizando (que es el gue normalmente se utiliza en este tipo de
vehiculos diesel), los niveles de desgaste, contaminacion y estado de lubricante son

normales para la mezcla B40.

Como parte del analisis realizado Unopetrol indica que la unidad experimental
y lubricante se encuentra en buenas condiciones de operacién y se recomienda
tomar otra muestra dentro de 3,000km, por ello se deja indicado realizar el siguiente
andlisis cuando el vehiculo experimental tenga un kilometraje de 42,360km.

Para poder establecer una tendencia y determinar hasta qué porcentaje de
mezcla de biodiesel el andlisis de aceite determina la normalidad en la funcionalidad
del vehiculo se dejan para su futuro uso las siguientes gréaficas realizadas con el
apoyo de Unopetrol debido a que ellos brindaron los niveles anormal y critico para la
Grafica 9 y los niveles maximo y minimo para la Gréafica 10. Ambas graficas indican
la primera muestra tomada bajo la ejecucién de este trabajo de graduacién, y sobre
estas se pueden plotear los andlisis realizados en el futuro ya que en ambas se

indican los niveles aceptables.

Gréfica 9: Desgaste de motor segun presencia de Fe en aceite de motor

Desgaste de motor en base a Fe
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Gréfica 10: Estado de lubricante segun viscosidad cinemética del aceite de motor

Estado de lubricante en base a viscosidad
cinematica
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0
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Experimental B40

En la Tabla 24 se pueden ver los resultados obtenidos del andlisis de aceite
realizado. Con base a estos resultados se puede decir que utilizando un aceite Shell
R3 15W40 y utilizando una mezcla B40, el funcionamiento del vehiculo se encuentra
dentro los pardmetros normales sin ningun tipo de anormalidad por el uso del

biocombustible.

Ademas de las gréaficas mostradas anteriormente, a continuacién se presentan
tres tablas (Limites condenatorios, Limites cominmente aceptados y Limites
proactivos) con las cuales es posible generar gréficas igual a las mostradas
anteriormente para poder llevar un control progresivo segin se aumente la mezcla
de biodiesel-diesel. Haciendo uso de dichas tablas es posible analizar con alto

detalle los analisis de aceite que se realicen sobre el vehiculo experimental.

Antes de mostrar las tablas de limites para interpretar los analisis de aceite, es
necesario hacer una distincién entre cada una de ellas para que el usuario sepa
interpretar los valores mostrados en cada una:

e Limites condenatorios: Son los limites publicados por los fabricantes que
indican una situacion critica que requiere un cambio de aceite con las
revisiones recomendadas en sus respectivos catalogos.

e Limites comUnmente aceptados: Son los limites basados en lo que
frecuentemente se ve, y que si se sobrepasan se encuentra entonces en un

rango que no es normalmente visto.
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e Limites Proactivos: Estos son limites establecidos por comparacién con los
mejores resultados, buscando alcanzar y mantenerse dentro de los mejores

valores posibles (son los valores menos permisivos de los 3 mencionados).

Luego de explicado lo anterior, a continuacion se observa la Tabla 8, la cual
indica los limites condenatorios de Caterpillar, Cummins y Detroit. Esta tabla no
considera kildmetros ni horas de uso, sino que simplemente indica que al llegar a
ese nivel de contaminacién o desgaste, es necesario cambiar el aceite. Los valores
presentados en esta tabla son extremadamente altos y no deben usarse como
referencia para un mantenimiento proactivos, ya que los valores aceptables y
proactivos son mucho menores como se podra ver en las tablas de limites

comunmente aceptados y de limites proactivos.

Tabla 8: Limites condenatorios de fabricantes para la interpretacion del analisis de

aceite
Elemento Caterpillar Cummins Detroit
Hierro 100 ppm 84 ppm 150 ppm
Cromo 15 ppm 15 ppm NE
Plomo 100 ppm 100 ppm NE
Cobre 45 ppm 20 ppm 90 ppm
Estafo 20 ppm 20 ppm NE
Aluminio 15 ppm 15 ppm NE
Silicio 10 ppm 15 ppm NE
Sodio 40 ppm 20 ppm 50 ppm
Boro 20 ppm 25 ppm 20 ppm
+1 grado SAE o 4cSt
Viscosidad +20% a - 10% del nuevo a 100 +40% a -15%
Celsius
Combustible 5% MAX. 5% MAX. 2.5 MAX.
Agua 0.25% MAX. 0.20% MAX. 0.30% MAX.
Glicol 0.1% MAX. 0.1% MAX. 0.1% MAX.

*NE significa NO ESPECIFICADO
*Fuente: Widman International S.R.L.

En la Tabla 9 presentada a continuacion, se pueden ver los limites que son
normalmente aceptados en la industria para motores diesel, independientes de la
marca. Estos mantenimientos también son muy altos para ser considerados como

parte de un plan de mantenimiento proactivo al igual que los limites condenatorios
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presentados con anterioridad. La siguiente tabla no considera los kildmetros
recorridos o las horas de uso y no considera tampoco el tamafio del motor, por lo

gue se aplica para cualquier tamafio de motor analizado.

Tabla 9: Limites comunmente aceptados en la industria para la interpretacion del
analisis de aceite

Elemento Normal Anormal Critico
Hierro <100 ppm 100 a 200 ppm > 200 ppm
Cromo <10 ppm 10 a 25 ppm > 25 ppm
Plomo <30 ppm 30a 75 ppm > 75 ppm
Cobre <30 ppm 30a 75 ppm > 75 ppm
Estaiio <20 ppm 20 a 30 ppm > 30 ppm

Aluminio <20 ppm 20 a 30 ppm > 30 ppm
Silicio <20 ppm > 50 ppm
Sodio <50 ppm 50 a 200 ppm > 200 ppm
Niquel <10 ppm 10 a 20 ppm > 20 ppm

Combustible <2% 2a6% > 6%
Hollin (Soot) <2% 2a6% > 6%

*Fuente: Widman International S.R.L.

Finalmente, se presentan en la Tabla 10 los limites proactivos para la
interpretacion del andlisis de aceite. Cabe resaltar que esta no es una tabla con
valores ideales o0 especificos para un mantenimiento proactivo, sino que representa
una base de lo que debe ser alcanzado, ya que para ser proactiva en debe ser
adaptada a los motores sobres los cuales se aplique especificamente ya que cada
uno tiene caracteristicas diferentes. Como se podra observar esta tabla tiene los
valores menos permisivos de las tres tablas, pero si son valores que pueden ser

alcanzados.
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Tabla 10: Limites proactivos para la interpretacion del andlisis de aceite

Niveles superiores a 15 ppm indican mayor

5a 50 ppm desgaste que lo permisivo.

Alto desgaste de Cromo frecuentemente es
1a8ppm resultado de alto hollin o tierra en los anillos
y el drbol de levas.

Mas de 10 ppm indica un motor parado
2a10 ppm mucho tiempo, contaminacién, aceite muy
delgado o aceite muy viscoso.

Motores con enfriadores de aceite pueden
2a5ppm tener niveles superiores al indicado sin
preocupacion.

Operacién del motor a bajas revoluciones con
1a2ppm alta carga causa de la degradacién de los
cojinetes.

Normalmente serd 30% del valor del Silicio. Si
2a 15 ppm el valor excede el porcentaje indicado existe
algun problema.

Motores nuevos o rectificados pueden tener
5a 10 ppm niveles superiores una o dos veces. Después
de ello existe un problema.

Alto Sodio indica una entrada de agua del
0a10ppm radiador, a no ser que se opere cerca del
mar. El Sodio es muy corrosivo.

Alto desgaste de Niquel normalmente indica

1a2ppm S , .
PP alta contaminacién por hollin y tierra.
02 2% La presencia de Combustible diluye el aceite
? y desgasta los cojinetes.
Niveles superiores al indicado no son
rentabl rel alt nsum mbustibl
0a2% entables por el alto consumo de co stible

y poco aprovechamiento para la conversion
del mismo a potencia.

*Fuente: Widman International S.R.L.
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Una manera practica para controlar el desgaste del motor en base a los
resultados obtenidos del analisis de aceite es haciendo uso de la tasa de desgaste

por elemento, la cual se define de la siguiente forma:

Tasa de Desgaste=(Concentracion Medida [ppm]/km 6 horas de operacion) x100
=(Desgaste [ppm]) /(100 km 6 horas de operacion)

Asi pues, segun los resultados del andlisis realizado, la tasa de desgaste por

elemento por cada 100km de recorrido se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 11: Tasa de desgaste del motor experimental B40 cada 100km de recorrido

mF:::tara 27/09/2012 | 27/09/2012 | 27/09/2012 | 27/09/2012 | 27/09/2012 | 27/09/2012 | 27/09/2012 | 27/09/2012

Muestra 1 B40 1 B40 1 B40 1 B40 1 B40 1 B40 1 B40 1 B40
km/Hrs Aceite 4110 4110 4110 4110 4110 4110 4110 4110

Elemento Fe Cr Pb Cu Sn Al Si Na
Lectura ppm 17 0 0 3 0 0 0 0

Tasa de

desgaste 0.41 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00
[ppm/100km]

*La fecha, muestra y km/Hrs. Aceite es la misma para todos los elementos ya que todo se obtiene en el mismo analisis de
aceite.

*1_BA40 significa que es el primer andlisis de aceite del motor del vehiculo experimental utilizando combustible

B40.

Y asi con base en la tabla anterior se puede concluir que el motor experimental
B40 esta teniendo un desgaste para el hierro de 0.41ppm/100km de recorrido, para
el cobre de 0.07ppm/100km de recorrido, y en cuanto a los demas elementos de
desgaste de motor que indica el andlisis de aceite (Cr, Pb, Sn, Al, Siy Na) la tasa es
Oppm/100km de recorrido. Al igual que los andlisis de aceite se deben seguir
realizando para obtener informacién mas alla de este trabajo de graduacién, también
se deben calcular las tasas de desgaste con la formula indicada anteriormente para

cada elemento como se muestra en la Tabla 11.
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Como bien fue mencionado anteriormente, también se realizé un andlisis al
combustible para determinar su nivel de azufre y asi poder indicar cual es el aceite
de motor méas adecuado para el vehiculo experimental. El andlisis de azufre de los
combustibles se realizé al igual que el analisis de aceite con el apoyo de Unopetrol
de Guatemala. Los resultados a continuacion.

Tabla 12: Nivel de azufre en biodiesel, diesel y mezcla B40

Combustible Azufre [ppm]
Biodiesel 19
Diesel 270
Mezcla B40 129.8
*El biodiesel y mezcla B40 fueron fabricados por el Depto. De Ingenieria Quimica de la

UvG

Actualmente, el vehiculo esta utilizando un aceite Shell R3, el cual cumple con
las especificaciones y aprobaciones API CI-4. Se considera adecuado segun el nivel
de azufre de la mezcla. Pero se aconseja utilizar un aceite APl CJ-4, el cual supera
los criterios de desempefio del API Cl-4 y dado que los CJ-4 estdn compuestos para
ser usados en aplicaciones con combustibles con rango de contenido de azufre

hasta 500ppm (0.05% en peso), rango para el cual la mezcla B40 también aplica.

En la seccion de “Metodologia de validacion de la mezcla al 40% de biodiesel
en un motor encendido por compresién” del capitulo “VALIDACION DEL USO DE
BIOCOMBUSTIBLE (E10 Y B40)” de este trabajo se mencionaron algunas
precauciones que es necesario tomar cuando se utiliza una mezcla de biodiesel
como combustible, pero es de vital importancia mencionar que estas precauciones
se indican para evitar cualquier tipo de inconveniente, mas no hay un riesgo
inminente de fallo. Esto se puede decir ya que luego del andlisis de aceite realizado
y de casi 40,000 km de recorrido del vehiculo funcionando con distintas mezclas de
biodiesel (a Octubre 2012 un B40) el vehiculo no ha mostrado ningun tipo de falla,
no ha sido necesario hacerle cambio de piezas, no se ha encontrado ningun tipo de
corrosion anormal, hinchamiento en mangueras, depésitos en bomba de inyeccion,
entre otros. En cuanto a las mangueras que se utilizan en el vehiculo siguen siendo
de caucho natural ya que no se ha tenido la necesidad de hacer un cambio por

caucho sintético.

Si bien los resultados hasta el momento han sido satisfactorios, conforme el

porcentaje de mezcla de biodiesel se vaya aumentando a 45%, 50%, 55% y asi
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consecutivamente, puede ser necesario tomar las medidas indicadas en la seccién
correspondiente en este trabajo. Esto queda fuera del alcance de este trabajo, y con
los resultados obtenidos se puede indicar que para la mezcla B40 no ha sido
necesaria ninguna modificacion a un vehiculo diesel convencional y el
funcionamiento del mismo se encuentra dentro de los parametros normales y

aceptables desde el punto de vista mecéanico.



Xl. PROPUESTA DE USO DE BIOCOMBUSTIBLES PARA EL PARQUE
VEHICULAR DE GUATEMALA

Con base en el respaldo tedrico tanto del uso de biodiesel y etanol como
mezclas de combustibles, andlisis realizados sobre un vehiculo experimental de
biodiesel y la informacion recopilada de la experiencia de paises como Brasil y

Estados Unidos en el uso de biocombustibles.

Se proponen para su uso y comercializacién en Guatemala las mezclas E10 y
B40. A manera de profundizar es aconsejable hacer estudios de E10 sobre
motocicletas y sobre vehiculos de modelos antiguos, ya que estos dos rubros

mencionados tienen un alto impacto en el parque vehicular guatemalteco.

Este trabajo Unicamente cuenta con un analisis del uso de biodiesel, mas el
respaldo por experiencia para el E10 es Brasil, ya que estos tienen legalizada la
distribucion de mezclas de biocombustibles, y todos sus vehiculos utilizan mezclas
de biocombustibles. De igual forma Brasil es el mejor ejemplo aplicable a Guatemala
ya que el potencial de produccién de etanol de Guatemala es la cafia, siendo esta la
principal materia prima de produccién de etanol de Brasil.

Con respecto al biodiesel es aconsejable avocarse al departamento de
ingenieria quimica de la Universidad del Valle de Guatemala, ya que ellos producen
el biodiesel y la mezcla B40 utilizada en el vehiculo experimental, y los resultados de
los analisis mecanicos realizados al vehiculo han mostrado que la calidad de la
mezcla utilizada ha permitido la operacion satisfactoria del vehiculo a la fecha
(Octubre 2012), aunque es recomendable esperar a que el estudio sobre este
vehiculo experimental sea finalizado para poder concluir de forma certera la

operacioén satisfactoria del vehiculo experimental durante todo el estudio.

62



XIl. CONCLUSIONES

Guatemala cuenta con un parque vehicular antiguo, siendo el rango de
modelos con mayor cantidad de vehiculos el rango de 1,999 o menor, con un
50% del total de vehiculos del pais. El rango de modelos de 2007 a la fecha,
en donde ya se pueden encontrar diversos vehiculos Flex Fuel representa el

27% del parque vehicular guatemalteco.

Las motocicletas con el tipo de vehiculo con mayor presencia en Guatemala,
excediendo las 700,000 unidades. Dato importante para la incursion del E10
ya que las motocicletas utilizan gasolina como combustible. Seguido de las
motocicletas se encuentran los automéviles (sedanes en su mayoria) con poco
menos de 600,000 unidades, en donde tanto el E10 y el B40 pueden ser
utilizados segun sea el combustible de cada automavil.

El combustible con mayor consumo en el parque vehicular de Guatemala es la
gasolina con un 85% de participacion dentro del parque, seguido del diesel con
un 13% de participacion. Esto indica de forma directa cual es el mercado
potencial tanto para E10 y B40 dentro del pais.

Los mas grandes fabricantes de vehiculos a nivel mundial autorizan el uso de
E10 sobre vehiculos de gasolina comunes de sus respectivas marcas sin
riesgo de pérdida de garantia de los vehiculos. Dichos fabricantes indican que
la mezcla es aceptable siempre y cuando la mezcla cumpla con los requisitos
de octanaje de combustible que ellos indican, y algunos de ellos autorizan la
mezcla E10 (10% de etanol en la mezcla) mas no autorizan porcentajes

mayores al 10% etanol a menos que los vehiculos sean Flex Fuel.

Fabricantes de vehiculos tales como General Motors, Ford Motors Company,
Mercedes Benz, Nissan, Mazda, Toyota y Volkswagen ya cuentan con
modelos de vehiculos Flex Fuel en el mercado, los cuales pueden utilizar

mezclas con porcentajes de etanol hasta del 85% (E85).
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Algunos de los fabricantes de vehiculos que autorizan la mezcla E10 para ser
utilizada en sus vehiculos y que al mismo tiempo sus marcas tienen fuerte
presencia en Guatemala son por mencionar algunos: Honda, Hyundai, Isuzu,
Kia, Land Rover, Mazda, Mercedes Benz, Mitsubishi, Nissan, Toyota,
Volkswagen y Volvo. Por otro lado se encuentra Ford Motors y General Motors

cuyos vehiculos Flex Fuel ya se pueden encontrar en Guatemala.

Segun el andlisis realizado sobre el vehiculo experimental B40 y segun la
experiencia de paises como Brasil y Estados Unidos en el uso de E10, se
pudo constatar que ambas mezclas no afectan la integridad de los vehiculos, y
ambas pueden ser utilizadas sin ninguna modificacion necesaria sobre un
vehiculo comun diesel y gasolina respectivamente. De igual forma, se dejaron
planteados dentro del trabajo las precauciones que pueden ser tomadas en un

mantenimiento preventivo al ser utilizadas estas mezclas.

No se encontraron normativas de parte de los fabricantes de vehiculos sobre
el uso de mezclas de biodiesel, pero si hay prueba que ya se utilizan mezclas
de biodiesel en muchas partes del mundo, siendo la produccién y consumo de
biodiesel para el afio 2009 de 16,439 litros. Y de igual manera, el vehiculo
experimental B40 analizado se encuentra en perfecto estado sin requerir
ninguna modificacion ni reparacién especial a la fecha (Octubre 2012), lo cual
permite afirmar que el uso de mezclas de biodiesel con un porcentaje de este
biocombustible de hasta el 40% no es dafiino para los vehiculos y trae un
consigo un gran beneficio medioambiental en la reduccion de emisiones de

gases de efecto invernadero.

El etanol ha sido producido y consumido en paises tales como Estados
Unidos, Brasil, China, Canada, India, Colombia, paises de la Union Europea, y
otros, lograndose para el afio 2009 una produccion de 73,751 millones de litros
de etanol, y por el consumo de mezclas de con etanol una reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero de 87.568 millones de toneladas.
Siendo lo mencionado anteriormente una prueba de la aceptacion que tienen
las mezclas como el E10 propuesto en este trabajo en otras partes del mundo

sin repercutir en dafios a los vehiculos que la utilizan y con un alto beneficio
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medioambiental. Los programas més grandes y desarrollados de biodiesel son

el Proalcohol en Brasil y el Gasohol en Estados Unidos.

El biodiesel ha sido producido y consumido en paises tales como Estados
Unidos, Brasil, Argentina, China, Tailandia, Colombia, Corea del Sur, Canada,
diversos paises de centro, sur y norte América aparte de los ya mencionados,
Taiwéan, diversos paises de Asia aparte de los ya mencionados, diversos
paises de Oceania, y otros, lograndose para el afio 2009 una produccion de
16,439 millones de litros de biodiesel, y por el consumo de mezclas de
biodiesel una reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero de
35.869 millones de toneladas. Siendo lo mencionado anteriormente una
prueba de la aceptacién que tienen las mezclas como el B40 propuesto en
este trabajo de graduacion alrededor del mundo sin causar dafios a los

vehiculos que lo utilizan y con un alto beneficio medioambiental.

El uso de combustibles fésiles en los medios de transporte representa
aproximadamente mas del 50% de las emisiones de gases de efecto
invernadero en la gran mayoria de paises. Una de las opciones que existe
para reducir esta contaminacion es la introduccion de mezclas de combustibles
con biocombustibles tales como el E10 y B40 las cuales permiten la reduccion
de emisiones sin requerir modificaciones al motor del vehiculo que las utiliza.
Prueba del beneficio ambiental es la reduccion de emisiones para el afio 2009
mostradas en este trabajo, las cuales indican que el uso de etanol redujo
87.568 millones de toneladas de emisiones y el biodiesel por su parte redujo
35.869 toneladas de emisiones. De igual forma, se ha demostrado que
utilizando etanol producido a base de cafia de azlcar se evitan emisiones

equivalentes a 1.7kg CO; / litro de etanol producido y utilizado.



Xlll. RECOMENDACIONES

Si bien es cierto, Guatemala cuenta hasta el afio 2012 con una capacidad
instalada de produccion de etanol de 250 millones de litros anuales, es
recomendable tener al menos un cultivo mas que permita producir etanol ya

gue la cafia de azucar utiliza el suelo los doce meses del afio.

Se recomienda realizar pruebas de E10 sobre las marcas y modelos mas

comunes de motocicleta en el parque vehicular del pais.

Se recomienda que se haga una propuesta a los importadores y distribuidores
de vehiculos del pais, sobre la importacion y venta de vehiculos Flex Fuel en
el pais. Cada uno de estos puede tomar como referencia los modelos Flex

Fuel disponibles para el afio 2012 mostrados en este trabajo.

Se recomienda continuar con los andlisis de aceite de motor sobre el vehiculo
experimental, para asi determinar cuél es la tendencia de desgaste,
contaminacién y estado de lubricante, conforme el porcentaje de biodiesel se

aumente.

Se recomienda apoyar al Departamento de Ingenieria Quimica de la UVG con
el equipo necesario para poder aplicar el control de calidad a cabalidad sobre
el biodiesel producido segun la norma ASTM-D6751-06. Si bien, no fuera
posible brindar el equipo completo, al menos deberia brindarseles el equipo
para realizar las pruebas sobre las cuales ya poseen los procedimientos, los
cuales serian: Flash Point ASTM-D93, Copper Strip Corrosion ASTM-D130,
Carbon Residue ASTM-D4530, Phosporus Content ASTM-D4951 y Distillation
ASTM-D1160.

Para desarrollar adecuadamente el mercado del bioetanol y potencializar sus
ventajas, se recomienda que el Estado asuma responsabilidades tales como
definir especificaciones del bioetanol y concentraciones minimas obligatorias
de mezcla en la gasolina, asi como establecer un marco tributario equilibrado

en el mercado de los combustibles.
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XV. APENDICES

Tabla 13: Propiedades de combustibles

Tabla 14: Clasificacion de los biocombustibles en funcion de su origen

ORIGEN DEL BIOCOMBUSTIBLE ESPECIE O PROCEDENCIA
, Cardo, sorgo, miscanto, girasol, soja,
Agricolas L
. . maiz, trigo, cebada, remolacha, etc.
Cultivos energéticos - —
Chopos, sauces, eucaliptos, robinias,
Forestales

acacias, etc.

Paja, restos de cereales y otras especies

Cultivos herbaceos .
herbaceas.

Restos de cultivos agricolas
& Olivo, vid, frutales de hueso, frutales de

Cultivos lefiosos . . o
pepita y otras especies lefiosas.

Podas, claras,
Restos de tratamientos selvicolas clareos, restos de Especies forestales de los montes.
cortas finales

Industria de primera

. Especies de madera espafiola o importada
transformacidn de la

utilizadas por estas industrias

madera
Restos de industrias forestales Industrias de
segunda Especies de madera espafiola o importada
transformacion de la utilizadas por estas industrias
madera

Especies vegetales usadas en la industria

Restos de industrias agro-alimentarias . L
de la alimentacién

Restos de explotaciones ganaderas Animales de granja, etc.

Restos de actividades humanas Todo tipo de biomasas sélidas urbanas.




Tabla 15: Clasificacion de los biocombustibles segun su aspecto fisico

ASPECTO FisicO BIOCOMBUSTIBLE

Lefas y astillas

Paja de cereales y biomasa de
" cardo, miscanthus
Sélidos . . .
Biocombustibles sélidos
densificados (pelets y briquetas)

Carbodn vegetal

Liquido pirolefioso
Liquido de hidrdlisis
L Bioetanol y bioalcoholes
Liquidos . .
Aditivos oxigenados
Aceite vegetal

Metiléster

Gases Biogas de origen muy diverso
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Tabla 16: Caracteristicas fisicas, quimicas y fisico-quimicas de los biocombustibles y

sus unidades de medida.

1. Forma -
2. Aspecto ---
3. Densidades kg/dm3
4. Peso del estéreo kg/estéreo
5. Humedades %
6. Superficie especifica* cm2/dm3
Fisicas 7. Porcentaje de corteza** : %
8. Friabilidad Indices
9. Resistencia a la compresion kg/cm2
10. Viscosidad*** Poise
11. indice de Kuop indice Kuop
12. Temperatura de ebullicién °C
13. Otros indices fisicos exclusivos de combustibles liquidos y
gaseosos Indices
1. Composicion quimica elemental %
2. Composicién quimica por compuestos %
3. Composicién quimica de cenizas %
4. Composicion quimica de gases de escape %
ki/kg,
Quimicas |5 poderes calorificos kcal/kg
indice de
6. indice de yodo*** yodo
7. indices de octano y cetano*** indices
8. Otros indices quimicos exclusivos de combustibles liquidos y
gaseosos indices
1. Coeficiente de conductividad térmica W/m*s
2. Combustibilidad: temperaturas y tiempos de combustion °GC, s
Fisico- 3. Inflamabilidad: temperatura y tiempo de inflamacién.
quimicas Temperatura maxima de llama °C, s, °C
4. Potencia calorifica W/s
kJ/dm3,
5. Densidad energética y energia de estéreo* klJ/est
*Sélo en biocombustibles sélidos
**S6lo en lefias, podria emplearse en biocombustibles sélidos densificados
***S6lo en biocombustibles liquidos
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Tabla 17: Resultados obtenidos analisis biodiesel girasol en comparacion con
especificaciones Unién Europea, 1995.

Propiedades del biodiesel . , l\.llutf:stra Especificaciones
de girasol Unidades Método Biogirasol UE
OPO1
Densidad a 15 °C g/cm3 ASTM D-1298/85 0.8851 0.86-0.90
Viscosidada 40 ° C mmz2/s ASTM D-445/88 54 3.5-5.0
Flash Point °C ASTM D 93/90 162.3 >100
Punto def(r)it())tEJFl;(a)g(:':l; de filtro °c IP 309/83 5 <0
Azufre % m/m ISO 8756 <0.01 <0.01
R(essc:z;’: lcg;)b;:;’f;’;‘t’:;:isr:’)” % m/m ASTM D-189 0.29 <03
Calculado
Numero de cetano segun ASTM D-976/91 50 <49
formula
Cenizas % m/m ASTM D-48 <0.001 <0.01
Particulas g/m3 DIN 51419 9 <20
Agua mg/kg ASTM D-95 <500 <500
Corrosion al cobre --- ASTM D-130/88 1b <1
Estabilidad a la oxidacion g/m3 ASTM D-2274 25.4 <25

Tabla 18: Resultados obtenidos andlisis biodiesel girasol. BIVA, 1995.

Propiedades del biodiesel girasol Método BIVA UE Norr‘na Norm.a
Italia Francia
Acidez total mg KOH/g ISO 660 0.35 <0.5 <0.5 <1
Metanol % m/m DIN41413.1 <0.02 <0.3 <0.2 <0.1
Monoglicéridos % m/m GLC <0.2 <0.8 <0.8 <0.8
Diglicéridos % m/m GLC <0.1 <0.2
Triglicéridos % m/m GCL <0.1 <0.2
Glicerina libre % m/m GCL 0.02 <0.03
Glicerina total % m/m HPLC 0.1 <0.25
indice de yodo - Calculo 119 <115
Fésforo mg/kg DIN 53241 <2 <10 <10 <3
Agua mg/kg <500 <500 <700 <200
Metiléster total % peso 98 >98 >96.5
Densidad 15 °C g/l 885.1 860-900 860-900
Viscosidad mm2/s 5.4 3.5-5.0 3.5-5.0
Azufre % m/m <0.01 <0.01 <0.1
Poder calorifico inferior J/kg 9500




Tabla 19: Propiedades del diesel y biodiesel
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Principales caracteristicas Valores
Densidad a 15 °C, g/ml 860-900 ISO 36875
Viscosidad 40 °C, cst 3.5-5.5 ISO 3104
Azufre, % peso 0.01 MAX ISO 8754/DIN EN 41
Veran MAX.
POFF, °C Invieefn:-(i)LS MAX. EN 116
Punto de inflamacidn, °C 100 MIN ISO 2719
, ISO 5165/DIN
Numero de cetano 49 MIN 5177;
Acidez en mg, KOH/g 0.5 MAX IS0 660
Destilacion
5% volumen evaporado (°C) Indicado**
90% del volumen evaporado (°C)
X 5 X
olumen de destlncion a preson reducignoh enpesc) | O30 MAX 50 10370
Contenido de cenizas 0.01 MAX EN 26245
Contenido de agua (Karl Fischer), mg/kg 500 MAX ISO 6296
Corrosidn por cobre (3h/50 °C) 1 MAX ISO 2160
Estabilidad de oxidacion, g/m3 25 MAX
Propiedades especificas para el biodiesel
Acidez en mg, KOH/g 0.5 MAX ISO 660
Contenido en metanol, % peso 0.3 MAX DIN 51413, |
Monoglicéridos, % peso 0.8 MAX GLC***
Diglicéridos, % peso - GLC
Triglicéridos, % peso - GLC
Limite de glicerina, % peso 0.2 MAX Célculo
Glicerina libre, % peso 0.03 MAX GLC
Total de glicerina, % peso 0.25 MAX Calculo
Contenido de fosfatos 115 MAX DIN 53241/Ip 84/81
10 MAX DGF C-V[****

indice de yodo, mg/kg

***Cromatografia de gases.

****DGF-Deutsche Gesellschaft fur Tettchemie - Finneitsmethoden - Abteilung C - Felte.

**De acuerdo con EN 590 y considerando el comportamiento en cuanto a la evaporacion del biodiesel de aceite vegetal.
Los resultados finales de estos valores dependen de los resultados del laboratorio.




Tabla 20: Principales especificaciones de la mezcla de biodiesel, B100

Parametro Especificacion Método ASTM
Viscosidad cm’ematlclza @ 37.78°C, 1.90 - 6.0 mm2/s 6 cSt D445
min. - max.
Corrosién en la tira de cobre, 3 hrs.
! D1
@ 50°C, max. 3 30
indice de cetano, min. 47 D613
Punto de inflamabilidad, min. 130°C D93
Contenido de aglua y sedimento, 0.05% Vol. D2709
max.
Contenido de azufre, max. 0.05% masa D5453
Cenizas, max. 0.02% masa D874
, ‘. . 0.80mg hidréxido de
N : D664
Umero de acido, max potasio (KOH)/gm 66
Glicerina libre, max. 0.02% masa D6584
Glicerina total, max. 0.24% masa D6584
Contenido de fésforo, max. 0.001% masa D4951
Destilacion, temperatura al 360°C D1160

recuperar el 90%, max.

Tabla 21: Alcohol producido por Ingenio Pantaledn, Guatemala.

N Grado alcohdlico en
Producto Descripcién o s
volumen a 20°C minimo

Alcohol deshidratado, fabricado

Carburante . ! IN 99.9% v/v

a partir de melaza de cafia
. Alcohol neutro, fabricado a partir
Hidratado ! I . parti 96% v/v
de melaza de cafia

75
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Tabla 22: Produccion global de etanol. Afios 2008 y 2009.

PRODUCCION GLOBAL DE ETANOL
Pais o regién 2008 2009 Materia prima primaria
Millones de
litros
EE.UU. 34,968 | 39,700 | Maiz
Brasil 24,200 | 24,900 | Cafia de azucar
Unién Europea 2,803 | 3,935 | Remolacha / granos
China 1,900| 2,050 | Maiz
Canada 950 | 1,100 | Maiz
Otro 436 936 | Cafia de azucar
Tailandia 322 450 | Cafia de azUcar
Colombia 258 315 | Cafia de azucar
Australia 131 215 | Cafia de azucar / granos
India 60 150 | Cafia de azucar
TOTAL 66,028 | 73,751

Tabla 23: Produccién global de biodiesel hasta el afio 2009.

PRODUCCION GLOBAL DE BIODIESEL

Millones de

Region litros Materia prima
Unidn Europea 9,848 Colza (50%), aceite de soya (40%), palma (5%) y sebo (5%)
EE.UU. 1,682 Soya (40%), sebo (20%), canola (20%) y palma (20%)
Brasil 1,386 Soya (80%), sebo (10%) y otros aceites vegetales (10%)
Argentina 1,250 Soya
Tailandia 614 Palma
Malasia 284 Palma
Colombia 205 Palma
China 191 Desechos de aceites vegetales
Corea del Sur 182 Palma (33%), soya (33%) y desechos de aceites vegetales (33%)
Indonesia 170 Palma
Singapur 124 Palma
Filipinas 108 Coco
Canada 102 Sebo
Otros Sur América 63 Palma
Otros Europa 58 Colza
Australia 57 Sebo
Taiwan 43 Palma (33%), soya (33%) y desechos de aceites vegetales (33%)
Otros Norte y Centro América 38 Palma
India 23 Desechos de aceites vegetales
Otros Oceania 6 Desechos de aceites vegetales
Otros Asia 5 Desechos de aceites vegetales

TOTAL 16,439
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Tabla 24: Resultados analisis del aceite de motor. Realizado por Unopetrol

Cliente e Id

toma o
Nombre Evaluacion
demuestra

Kms/Hrs =~ Kms/Hrs
Equipo Aceite

Unidad Componente | Division | Marca Lubricante

Shell R3
15wW40

Experimental
Diesel

Nissan

Soot RESULTADO

‘ Soot

| Sul |Viscosidad | Vi TBN |RESULTADO
1063 | 1281

Tabla 25: Parque vehicular guatemalteco segun tipo de vehiculos

TIPO DE VEHICULO dic-06 dic-07 dic-08 dic-09 dic-10 dic-11 12-jul
MOTOCICLETAS 259,541 358,005 447,068 508,999 575,645 656,590 712,394
AUTOMOVILES 384,366 438,687 476,739 505,782 532,032 555,785 569,801
PICK-UP 319,912 369,343 404,830 433,183 459,650 484,090 498,448
CAMIONETAS,
CAMIONETILLAS Y 146,663 171,442 190,860 209,100 227,135 244,918 256,342
PANELES
CAMIONES, CABEZALES
Y TRANSPORTE DE 83,676 97,465 107,992 114,946 121,995 127,659 131,331
CARGA
AUTOBUSES, BUSES,
MICROBUSES 70,418 80,235 86,124 90,526 94,697 97,748 99,574
JEEP 15,961 17,657 18,662 19,388 20,027 20,417 20,694
GRUAS 307 398 449 511 553 624 682
TOTAL 1,280,844 | 1,533,232 | 1,732,724 | 1,882,435 | 2,031,734 | 2,187,831 | 2,289,266




Tabla 26: Parque vehicular guatemalteco segiin modelo
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MODELO dic-06 dic-07 dic-08 dic-09 dic-10 dic-11 jul-12
2013 - - - - - - 4,305
2012 . . - - - 30,557 90,961
2011 - - - - 16,072 77,608 86,270
2010 - - - 6,850 53,516 67,120 68,344
2009 - - 13,968 62,924 81,361 84,046 84,384
2008 - 21,976 97,445 | 119,286 | 123,543 124,821 125,314
2007 31,702 122,385 146,463 | 150,887 | 152,765 153,583 154,159
2006 111,083 128,219 131,853 | 134,051 | 135654 | 136,665 136,583
2005 83,293 85,080 86,888 88,696 90,286 91,753 92,607
2004 60,762 62,909 64,975 67,467 70,168 72,255 73,648
2003 45,405 48,433 51,390 55,177 58,890 62,261 64,468
2002 32,034 36,125 40,544 45,022 49,621 53,758 56,235
2001 32,229 37,130 42,040 46,797 51,382 55,328 57,781
2000 34,356 40,775 46,816 52,550 57,552 62,383 65,071
1999 39,803 48,616 54,126 58,501 62,756 66,348 68,456
1998 43,940 52,770 57,904 62,450 66,358 69,356 71,082
1997 37,987 44,186 49,332 53,485 56,823 59,423 60,941
1996 38,734 44,669 49,006 52,266 55,084 57,100 58,194
1995 50,529 58,165 63,918 68,095 71,554 73,900 75,152
1994 50,595 58,705 65,179 70,070 74,231 77,699 79,733
1993 46,417 53,008 57,671 60,909 63,745 65,923 67,168
1992 37,902 43,376 47,048 49,723 51,863 53,500 54,532
1991 34,467 39,756 43,083 45,556 47,490 48,999 49,885
1990 36,444 41,373 44,296 46,144 47,798 48,917 49,535
1989 41,661 46,677 49,585 51,584 53,219 54,484 55,175
1988 46,907 51,417 53,583 55,005 56,202 56,763 57,081
1987 51,072 56,040 58,356 59,815 61,192 61,849 62,156
1986 50,824 56,030 58,736 60,413 62,006 62,848 63,230
1985 0menor | 264,126 | 280,325 | 285,808 | 288,746 | 292,904 | 292,935 | 292,201
TOTAL 1,302,272 | 1,558,145 | 1,760,013 | 1,912,469 | 2,064,035 | 2,222,182 | 2,324,651
Tabla 27: Parque vehicular guatemalteco segun tipo de combustible
COMBUSTIBLE |  dic-06 dic-07 dic-08 dic-09 dic-10 dic-11 jul-12
Gasolina 1,084,094 | 1,304,565 | 1,481,346 | 1,615,251 | 1,747,732 | 1,889,340 | 1,981,879
Diesel 194,535 226,932 250,382 266,932 284,308 299,509 308,832
Otro 23,643 26,648 28,285 30,286 31,995 33,333 33,940
TOTAL 1,302,272 | 1,558,145 | 1,760,013 | 1,912,469 | 2,064,035 | 2,222,182 | 2,324,651




79

Imagen 6: Dispensador mezcla biodiesel-diesel. Depto. Ingenieria Quimica UVG.

magu}mm
QuimIcA

Tabla 28: Norma ASTM-D6751-06 para control de calidad de biodiesel producido

Property ASTM Limits Units
Flash Point D93 130 Min Degrees C
Water and Sediment D2709 0.050 Mx. % Volume
Kinematic Viscosity D445 19-6.0 mma2/sec
Sulfated Ash D874 0.020 Max. % Mass
Sulfur D5453
S15 15 Max. ppm
S500 500 Max. ppm
Copper Strip Corrosion D130 No. 3 Max.
Cetane D613 46 Min.
Cloud Point D2500 Report Degrees C
Carbon Residue D4530 0.050 Max. % Mass
Acid Number D664 0.50 Max mg KOH/mg
Free Glycerin D6584 0.020 Max. % Mass
Total Glycerin D6584 0.240 Max % Mass
Phosphorus Content D4951 0.001 Max % Mass
Distillation D1160 360 Max. Degrees C
Sodium/Potassium UOP391 | 5 Max Combined ppm

*Amarillo: Analisis que la UVG puede realizar a la fecha (Octubre 2012)
*Normas con las que cuenta el Depto. de Ingenieria Quimica UVG
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