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RESUMEN

El desarrollo de un banco de pruebas permite evaluar el rendimiento de un motor Nissan
CD20 y parametrizar su desempefio para validar un funcionamiento estandarizado, en este
se desea llevar un control de: la temperatura de aceite del motor, la presion de los inyectores
de combustible, la temperatura de entrada de aire al motor, la temperatura del combustible
en las cafierias de inyeccion, la temperatura de entrada y salida de refrigerante en el radiador
y las revoluciones de operacién validando el comportamiento del motor a 2000 rpm y 3000
rpm respectivamente y la opacidad de las emisiones generadas evaluadas bajo parametros
dictados por entidades pertinentes. Se busca evaluar el rendimiento del motor utilizando
distintas mezclas de diésel convencional con biodiésel obtenido a través del uso de la planta
de la Universidad San Francisco de Quito. Tras utilizar el banco de pruebas en un motor a
diésel, se obtiene como resultado la posibilidad de insertar un combustible hibrido B20, es
decir, 20% de biodiésel, obtenido a partir de aceite vegetal reutilizado, y 80% de diésel
convencional, sin comprometer el rendimiento del motor. Se validaron los datos al realizar
una comparacién del motor operando con combustibles B0, B5, B10, B15 y B20, de donde
se propone la mezcla con 10% de biocombustible y 90% de diésel como la 6ptima para el
funcionamiento del motor en cuestién debido a los resultados de opacidad y la propuesta
favorable para la Universidad San Francisco de Quito, como productora del biodiésel a
través del proceso de transesterificacion. Como resultado se puede garantizar la posibilidad
de utilizar esta combinacion de combustible en los vehiculos de transporte de personal de la
universidad tanto como para las finalidades que esta entidad considere pertinente.

Palabras clave: Banco de Pruebas, Biodiésel, Combustible Hibrido, Eficiencia,
Estandarizacion, Parametros de Operacion, Rendimiento.



ABSTRACT

The development of a test bench allows to evaluate the performance of a Nissan CD20
engine and parametrize its development to validate a standardized behavior. In the present
Test Bench, it is desired to keep track of: the engine oil temperature, the pressure of the fuel
injectors, the air inlet temperature to the engine, the fuel temperature in the injection pipes,
the coolant inlet and outlet temperature in the radiator and engine revolutions of operation
validating the behavior of the engine to 2000 rpm and 3000 rpm respectively, and the opacity
of the generated emissions evaluated under parameters dictated by pertinent entities. The
aim is to evaluate the performance of the engine using different mixtures of conventional
diesel with biodiesel obtained using the San Francisco de Quito University’s plant. After
using the test bench in a diesel engine, the result is the availability of inserting a B20 hybrid
fuel (mixture of 20% biodiesel and 80% conventional diesel) without compromising the
performance of the engine. Data were validated by a comparison of the engine operating
with fuel BO, B5, B10, B15 and B20. The mixture with a 10% of biofuel and 90% of diesel
is proposed as the optimum for the Nissan CD20 engine due to the opacity results and it will
be a favorable proposal for the San Francisco de Quito University, as a producer of biodiesel
through the process of transesterification. Finally, as a result, the possibility of using this
combination of fuel in the personnel transport vehicles of the university can be guaranteed
as well as for the purposes that this entity considers pertinent.

Key Words: Biodiesel, Efficiency, Hybrid Fuel, Operation Parameters, Performance,
Standardization, Testing Bench.
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INTRODUCCION

El uso de combustibles fosiles para el funcionamiento de motores de combustién
interna ha sido la base para el transporte en Ecuador desde hace méas de cuarenta afios y se
ha intensificado con el crecimiento demogréafico en el pais. De igual manera, el desarrollo
de nuevas carreteras ha permitido que la demanda de automoviles en el pais aumente y con
esto las emisiones de contaminantes hacia la atmdsfera. Es por este motivo que resulta de
suma importancia reducir el impacto ambiental que representa la alta cantidad de vehiculos

en el pais (ProEcuador, 2013).

Si bien es cierto, Ecuador no ha puesto atencion al desarrollo de biocombustibles en
el pasado al ser considerado un pais petrolero que pertenece a la Organizacion de Paises
Petroleros del Mundo (Organization of the Petroleum Exporting Countries, 2018), sin
embargo, existen iniciativas presentadas como planes piloto gubernamentales para la
produccién de biocombustibles (ProEcuador, 2013) y desarrollo de plantas de generacion de
biodiésel por instituciones académicas privadas como es el caso de la Universidad San

Francisco de Quito (Yépez, 2017).

Se puede mencionar como alternativa el uso de biodiésel a partir del método de
transesterificacion, pues este usa como materia prima aceite vegetal reciclado. Este
biocombustible reduce directamente las emisiones nocivas para el medio ambiente pues su
presencia en mezclas de combustible hibrido permite producir menores emisiones de 6xidos
de sulfuro (SOx), dioxido de carbono (CO>), material particulado y mondxido de carbono

(CO) (Liuetal., 2017).

Por otro lado, se puede mencionar el interés en los vehiculos con motores a diésel

como fundamentales al momento de desear reducir el impacto ambiental pues generalmente
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son utilizados como vehiculos de transporte de maquinaria, mercancia, materiales pesados y
otros elementos producidos a nivel industrial, motivo por el cual sus horas de operacion son
mayores a la de los vehiculos a gasolina y por lo tanto, las emisiones generadas es un factor
a considerar si se desea reducir el impacto ambiental a nivel nacional (Ortiz V., 2014). Para
tratar este tema, no se puede considerar la eliminacion de estos vehiculos o reducir el uso de
los mismo debido a su demanda a nivel nacional, por lo que se desea evaluar la posibilidad
de utilizar un combustible hibrido para reducir la contaminacion emitida por estos vehiculos,
sin necesidad de generar un decremento en el rendimiento de estos (Ramalingam, Rajendran,

& Ganesan, 2018).

La metodologia para validar esta posibilidad yace en realizar un banco de pruebas
para evaluar el funcionamiento de un motor a diésel Nissan CD20 utilizando como
combustible diésel mezclado con biodiésel proveniente de aceite vegetal previamente
utilizado, donde se variara la mezcla en intervalos de porcentajes de 5% hasta alcanzar una
relacion de 80% diésel convencional y 20% de biodiésel. El presente proyecto consta de
cuatro etapas principalmente, donde se parte del disefio y construccién del banco de pruebas,
se continua con la adaptacién de los equipos para realizar mediciones y se culmina con las
etapas de evaluacion y comparacion de rendimiento del motor en presencia de los diferentes

tipos de combustibles.

Los bancos de prueba se utilizan a menudo hoy en dia para simular el funcionamiento
de un motor de combustion interna en un vehiculo, el cual puede funcionar con gasolina o
con diésel. Para que un banco de pruebas opere de manera adecuada se debe garantizar que,
tanto el torque como la velocidad en el cigtiefial del motor adaptado al sistema deben rastrear
los valores que el motor de combustion interna experimentaria en el vehiculo

(Passenbrunner, Formentin, Savaresi, & del Re, 2014). Ademas, el torque de carga,
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generalmente, debe ser evaluado con el uso de un dinamémetro. Si los valores registrados
por parte de los sensores del banco de pruebas son similares, las mediciones en un vehiculo
pueden reemplazarse por mediciones en un banco de pruebas con ventajas significativas en
términos de reproducibilidad, tiempo y costos reducidos al calibrar mapas de una unidad de
control de motor o desarrollar nuevos conceptos de control del motor (Koten & Parlakyigit,

2018).

En cuanto al biodiésel que se busca utilizar, es importante mencionar que se han
realizados pruebas de motores funcionando con biodiésel provenientes de distintas fuentes,
como semillas de mostaza o arroz. Sin embargo, el presente banco de pruebas tiene como
finalidad utilizar biodiésel desarrollado por parte de la planta de combustible alternativo de
la Universidad San Francisco de Quito, donde lo fundamental es mencionar que este
combustible utiliza aceite vegetal previamente usado y lo somete a un proceso de
transesterificacion, garantizando la obtencion de un biocombustible con alto niumero de

cetano y alta eficiencia de combustion (Cabrera, 2018).

Gracias a este proceso se garantiza no solo la disponibilidad de los elementos para
desarrollarlo sino la probabilidad de que el biocombustible sea mas amigable a las mezclas
que desean realizarse, es decir que pueda homogeneizarse con diésel convencional y pueda
funcionar como combustible para un motor a diésel. Adicionalmente, se debe destacar un
comportamiento mas amigable con el medio ambiente por el uso de este combustible,
justificandose a partir de no utilizar productos virgenes para la generacion de combustible

(Cabrera, 2018; Yépez, 2017).

De otro modo se menciona las pruebas de biodiesel previamente realizadas, en estas

se puede hacer referencia al uso de arroz para obtener aceite vegetal como base para la



17

obtencion del combustible. Esto se presenta como una ventaja pues es de bajo costo, no
convencional y se encuentra en la categoria de bajo grado de aceites vegetales; no obstante,
esta no es una opcion pertinente pues la viscosidad cinematica del arroz es significativamente
mayor a la del diésel regular, lo cual genera problemas en el bombeo del fluido y en la

pulverizacion de este ultimo (Chhabra, Sharma, & Dwivedi, 2017).

Por otro lado, otra experimentacion realizada consiste en desarrollo de biodiésel a
partir del uso de semillas de mostaza, donde de resultados se obtuvo un precio de produccion
mas bajo que el del diésel obtenido del petroleo si este no contase con el subsidio del
gobierno, del mismo modo es importante mencionar que este combustible fue utilizado en
un banco de pruebas donde se llevo control de las variaciones de la presion del cilindro, la
tasa de liberacion de calor, la liberacion del calor acumulado, eficiencia térmica indicada
(ITE), duracion de combustion, y las emisiones observando emanaciones de CO, CO2, NOx
y humo (Uyumaz, 2018). De donde se puede mencionar que, en el caso de las variaciones
de presidn en los cilindros el comportamiento de un motor con biodiésel es similar al de un
motor con diésel convencional, por otro lado, en cuanto a la eficiencia térmicay la liberacion
del calor acumulado los valores favorecen al combustible a base de mostaza. Finalmente, la
disminucion en emisiones de gases nocivos es significativo al utilizar un combustible
amigable con el medio ambiente, lo cual es el motivo fundamental para promover el uso de
biodiesel en motores convencionales de combustion interna, de este modo esta investigacion
promueve el uso de un banco de pruebas para definir cuales biocombustibles son factibles

para resultados de este tipo (K&ten & Parlakyigit, 2018).

El trabajo realizado con la semilla de mostaza sirve de cimiento para el desarrollo
del banco de pruebas presentado, donde se tiene como prioridad medir los mismos

parametros mencionados en la investigacion referenciada. Ademas, es importante mencionar
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que se busca definir la mezcla ideal de biodiésel proveniente de aceite vegetal con diésel
para un mejor rendimiento en el motor del vehiculo, garantizando la viabilidad de utilizar el
biodiésel generado en el laboratorio de la Universidad San Francisco de Quito para sus

vehiculos a diésel.

Justificacion

El interés de realizar un banco de pruebas que permita realizar la evaluacién de un
motor a diésel convencional a partir del uso de un combustible conformado por una mezcla
con biodiésel nace del impacto ambiental que genera la quema de combustibles fosiles y la

cantidad de dinero invertido en el campo automotriz.

El primer punto mencionado se refiere a que hoy en dia Ecuador ocupa el puesto
namero 73 en paises con mas emisiones de CO, generando 24 834 000 toneladas métricas
de este contaminante al afio, si bien este nimero representa tan solo el 0.1% del total
producido en el mundo, es un valor exorbitante que busca ser reducido. Un proceso
significativo en la generacion de didxido de carbono y otros gases nocivos para el medio
ambiente son los ciclos de los motores a diésel, por lo que evaluar una posibilidad donde se
tome en cuenta un combustible menos dafiino es una justificacion pertinente para evaluar la
posibilidad de la implementacion de este producto en los motores convencionales del

Ecuador (European Comission, 2017).

Por otro lado, si se toma en cuenta el dinero que se mueve dentro del campo
automotriz y de sistemas industriales que funcionan con motores a diésel, se encuentra una
oportunidad de mercado que es de gran importancia. Como propuesta se plantea el desarrollo
de un banco de pruebas en el cual se puede observar la factibilidad de la implementacion de

biocombustibles en motores disefiados para funcionar con derivados del petroleo, por lo que
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el garantizar una viabilidad de esta idea permitiria evaluar las posibilidades de proponer un
proyecto mas amigable con el medio ambiente que pueda ser rentable al tener un fundamento

tedrico y practico de respaldo.

Objetivos

Objetivo general.

— Disefar y construir un banco de pruebas para un motor a diésel Nissan CD20,
considerando su funcionamiento con una mezcla hibrida de diesel y biodiesel

(méximo 20%) para realizar pruebas de rendimiento.

Objetivos especificos.

- Disefar un banco de pruebas para un motor a diésel modelo Nissan CD20.

- Analizar distintos parametros de operacion para distintas mezclas de combustible
variando la mezcla de 5% hasta 20% aumentando el 5% en cada iteracion.

- Realizar la instrumentacién del motor Nissan CD20 para poder evaluar su
comportamiento en el banco de pruebas.

- Medir la temperatura de aceite del motor en cada una de iteraciones realizadas.

- Medir la presion de los inyectores de combustible como pardmetro de
estandarizacion en cada una de las iteraciones realizadas para cada combustible.

- Medir la temperatura de entrada de aire al motor como parametro de control durante
cada prueba.

- Medir la temperatura del combustible en las cafierias de inyeccion durante cada

iteracion.
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Medir la temperatura de entrada y salida de refrigerante en el radiador durante cada
experimentacion.

Medir las revoluciones de operacion validando el comportamiento del motor a 2000
rpm y 3000 rpm durante intervalos de 3 minutos.

Medir la opacidad de las emisiones generadas y evaluarlas bajo pardmetros dictados
por la norma INEN 2 202:2000.

Recopilar y analizar los datos obtenidos para determinar la mezcla adecuada de
biocombustible para no comprometer el rendimiento del motor e implementar la

mayor cantidad de biocombustible posible.
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MARCO TEORICO

Para el desarrollo del marco teorico se parte de seccionar los temas tratados con la
finalidad de facilitar la compresion de los fundamentos tedricos explicados. Las secciones
desarrolladas son: Parametros de Disefio, Simulacion de Esfuerzos, Pardmetros de

Biocombustible y Equipos de Medicion.
Parametros de Disefio

El desarrollo de un banco de pruebas tiene varios pardmetros de disefio que deben
ser abarcados, se puede partir por mencionar los materiales que se utilizan para el desarrollo
de la estructura con la finalidad de que pueda soportar la carga del motor y los equipos en

funcionamiento sin verse comprometida en ningin momento (Alvarez, 2013).

Se desarroll6 una estructura cuadrada de acero a base de vigas de tipo UPN cortadas.
El acero utilizado generalmente cuenta con las siguientes calidades: ASTM A-36 0 ST-37-2
(Materiales los Andes, 2010). EI perfil UPN es un producto laminado con una seccion en
forma de U. Las caras exteriores de las alas son perpendiculares al alma y las interiores
representan una inclinacion del 8% respecto a las exteriores, eso provoca que tengan grueso
decreciente hacia los extremos. La superficie interior de la union entre el alma y las alas esta
redondeada. Las alas tienen el canto exterior con arista viva y la superficie interior
redondeada, es importante mencionar el disefio de la viga pues se seleccion6 como material
para el desarrollo del banco de pruebas por su tipo de acero que es generalmente utilizado

para refuerzos estructurales y construccion de maquinaria (INCAFE2000, 2018).

Una vez decidido el material para realizar la construccién se disefio el sistema de tal

manera que aproveche los puntos de anclaje con los que cuenta el motor Nissan CD20 y a
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su vez permita la instalacion de sensores y equipos adicionales con facilidad. La estructura
de un banco de pruebas debe permitir la visualizacion del motor en su totalidad y el facil
acceso a las diferentes secciones del motor. Mencionando la parte superior de la fuente
motriz se debe tomar en cuenta el sistema de inyeccion de combustible, mientras que con
respecto a la parte inferior el reservorio de aceite, y en los costados la banda de accesorios

junto con el sistema de escape y en el caso en cuestion la transmision (Alvarez, 2013).

Por otro lado, se debe lidiar con las vibraciones que siente el banco de pruebas al
momento de encender y operar el motor, para esto se utilizan soportes anti vibratorios
también conocidos como cauchos para base de motor. La presencia de efectos vibratorios no
tratados pueden reducir la vida atil del banco de pruebas y comprometer el desarrollo de
pruebas en él, donde se pueden mencionar efectos como ruido, desplazamiento de las piezas
y desalineacion de equipos, lo cual a su vez puede afectar en la recoleccion de datos (Garcia,
2014; Luo, 2016). Para lidiar con este factor se seleccionan soportes Marino en V, debido a
que estos ultimos son realizados para situaciones donde la carga es baja pero el nivel de
vibracion es alto, lo cual son los factores con los que debe lidiar el banco de pruebas cuando

el motor se encuentra funcionando (AMC, 2018).

Del mismo modo, se puede mencionar los criterios de disefio utilizados para definir
la ubicacion de los componentes adicionales para permitir la operacion del motor. En primer
lugar, debido a la ubicacidn del escape fija, se colocd el tanque de combustible en el extremo
opuesto por seguridad puesto que el multiple de escape es el foco de calor mas relevante en
el sistema. En cuanto a los demas componentes afadidos fueron adaptados tomando en
cuenta la comodidad de trabajo de los operadores al momento de utilizar el banco de pruebas,

es decir dejando libre el acceso a los puntos importantes mencionados con anterioridad.
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Simulacion de Esfuerzos

Una de las principales simulaciones que deben realizarse durante el proceso de disefio
previo a la construccion de una estructura es la simulacion de esfuerzos a los cuales estara
sometido un cuerpo o estructura para determinar diversos factores criticos a la hora de su
funcionamiento en tiempo real. Es importante mencionar que para el caso Unicamente se
considerd un analisis de esfuerzos estatico del banco debido a la extension del proyecto
puesto que un analisis de transferencia de calor y de efectos vibratorios complementaria el
estudio, sin embargo, al tener una variable critica como es la implementacion de una mezcla
de combustible que puede afectar el comportamiento del motor, el proyecto se tornaria
extenso y no se abarcaria el principal objetivo de la evaluacion del biocombustible.
Mencionado esto y partiendo de un modelado del sistema en el software SolidWorks, se
puede exponer a diferentes escenarios al banco de pruebas, donde se puede recrear las cargas
que debe soportar, los contactos con otros componentes y los esfuerzos que se desarrollan

en los materiales que forman parte del banco de pruebas.

En primer lugar, al momento de realizar un analisis mecéanico, se puede hablar acerca
de un analisis macroscoépico desarrollado a partir de un comportamiento microscopico de los
materiales al ser expuestos a una fuerza. El analisis macroscopico se refiere a las tensiones
involucradas en el sistema, las deformaciones que pueden presentarse y el desplazamiento
macroscopico que puede desarrollarse al momento de someter un cuerpo a una carga

determinada (Storti et al., 2013).

Generalmente, estos problemas son analizados dentro del campo de elementos finitos
ya que al momento de involucrar las propiedades caracteristicas de un material sujetos a una

carga relativamente grande como la del motor montado en el banco de pruebas, resulta
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sencillo definir una simulacion en el cual opera el sistema, es decir un dominio para el
fendmeno presentado. De esta manera se puede especificar en un software pardmetros y
variables que estaran presentes en el instante de exponer una estructura a una carga real, pero
sin correr el riesgo de colapsarla. Al utilizar diferentes herramientas de disefio se puede
aprovechar la tecnologia para optimizar este Gltimo, puesto que se puede trabajar en un
modelado realizando ajustes que permitan mejorar y aumentar la resistencia de una
estructura. En general, se busca plantear un problema donde se homogeneice el campo
macroscopico con el microscopico de la mecéanica de materiales y al lograr este punto se

puede describir el sistema por completo.

Debido a la complejidad que abarca describir un banco de pruebas de la forma
propuesta por la bibliografia, se busca un software que permita simular este fenémeno a
través de la definicion de menos variables y limitandose al alcance del proyecto como tal.
En este caso SolidWorks, permite realizar un analisis de esfuerzos considerando aspectos
como condiciones de borde o puntos de contacto que aproximan mucho mas a la realidad la
simulacion. Un analisis de esfuerzos consiste en observar el comportamiento de los
materiales bajo cargas establecidas, es decir que la simulacion permite anticipar si un
material fallaria debido a la carga a la que se encuentra expuesto, considerando falla si el
material es deformado de forma permanente. A partir de los resultados obtenidos de la
simulacion se pueden definir los materiales requeridos para la construccion del sistema

(Hernandez & Pérez, 2008).

Es importante mencionar que para cualquier disefio se debe contar con un factor de
seguridad pertinente por lo que los anélisis de cargas en las simulaciones deben ser
sobredimensionados por lo menos por un factor de 2, considerando que el minimo requerido

para una estructura es de 1.5. Tomando en cuenta este valor para situar las cargas, se puede
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observar los puntos criticos del sistema y determinar si existe la necesidad de un redisefio de
la estructura para garantizar que la misma cumpla su funcionalidad (Budynas & Nisbett,

2008).

Por otro lado, es fundamental mencionar que el disefio de los soportes Marino en V,
tienen la habilidad de absorber la mayoria de las vibraciones transmitidas del motor en
funcionamiento hacia la estructura en la que se encuentra montada, de esta manera, no se
analiza los efectos vibratorios en la estructura pues las cargas estaticas representan un factor
de disefio mas relevante al momento de seleccionar parametros estructurales para el banco
de pruebas. Se puede decir que las cargas vibratorias pueden ser interpretadas como cargas
dinamicas y oscilatorias, pero al no comprometer la estructura se puede realizar el anélisis
vibracional en el sistema posterior a la construccion de este. Adicionalmente, se sugiere un
analisis vibracional bajo el funcionamiento de diferentes combustibles en el motor (AMC,

2018).

Parametros de Biocombustible

En primer lugar, se puede decir que existen mdltiples formas de obtener
biocombustibles que puedan funcionar en un motor a diésel, entre ellas se encuentran micro
emulsiones, pirolisis y transesterificacion como se menciono en la introduccion. También
existen investigaciones donde se presentan trabajos previos obteniendo biocombustibles tan
solo de una fuente organica en especial, como arroz 0 mostaza, es por esto que es de suma
importancia mencionar los pardmetros establecidos para el desarrollo del biocombustible
que es utilizado para las experimentaciones propuestas (Cabrera, 2018; Chhabra, Sharma, &

Dwivedi, 2017; Uyumaz, 2018).
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En este caso se utilizo el proceso de transesterificacion, el cual fue seleccionado por
tres motivos principales: la disponibilidad de la materia prima, ya que al ser aceite vegetal
no virgen usa un desperdicio para su generacion, lo que no solo se abarca el tema de reciclaje
sino el de tratar residuos post consumo Yy garantiza su accesibilidad. Este proceso es el
utilizado en la planta de la Universidad San Francisco de Quito, es decir que ya fue
previamente seleccionado y mencionado en otros trabajos de titulacion como el metodo de
obtencion de biodiésel mas econdmico al requerir quimicos féaciles de conseguir para la
institucion, en bajas cantidades en relacion a la produccion generada y por el alto grado de

cetano tanto como su alta eficiencia de combustion (Cabrera, 2018).

El alto grado de cetano resulta interesante en un proceso de combustion a diésel pues
es un indicativo de la capacidad o facilidad de ignicion. EI nimero de cetano es un valor
generalmente medido bajo condiciones controladas en laboratorio y mientras mayor sea el
valor mejor se define la calidad del combustible; del mismo modo se establece que un nivel
de cetano pertinente para diésel se encuentra entre 40 y 50, abarcando la calidad del
combustible de Estados Unidos, Colombia y la Uni6on Europea como referencia.
Mencionando esto también es fundamental decir que, a diferencia de la gasolina, entre mayor

sea la altitud mayor serd el requerimiento de cetano (Santamaria, 2001).

El proceso de transesterificacion consiste en una reaccion a traveés de la cual un aceite
0 grasa se mezcla con alcohol y un catalizador para formar ésteres y glicerol (Leung et al.,
2010; Cabrera,2018). Segun Pantoja Cabrera en el trabajo de titulacion Caracterizacion de
las Propiedades Fisicoquimicas de Biodiésel Extraido de Aceite Reciclado de Origen
Vegetal, “Se considera también que el biodiésel producido se debe a la conversion de aceites
triglicéridos en ésteres metilicos si se utiliza metanol (CH3OH) como la opcion de alcohol o

ésteres etilicos si se utiliza etanol. Basados en esto para el proceso productivo se escogio la
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alternativa de usar metanol (CH3OH) y como catalizador uno de tipo homogéneo
especificamente hidroxido de sodio (NaOH) gracias a su bajo costo y alta actividad catalitica
a bajas temperaturas y presion atmosférica, a pesar de que el mismo tiende a producir cierta
cantidad de agua; sin embargo este efecto contraproducente puede ser revertido y el proceso
general es el mas adecuado considerando su bajo costo y desenvolvimiento del proceso de

transesterificacion” (2018).

Para hacer mas especificos en el proceso se puede hacer referencia a la siguiente cita
del trabajo de Daniela Pantoja Cabrera, donde a su vez se hace referencia al trabajo de
Paredes y Vidal que describe brevemente el proceso de transesterificacion con el que opera

la planta que produjo el biocombustible utilizado.

“Todo inicia con el proceso de purificacion del aceite debido a los contaminantes que este
posee originalmente, esto proceso denominado también filtrado se realiza con una tela de
algoddn y una malla que retiene solidos y grasa, el aceite debe pasar por esta etapa entre 2 'y
3 veces con la finalidad de retener la mayor cantidad de residuos solidos y grasa de la materia
prima. Posteriormente se eleva la temperatura del recipiente que contiene el aceite purificado
y precalentado, hasta evaporar el agua; este secado se realiza a una temperatura minima de
95 °C, durante aproximadamente 2 horas donde se debe verificar que visualmente ya no
existan gotas de agua en la parte inferior del recipiente, indicando asi la evaporacion
completa del agua. Una vez concluido este proceso se realiza la titulacion quimica a
temperatura ambiente como parte del proceso previo a la transesterificacion, para ello se usa
una solucion de hidréxido de sodio (NaOH) y agua destilada, una muestra del aceite secado
y filtrado y catalizadores que a través de la agitacion permite que reaccionen los compuestos;
este proceso es necesario para indicar que porcentaje y cantidad de compuesto quimico sera

necesario en el proceso de transesterificacion de toda la produccion. De manera paralela
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mientras el aceite secado desciende a una temperatura entre 40 y 60 °C, se calientan y se
mezclan los compuestos quimicos hidréxido de sodio (NaOH) y metanol (CH3OH) para una
reaccion mas completa y se inicia con el proceso de transesterificacion una vez que se una
al aceite, en esta etapa es importante controlar la temperatura de la mezcla y garantizar una

mezcla homogénea a través de agitacion continua.

Finalmente, luego de aproximadamente dos horas de agitacion, se deja que repose y se
obtendran dos productos alrededor de 12 horas después: ésteres (biodiesel) y glicerol (Leung
et al., 2010), de estos dos productos se separa al biodiesel y con el fin de remover los
catalizadores se lo lava con agua destilada a 50°C entre 2 y 3 veces para retirar impurezas;
para mejorar su apariencia turbia que implica presencia de agua se eleva la temperatura del
biodiesel para el secado a 95°C durante tres a cuatro horas para deshidratar el producto
obtenido. Para mayor detalle dirigirse al documento original (Paredes y Vidal, 2017) donde

se detalla su proceso de fabricacion y funcionamiento.” (2018).

Adicionalmente, se puede mencionar que para realizar las pruebas en el banco se
realiz6 el proceso de secado y filtrado nuevamente al biodiésel utilizado y se realizd una
prueba de densidad para validar su estado y garantizar que los resultados de la prueba sean
los deseados. La prueba de densidad consiste en verificar la presencia de componentes
volatiles en el biocombustible al no variar su densidad con la teorica propuesta (Cabrera,
2018), mientras que el proceso de filtrado se realizd nuevamente para corroborar que el
biocombustible se elabord de la manera adecuada pues obtener el mismo no se encontraba
en el alcance del presente trabajo de titulacion. Las propiedades de los combustibles
empleados se presentan en la Tabla 1, donde se puede observar las caracteristicas del

biocombustible empleado en comparacion con el Diésel Premium local.
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Tabla 1. Propiedades del Diésel vs. Biodiésel.

Parédmetro Diésel Biodiésel
Densidad [kg/1] 0,84 0,89
Viscosidad Cinematica [mm?/s] 3,2 4,2
Numero de Cetano 45-50 47-51
Agua [ppm peso] 161 0,05% max.
Punto de Inflamacién [°C] 60-80 100-170
Punto de Ebullicion [°C] 188-343 182-338

Finalmente, se puede explicar las mezclas que se utilizan en las experimentaciones,
donde se mencionan los combustibles: BO, B5, B10, B15 y B20. Esta nomenclatura
empleada consiste en el porcentaje de biodiésel que se emplea en la mezcla con diésel
convencional como se puede observar en la Figura 1. Se desea comparar distintos parametros

manteniendo como variable sélo el combustible utilizado.

Referencia de « | % de Biocombustible
Biocombustible * /

Figura 1. Nomenclatura de Mezcla de Biodiésel con Diésel Convencional.

Equipos de Medicion

El principal equipo para realizar las mediciones de los pardmetros de interés en el
banco de pruebas fue un Registrador de Datos Campbell Scientific modelo CR5000. Este

dispositivo electronico permite registrar datos en tiempo real por medio de instrumentos y
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sensores propios 0 conectados externamente, basando su trabajo en microcontroladores

internos (Scientific & Campbell Scientific Inc., 2010). A continuacion, se muestra una

imagen explicando en general las conexiones que permite el Registrador de Datos.
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Figura 2. Esquema de Funcionamiento Registrador de Datos.

Por otro lado, al momento de medir la opacidad de los distintos combustibles se

requiere un nuevo equipo pues el Registrador de Datos CR5000 no soporta el sistema

operativo que acarrea la medicion de opacidad. Para esta medicidn se utiliza un opacimetro

MAHA modelo MDO2LON que permite obtener graficas de opacidad sometiendo al motor

a pruebas de aceleracion libre dictadas por la norma INEN 2 202:2000. A continuacion se
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muestran las principales especificaciones del equipo, para mas informacion del mismo se
puede encontrar la ficha técnica del opacimetro alemédn en su sitio web (MAHA

Maschinenbau Haldenwang GmbH & Co., n.d.).

DESCRIPCION: DATOS TECNICOS:

| I

| I

| I
Figura 3. Especificaciones Generales Opacimetro MDO2LON.

De otro modo, se puede hablar acerca de los sensores instalados, empezando por las
termocuplas utilizadas para medir la temperatura en distintos puntos de interés en el motor.
Se emplearon termocuplas del tipo J, las cuales fueron seleccionadas por la idea de
replicabilidad de la experimentacion al ser econémicas, comunes, faciles de reemplazar y

compatibles con el Registrador de Datos CR5000 (ARIAN, 2010).

Una termocupla estd compuesta por dos alambres de distinto material unidos en un
extremo. Al aplicar temperatura en la unién de los metales se genera un voltaje muy pequefio,
del orden de los milivolts el cual aumenta proporcionalmente con la temperatura. Las
termocuplas J son econdmicas, fisicamente muy rigidas y cubren un amplio rango de

temperaturas (-180 a 1370 °C) (ARIAN, 2010).

Adicionalmente, se puede hablar del sensor encargado de medir la presion en los

inyectores. Este es un sensor WIKA modelo C10 (0 a 3000 psi), el cual actia como un
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transductor de presion al utilizar los valores de presion y transformarlos a valores de voltaje
en un rango de 0 a 5 voltios permitiendo que sea posible que el Registrador de Datos los

interprete en su programa (Wika, 2010).

En cuanto al control de revoluciones por minuto del motor al momento de realizar
las pruebas en el banco, es de suma importancia que sea un valor estandarizado y controlado,
de tal manera que se buscé la adaptacién de un Servo modelo DIY, DS3218MG con angulo
de control de 270° ya que este &ngulo de trabajo permite la completa apertura de la bomba

de inyeccion mecénica del motor Nissan CD20 (Horizon Hobby, 2018).

Es importante mencionar las especificaciones del motor Nissan CD20, ya que al
realizar las pruebas en este motor es un limitante de los resultados obtenidos. Sin embargo,
para tratar este factor se disefi las experimentaciones con intencion de parametrizar los
resultados con respecto a los valores de las mediciones con combustible diésel convencional,
es decir sin presencia de biodiésel. Se muestran la Tabla 2 a continuacion con los parametros
basicos de interés para describir el motor Nissan CD20, si se desea méas especificaciones se
puede recurrir al manual de operaciones del motor (Nissan, n.d.).

Tabla 2. Especificaciones Motor Nissan CD20

Especificaciones del motor

Codigo del motor cD20

Disefio Recta-4, vertical

Tipo de combustible Diesel

Produccién 1991-2000
Desplazamiento 2.01,1.974 cc (120.45 cuin)
Bomba de inyeccion Bomba de inyeccidn de combustible
Sumador de energia ninguna

Max. Caballo de fuerza 105 CV (77 kW; 103 CV) a 6.000 rpm
Salida de par 132 N-m (13.5 kg-m, 97 |b-ft) 2 2,800 rpm
Orden de abrir fuego 1-3-4-2

Dimensiones (L x H x W):
Peso 180.0 kg (396.8 Ibs)
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Finalmente, al mencionar un motor a diésel y un analisis de las temperaturas como
la presion en diferentes puntos del motor, es importante describir el ciclo termodinamico que
cumple este sistema y como este transforma energia quimica en energia mecéanica o cinética
para transmitir movimiento al motor. A continuacion, se esquematiza el comportamiento en
los pistones del motor de acuerdo con el ciclo de diésel donde se puede observar el efecto en

la curva Presion vs. Volumen en relacion con el movimiento del piston.

Absorcion de calor

A isobérica
Expansion
isoentropica
Cesién de calor
/ isécora

0
Compresién 3 r
isoentropica

= ¥

Figura 4. Ciclo Diésel (llustracién con Piston de Motor).

Para clarificacion tedrica, se hace referencia a la descripcion de cada una de las etapas
del ciclo de diésel en un motor de combustion interna. El ciclo teérico se compone de dos

transformaciones adiabaticas (1-2) y (3-4), una isobarica (2-3) y una isocora (4-1).

- Primer tiempo (0 — 1): Por la valvula de admision entra una carga de aire.

- Segundo tiempo (1 — 2): Con las valvulas cerradas se comprime adiabaticamente el
aire alcanzando unos 800°C.

- Tercer tiempo (2 — 4): Comienza la inyeccion del combustible liquido finamente
pulverizado, produciéndose la combustion (2 — 3) por efecto de la elevada

temperatura a que se encuentra el aire. Este proceso se efectla a presion constante
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absorbiendo el sistema Qe kJ de la fuente caliente por liberacion de la energia quimica
del combustible durante la combustion. Inmediatamente, ocurre la expansion
adiabatica (3 — 4) de los productos de la combustion, realizando el sistema un
trabajo a expensas de su energia interna, hasta que el piston llega al punto muerto
inferior.

Cuarto tiempo (4 — 0): Se abre la valvula de escape y se produce un descenso de
presion (4 — 1) con el consiguiente enfriamiento isocorico en el cual se ceden Qs
(calor que sale), kilo Joules a la fuente fria. A continuacion, el piston avanza al PMS
y expulsa los gases producto de la combustion (escape). Ya en el PMS se abre la
valvula de admision y se vuelve a introducir una nueva mezcla de aire y combustible

en repitiéndose el ciclo (Sujesh & Ramesh, 2018; Navarro 2012 ).
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METODOLOGIA

Para el desarrollo de este proyecto se debe considerar su elaboracién mediante una
serie de etapas que permiten alcanzar diferentes objetivos y tener una vision clara de cuél es
el estado del estudio y cuales son los resultados por los cuales se esta trabajando. Si bien es
cierto que, el objetivo de la construccién del banco de pruebas se basa en un disefio universal
para diversos modelos de motores a diésel que se puede encontrar en el mercado, para el
caso en cuestion se realizaran las pruebas de rendimiento en un motor Nissan CD20 de cuatro
cilindros con sistema de inyeccion mecanica con bomba rotativa. Posterior al disefio del
banco de pruebas se deberan acoplar diferentes sensores, actuadores y dispositivos que
permitan manejar diferentes parametros de funcionamiento junto con el monitoreo en tiempo

real del comportamiento del motor ensayado.

De esta manera, se obtiene resultados del funcionamiento del motor utilizando diésel
como combustible para que posteriormente se elabore el combustible hibrido que se ensayara
en producto de mezcla. Se utiliza combustible hibrido que incluye diésel convencional con
un porcentaje del biodiésel obtenido por el proceso de transesterificacion de aceite vegetal
reciclado (Yépez, 2017). Es de suma importancia verificar y registrar el desempefio junto
con las variables en analisis de la unidad motriz sin el combustible hibrido para obtener
parametros de referencia. Cada una de las mediciones que son propuestas como objetivo del
trabajo de titulacién cuentan con una finalidad, la cual puede ser referencial o de control. Por
este motivo, se obtienen graficas con respecto al tiempo de los valores obtenidos por los

sensores implementados en el equipo.

Una vez definidas las graficas y el comportamiento del motor operando con diésel,

se desea evaluar el combustible hibrido, es decir cada una de las mezclas que se llevan a
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cabo: B5, B10, B15, B20 como se menciond con anterioridad. La metodologia consiste en
controlar la mayoria de las variables para realizar los experimentos bajo mismas condiciones
con la intencion de poder marcar como variable de estudio al combustible utilizado en las
distintas iteraciones, de esta manera, se puede aprovechar el banco de pruebas junto con el
motor a diésel para evaluar los efectos que se presentan al afiadir biodiésel en un motor sin

modificaciones.

Primera Etapa: Disefio y Construccion del Banco de Pruebas

La primera etapa consiste en el disefio y construccion del banco de pruebas que
permite la instalacion de un motor Nissan CD20 para realizar diferentes pruebas
operacionales bajo parametros fijos. Se emplearan diferentes herramientas para la
elaboracion de la estructura. Para realizar el modelado en computadora y los diferentes
analisis de disefio se utilizara el software SolidWorks 2018 (Versién Estudiantil) que cuenta
con una amplia biblioteca de materiales, componentes y asistentes de disefio que facilitan el
proceso. Posteriormente, una vez verificado el disefio y al no existir riesgo de cedencia o
deformacion permanente (resultados obtenidos a partir de la simulacion de esfuerzos), se
procederd a construir la estructura partiendo del mecanizado respectivo a cada elemento
mediante una sierra automatizada y una cortadora plasma CNC facilitadas por la empresa
Pro-Cortes. En la misma empresa se realizard el ensamblaje de los componentes de la
estructura mediante soldadura (juntas permanentes) utilizando un proceso de suelda GMAW
con soldadura MIG que agiliza el proceso y permite tener juntas resistentes con un mejor

acabado

En la primera fase del proceso se debe considerar ciertos factores para obtener un

disefio inicial, en este caso se considera importante la resistencia de la estructura y la
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facilidad para incorporar accesorios a la misma sin limitar la accesibilidad al motor en caso
de requerir trabajar sobre este Gltimo. De esta manera, se opta por un disefio simple del banco
considerando un cerco metalico en forma rectangular que encierre al motor a ser ensayado y
asi se lo puede rodear con los diferentes accesorios que se requieren para que funcione como
son el sistema de refrigeracion, el tanque de combustible, el panel de control y los actuadores
que permiten controlar el funcionamiento de la maquina. Al mismo tiempo el cerco debe ser
resistente y no deformarse, ya que debe soportar una carga maxima que incluye los
dispositivos, sensores y partes adicionales que son necesarias para permitir el monitoreo del
motor operativo. Considerando estos requerimientos se opta por una estructura en forma de
prisma rectangular basado en una distribucion de carga que permita aprovechar de la mejor

manera la geometria de los elementos estructurales del banco.

La carga maxima planteada que debe soportar la estructura tiene un valor de 450 kg
encima y estara distribuida homogéneamente sobre tres puntos de anclaje. Este valor se
asume por seguridad dado que el peso méximo del motor junto con la transmisién es de 400
kg. El excedente de 50 kg es considerado para los accesorios empleados, los sensores de
medicion y los fluidos requeridos. Finalmente, como materiales que se emplearan se
plantean vigas UPN en el cerco metalico para aprovechar su inercia y su presencia tanto en
el mercado ecuatoriano como en la libreria de materiales de SolidWorks. Adicionalmente
para los demas componentes que conforman el prisma se utilizard tubos de seccion
transversal cuadrada para los soportes del cerco, el material predefinido por el software
corresponde a acero A-36 tanto para las vigas como los tubos (Materiales de los Andes,

2010).

Al tener el bosquejo inicial del banco se procede a realizar el modelado en

SolidWorks. Inicialmente es requerimiento para el disefio del cerco tomar las dimensiones
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maximas del motor a ensayarse, de igual manera las medidas en las cuales se apoya el motor
para implementar los puntos de anclaje en el modelado. Por ultimo, se deben considerar los
concentradores de esfuerzo que se realizaran en la estructura para el anclaje de los diferentes
soportes y accesorios. Una vez realizado el modelado del sistema y sus complementos que
permiten sostener los demas componentes se realiza el ensamble de los elementos que
contienen juntas permanentes (soldaduras) ingresando los parametros del proceso como es
el tipo de soldadura, electrodo empleado y radio del corddn. Al obtener la estructura
ensamblada con sus juntas permanentes se define en el software los materiales de cada
componente con los cuales posteriormente serd construido. Para esto se emplea el material

disponible en la libreria precargada (Acero A36).

Es importante definir que el software categoriza a las vigas UPN y los tubos de
seccion cuadrada como “miembros estructurales” y se encuentran predefinidos en la libreria.
Esto se debe a que el programa realiza un andlisis de esfuerzos sobre tales componentes
diferente al de los cuerpos modelados, por lo que los resultados que se obtendran deberan
analizarse tanto para las placas soldadas en la estructura y sus respectivas juntas soldadas
como para los miembros estructurales, de manera que permita analizar en qué componentes
se encuentra la mayor concentracion de esfuerzos y proceder con un redisefio o implementar

una herramienta de optimizacion propia de SolidWorks.

Para realizar la simulacion de esfuerzos, una vez que se tiene la estructura
ensamblada, se define la carga que sera aplicada al sistema, los puntos de interaccién entre
componentes de accesorios y con las bases donde se ancla el motor. Con todos estos
requerimientos se lleva a cabo un anélisis de esfuerzos para verificar los puntos criticos de
la estructura. Realizado el analisis de esfuerzos del sistema se verifico un punto de falla en

un soporte considerandolo como punto critico en la estructura y que necesita un soporte para
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mejorar su resistencia. Utilizando el analisis de disefio del software empleado se implementd
nervaduras en el punto de apoyo del motor que se consideré como critico para reducir el
esfuerzo resultante sobre este punto. Las nervaduras empleadas son el resultado de la

recomendacion realizada por el asistente de disefio del programa.

Una vez obtenido un resultado valido de la simulacion de esfuerzos (factor de
seguridad mayor a 1.5) se procede a verificar que los componentes utilizados en el programa
cumplen con las dimensiones de los componentes que se encuentran disponibles en el
mercado ecuatoriano. Para el caso en cuestion se realiz6 un ajuste en el espesor de los tubos
de seccién cuadrada ya que los elementos cargados en la libreria del programa tienen una
seccion transversal de 6 mm de espesor y los tubos encontrados con los proveedores de este
tipo de material en Ecuador tienen un espesor de 3 mm. Realizados los cambios en el
modelado se observa una reduccion del valor del factor de seguridad inicial como se presenta
en la seccién de resultados. Este factor de seguridad es considerado como vélido debido a
gue no compromete la estructura ni su desempefio cumpliendo con el requerimiento minimo

de factor de seguridad para estructuras que corresponde a 1.5 (Alvarez, 2013; Garcia, 2014).

Debido a que el enfoque del presente proyecto de titulacion no corresponde a los
efectos vibratorios del motor como resultado del uso de combustible, se desprecio tales
efectos en el disefio de la estructura y se considero que el ligero sobredimensionamiento los
puede absorber sin comprometerla junto con la implementacion de bases reforzadas con
elementos de caucho y apoyos independientes que absorben las vibraciones. Las bases de
motor que se utilizaran son originales empleadas para ciertos vehiculos y adicionalmente se
emplean en aplicaciones marinas. De esta manera se evitan los efectos vibratorios sobre la
estructura lo cual a su vez evita la fatiga excesiva de los materiales de construccion (AMC,

2018).
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Una vez que se ha verificado que no existe cedencia o falla del banco sometido al
esfuerzo real que representa el apoyo del motor sobre este, se procede a la construccion del
banco iniciando por la adquisicion de los materiales previamente seleccionados para realizar
el mecanizado de estos y su dimensionamiento a las medidas necesarias para ensamblar todas
las piezas entre si mediante juntas soldadas. El proceso de soldadura mediante el cual se
realizan las juntas permanentes corresponde a un proceso GMAW empleando una suelda
MIG. Las juntas soldadas comprenden a la unién de los componentes estructurales como son
el cerco metélico, los tubos de seccion cuadrada, las placas base de apoyo de la estructura
(que posteriormente se empernaran a ruedas que soporten 150 kilos cada una), el soporte
frontal y el soporte lateral posterior que requiere las nervaduras. En todos los puntos de
anclaje de accesorios se procedio a realizar agujeros con un diametro mayor al de los pernos
utilizados para permitir una correcta conexion sin interferencias. Ademas, se utilizara
arandela plana y arandela de presién en ambas superficies de contacto del perno de 3/8

pulgadas de didmetro y su respectiva tuerca.

De igual manera, al construir el banco, las juntas se ensamblan con su respectivo
torque (20 N.m para accesorios y 40 N.m para bases de motor), ya que el exceso de este
podria comprometer prematuramente los componentes. Finalmente, al culminar con el
ensamble del sistema se verifica que todos los componentes del sistema se encuentren en su
lugar y no exista ninguna anomalia en el sistema para proceder con la segunda parte del
proyecto. En la seccidn resultados se puede observar la estructura final ensamblada con todos

los soportes para los accesorios del motor.
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Segunda Etapa: Instrumentacion y Monitoreo del Motor a Ensayarse

La siguiente etapa del proyecto corresponde a la instrumentacion del motor Nissan
CD20 para poder registrar los datos de funcionamiento y poder monitorear ciertos
parametros en tiempo real. El elemento principal que debe utilizarse es un Registrador de
Datos que permita monitorear el motor y, a su vez, registrar la informacion que los diferentes
sensores estan midiendo. Es importante que las condiciones de cada una de las pruebas sean
las mismas pues lo que se desea es que puedan ser replicables y a su vez validas para
compararse entre si, ya que la Unica variable que se desea observar es la del combustible
utilizado. Los sensores que se ubican en el motor y el motivo por el cual fueron colocados

se mencionan a continuacion:

. Termocupla tipo J en el Carter: Este sensor permite medir la
temperatura del aceite mientras se encuentra el motor en operacion. Esto con la
intencidn de controlar que se encuentre bajo los 150°C para que el aceite no pierda
sus propiedades de lubricacion durante todas las experimentaciones. Adicionalmente
este parametro permite definir el estado del motor una vez que el aceite alcance los
90 °C y se estabilice en esta temperatura ya que en este punto se considera que el

motor se encuentra en temperatura de funcionamiento.

. Termocupla tipo J en la toma de aire: Este sensor permite medir las
condiciones ambientales a las que se encuentra expuesto el motor. De esta manera
para validar una iteracion es de suma importancia que la temperatura no diverja de
forma significativa con respecto a la primera prueba. Ademas, se monitorea que el
aire que ingresa al motor se encuentre a la misma temperatura en todas las iteraciones

para descartar efectos de esta variable en los resultados finales.
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. Termocupla instalada con acople en las cafierias de inyeccion de
combustible: Este sensor permite medir la temperatura del combustible al momento
de llegar a los inyectores antes de ingresar a la camara de combustion. Este valor es
importante pues permite concatenar la presion del sistema con la temperatura del
combustible y analizar si esto tiene relacién con la presencia de biodiésel en la
mezcla. Por otro lado, permite proteger el sensor de presidn pues se puede observar
la temperatura en tiempo real y evitar que el combustible llegue a una climatizacion

que comprometa el funcionamiento de tal sensor.

. Termocuplas tipo J en la entrada y la salida del radiador: ambos
sensores son colocados con el propoésito de evaluar el funcionamiento adecuado del
radiador durante las iteraciones realizadas. Del mismo modo, la temperatura de
entrada permite observar la temperatura a la que se encuentra expuesto el motor,
valor de suma importancia al querer observar algun tipo de anomalia con la
modificacion de combustible y al momento de evaluar si el sistema de refrigeracion

es el adecuado cuando el motor usa un combustible hibrido.

. Sensor de presion C10 con acople en las cafierias de inyeccion de
combustible: Este sensor permite observar la presion en los inyectores lo cual se
desea que permanezca constante en cada iteracion, sin embargo, en caso de no
presentarse este escenario se puede analizar las variaciones de presion debido al
combustible utilizado pues las mezclas de biodiésel cuentan con distinta viscosidad
y densidad. Este efecto se podria considerar como critico ya que existe la posibilidad
de que se comprometa el motor en caso de observar una variacion excesiva en la

presion.
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. Sensor de revoluciones CKP: Este sensor permite medir las
revoluciones del motor al contar con un campo electromagnético, el cual cuando se
interrumpe envia un pulso que puede ser leido por el Registrador de Datos para

mesurar el niUmero de revoluciones del motor.

. Opacimetro MDO2LON: Este dispositivo permite medir la opacidad
de los gases de salida del motor y permite realizar una comparacién directa entre los

resultados de cada una de las iteraciones.

Los parametros antes descritos permiten monitorear el estado del motor y sus
componentes para tener una vision clara de su funcionamiento, mismos que pueden ser
medidos mediante dispositivos que trabajan por medio de sefiales analogas. Adicionalmente,
se debe incluir un actuador, en este caso un servomotor, a fin de simular un acelerador para
el motor ya que es necesario monitorear el mismo a diferente nimero de revoluciones por
minuto. El actuador seleccionado es un servomotor de alto torque. Algunos sensores
presentes en el mercado se pueden conectar directamente a las partes del motor para
monitorearlas, sin embargo, de ser el caso se realizan adecuaciones a los sensores antes
mencionados para obtener una lectura real del pardmetro a medirse. El objetivo de todos los
sensores y dispositivos antes expuestos es conectarlos al registrador de datos y verificar su
lectura a la vez que los almacena para poder analizarlos una vez finalizadas las pruebas que

se realicen al motor.

Al tener todo el sistema conectado se debe realizar pruebas de funcionamiento con
Diésel convencional que se puede obtener desde una estacion de combustible y de esta
manera observar el comportamiento del motor bajo todos los parametros de interés

mencionados anteriormente para obtener una referencia del comportamiento del motor



44

funcionando con combustible estdndar. En base a estos datos, se comprueba cual es el
comportamiento del motor una vez que sea sometido a pruebas empleando el combustible
hibrido para validar cada mezcla y de ser el caso, verificar cual seria la mezcla dptima del

combustible.

Tercera Etapa: Obtencion del Biocombustible a Base de Aceite Vegetal

Usado

Para el desarrollo del biodiésel se busca seguir una serie de pasos que ya se
encuentran parametrizados por trabajos previos, entre estos se realiza un énfasis en el trabajo
de Daniela Pantoja, donde se busca caracterizar el biodiésel elaborado en la Universidad San
Francisco de Quito, esto resulta importante pues para evaluar los resultados obtenidos se

debe estandarizar el proceso de elaboracién del producto (Cabrera, 2018).

Se desea utilizar biodiésel previamente fabricado en las instalaciones de la
Universidad San Francisco de Quito y debido al tiempo en el cual este habia sido almacenado
se planted la hipdtesis de que pudo haberse desnaturalizado y perder sus propiedades como
combustible, es decir un decremento en su nivel de cetano debido a la desmaterializacion de
los componentes volatiles del mismo (Liu et al., 2017). Para realizar una verificacion de este
se realiz6 una prueba de densidad, con la intenciéon de corroborar que la densidad del
biocombustible no haya variado, pues si esta no fuese la misma se podria considerar que el
fluido perdi6 sus propiedades volatiles. Una vez verificado que el valor de la densidad sea
885 (g/L), se realizdé nuevamente el proceso de secado y filtrado del biocombustible para

garantizar la ausencia de agua y particulas que puedan comprometer las cafierias del motor.

En la metodologia del proyecto se puede mencionar la posibilidad de no contar con

biodiésel almacenado, para este caso se procede a utilizar la planta de procesamiento donde
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se aprovechan aceites vegetales post consumo de la Universidad San Francisco de Quito para
la obtencion de biodiésel. Esta planta opera a partir de un proceso de transesterificacion, en

el cual intervienen Metanol (reactante) e Hidréxido de Sodio (reactivo) (Yépez, 2017).

En cuanto a los componentes con los que cuenta la planta, se basa en el disefio
desarrollado como proyecto de titulacion por parte de Julio Paredes Yépez y Martin Vidal
en el afio 2016. Esta planta se compone por los siguientes elementos: el tanque de
procesamiento que cuenta con una capacidad de 150 L mas la seccion de malla de 50 litros,
el tanque de la mezcla que alberga aproximadamente 120 L, de los cuales se recomienda

utilizar méximo hasta 80 litros para evitar desborde.

Por otro lado, el tanque de almacenamiento se menciona que es abombado en la zona
inferior para poder realizar una mejor distribucion del aceite hacia el tanque de
procesamiento. Mientras que el segundo tanque de acero inoxidable tiene forma conica y es
el encargado de llevar el procesamiento de transesterificacion y purificacion del aceite para
obtencion del Biodiésel. La planta de procesamiento presenta bombas, niquelinas,
termocuplas y motores que son controlados desde un panel eléctrico para un funcionamiento
Optimo. A pesar de la capacidad de los tanques, se recomienda realizar lotes de 50 L (Yépez,
2017). Mencionado este factor, la planta de la Universidad San Francisco de Quito cuenta
con un manual de operaciones para el desarrollo de biodiésel, el cual se encuentra anexado,
y fue tomado directamente del trabajo de titulacion de Julio Paredes Yépez y Martin Vidal

(2017).

Cuarta Etapa: Diseflo de Experimentos

Los experimentos por realizarse en el motor deben basarse en procedimientos que

permitan verificar el correcto funcionamiento de la unidad, es decir, que ninguno de sus
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componentes sufra alteraciones o defectos. Por esta razon, se determiné que se realizaran
cuatro pruebas con el combustible hibrido, se comenzara con la prueba que trabaja con una
mezcla de combustible hibrido de 5% de Biodiésel (B5) y las pruebas que se realizaran a
continuacidn variaran el contenido de Biodiésel en un 5%, es decir, pruebas de combustible

hibrido al 5%, 10%, 15% y 20%.

El proposito de los experimentos es medir el desempefio del motor sometiéndolo a
un régimen de funcionamiento normal refiriéndose a ciclos de funcionamiento de un motor
que se encuentra en un vehiculo. Cada experimento recopilard datos que seran
posteriormente analizados y comparados para observar alteraciones en el sistema. El ciclo
de experimentacion se basa en analizar el funcionamiento del motor en su mejor desempefio
que se presenta en un rango de 2000 a 3000 rpm (Highina, Bugaje, Umar, Engineering, &

Bello, 2000).

Para iniciar se debe encender el motor y esperar que se estabilice en su temperatura
normal de funcionamiento sin forzarlo para que llegue a esta. Durante esta etapa de
calentamiento del motor se debe monitorear constantemente que no exista algun fallo en el
sistema. Una vez que el motor se encuentre caliente, se procedera a realizar dos pruebas
continuas, la primera de ellas consiste en llevar al motor a 2000 rpm por un intervalo de
tiempo estandarizado sin comprometer el motor; posteriormente se espera a que el sistema
se refrigere por medio del electro ventilador para luego llevar el equipo a 3000 rpm por el
mismo intervalo de tiempo. En ambos casos el tiempo de evaluacion es de 3 minutos, esto
permite observar si el motor tiene un funcionamiento estable en las revoluciones planteadas
ademas de comprobar que no exista pérdidas de presion en los inyectores o que exista un

aumento considerable de la temperatura de la unidad motriz (Highina et al., 2000). La Figura
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5 muestra el método de ensayo completo empleado para la evaluacién de los diferentes

combustibles, basdndose en las curvas generadas al evaluar Diésel.
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Figura 5. Métodos de Ensayo.

Finalizado el ciclo, se procedera a realizar cuatro aceleraciones libres que permitan
registrar datos de opacidad de los gases de combustion y al finalizar esto se procedera a
apagar la unidad motriz (MAHA Maschinenbau Haldenwang GmbH & Co., n.d.). Se
realizaran cuatro ciclos de medicion de opacidad por mezcla de combustible con la finalidad
de obtener varias mediciones y poder obtener un dato promedio de la variable que se desea
analizar. Se realiza esta prueba para cada porcentaje de Biodiésel presente en la mezcla, y
cualquier variacion de los parametros monitoreados sera objeto de estudio para analizar si
estd dentro de un rango seguro de funcionamiento (Highina et al., 2000). Asi, se podra
determinar cudl es el porcentaje de biodiésel 6ptimo que no comprometa el rendimiento del

motor o alguno de sus componentes.
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Se plantea ademas realizar una evaluacion visual del motor al finalizar las pruebas
de cada mezcla de combustible, ya que se debe considerar el estado del aceite para verificar
que el combustible hibrido no genere un exceso de contaminacion interna para el motor,
ademas la presencia de suciedad o particulas residuales de carbon en cualquier componente
pueden relacionarse directamente con el rendimiento del motor debido a todos los factores

que esto implica.
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RESULTADOS

Se muestra en la Figura 6 la estructura modelada con todos sus accesorios
ensamblados. Como se menciono en la seccion anterior, se puede observar los componentes
empleados como miembros estructurales y las juntas realizadas tanto para juntas
permanentes (soldadura) como para no permanentes (pernos, arandelas y tuercas). No se
present6 ninguna interferencia entre los componentes y se observa la representacion exacta

de la soldadura realizada en la construccion (dimensiones, ubicacion y caracteristicas).

Figura 6. Ensamble en SolidWorks de la Estructura y sus Componentes.

Resultados Analisis de Esfuerzos

Como se mencion0 anteriormente, se realizo el anlisis de esfuerzos de la estructura
en funcidn de los requerimientos planteados al inicio del proyecto. En la Figura 7 se puede
observar la estructura aislada sobre la cual se realizara la simulacion de esfuerzos y en la

Figura 8 un ejemplo de las juntas soldadas.
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Figura 7. Estructura Aislada para Simulacion de Esfuerzos.

Figura 8. Detalle de Juntas Permanentes.

A continuacion, se realizo el mallado de la estructura empleando un mallado fino,
considerando a las vigas y los tubos de seccion cuadrada como miembros estructurales. Se

muestra en la Figura 9 el mallado fino realizado en los puntos de apoyo del banco.
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Figura 9. Mallado Fino sobre Apoyos.

Como parte del proceso de simulacion se ubicaron los puntos de apoyo (color verde)

y las cargas sobre la estructura (color naranja) observados en la Figura 10.

Figura 10. Mallado Resultante.

Realizado el mallado y se procedi6 a correr la simulacion de esfuerzos, generando
los resultados con diferentes analisis. EI primer analisis muestra un resultado de los esfuerzos
sobre los miembros estructurales (UPN y tubo cuadrados), para los cuales se destaca un

esfuerzo maximo en traccion de una viga UPN lateral (resultante de la flexion del miembro)
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que se muestra en la Figura 11 y un esfuerzo maximo en compresion correspondiente a un

tubo estructural mostrado en la Figura 12.
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Figura 11. Esfuerzo Méaximo en Traccion.
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Figura 12. Esfuerzo Mé&ximo en Compresion.
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El siguiente resultado obtenido es el esfuerzo maximo de Von Mises en los
componentes no estructurales, que para el caso corresponde a las placas soldadas ubicadas

como puntos de apoyo. El resultado de los esfuerzos se muestra en la Figura 13.
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Figura 13. Resultado de Esfuerzo de VVon Mises.

Adicionalmente, se muestra el punto critico de la estructura ubicado en la nervadura

del punto de apoyo lateral posterior. Este resultado se observa en la Figura 14.
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Figura 14. Punto Critico en Junta Soldada.
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Finalmente, el Gltimo analisis que realiza SolidWorks corresponde al factor de
seguridad resultante del sistema, el cual tiene un valor de 1.79 para toda la estructura como
se observa en la Figura 15. Este factor de seguridad es producto del esfuerzo sobre la

nervadura del punto de apoyo presentado en la Figura 14.
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Figura 15. Factor de Seguridad Resultante.

Resultados Temperatura de Aceite

Los resultados de temperatura de aceite se obtienen tras realizar cada una de las
iteraciones para los distintos combustibles. El Registrador de Datos permite medir en tiempo
real el cambio de temperatura del aceite utilizado, posteriormente, se almacenan los datos de
temperatura y se desarrollan graficas para poder analizar su comportamiento en el intervalo
de tiempo en el que se desarrollan las pruebas, 3 minutos. A continuacion, se muestran las
graficas de temperatura de aceite del motor vs el tiempo de prueba considerando dos

experimentaciones, a 2000 rpm y 3000 rpm.
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Figura 16. Temperatura de Aceite vs. Tiempo para Diésel.

Se puede observar en la Figura 16 las dos pruebas realizadas a diferente régimen, en
primer lugar, se observa la experimentacion a 2000 revoluciones por minuto donde la
pendiente de la grafica es positiva en primera instancia. En esta se observa que llega a un
valor maximo alrededor de 86°C, posteriormente, al momento que la pendiente se torna
negativa se interpreta como el enfriamiento del motor para someterse a la segunda prueba.
Para el ensayo a 3000 revoluciones por minuto la pendiente tiene una mayor inclinacion
donde se puede observar que el motor se calienta hasta aproximadamente 94°C,
posteriormente se observa nuevamente el enfriamiento del equipo al concluir la prueba de 3
minutos de duracion. A continuacion, se muestran las graficas para cada uno de los

combustibles hibridos realizados.



Temperatura de Aceite

96

94
O
=90
©
5 88
S 86
£ 84
= 82

80

78
00:00,0 02:52,8 05:45,6 08:38,4 11:31,2
Tiempo [min]

14:24,0

Figura 17. Temperatura de Aceite vs. Tiempo para combustible B5.
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Figura 18. Temperatura de Aceite vs. Tiempo para combustible B10.
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Figura 19. Temperatura de Aceite vs. Tiempo para combustible B15.
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Figura 20. Temperatura de Aceite vs. Tiempo para combustible B20.
Cada una de las gréaficas presentadas cuenta con una pendiente diferente para cada
experimentacion realizada, sin embargo, los valores de interés para las graficas obtenidas
son las temperaturas maximas en cada una de las iteraciones realizadas, de tal manera que

estos valores se pueden ver resumidos en la siguiente tabla.
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Tabla 3. Temperatura Maxima de Aceite Alcanzada en el Ensayo Completo.

Combustible Temperatura Maxima
Utilizado de Aceite [°C]
Diésel 94,0
BS 93,9
B10 95,6
B15 97,8
B20 100,6

Se puede observar una tendencia a incrementar la temperatura de aceite en el sistema
conforme existe una mayor presencia de biocombustible, sin embargo, el valor maximo
obtenido todavia permite que el aceite cuente con sus propiedades lubricantes sin
comprometer el motor y tenga la posibilidad de operar en el sistema sin que la presencia de

diferentes combustibles afecte al funcionamiento de este.

Resultados de Temperatura de Motor

La obtencidn de los resultados de la temperatura de motor funciona de forma similar
a la temperatura de aceite. Del mismo modo, el Registrador de Datos se encargar de traducir
los valores medidos por parte de la termocupla tipo J en tiempo real para obtener graficas de
temperatura vs tiempo. A continuacion, se muestra la gréafica obtenida para la presencia de

diésel como combustible en el motor.
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Figura 21. Temperatura de Motor vs. Tiempo para Diésel.

En la Figura 21 se puede observar las dos experimentaciones realizada a 2000
revoluciones por minuto y a 3000 revoluciones por minuto, donde estas se ven separadas por
una pendiente negativa a los 3 minutos que indica la finalizacion de la primera prueba y el
enfriamiento del motor para reanudar con la segunda prueba. Un factor importante que
observar radica en la tendencia de la recta a estabilizarse bajo un régimen determinado, en
la primera prueba para diésel es cerca de los 73°C y para el régimen de 3000 rpm es cerca
de los 83°C. A continuacion, se muestran las graficas para cada uno de los combustibles

hibridos utilizados, en estos se busca obtener un comportamiento similar al descrito con

anterioridad.
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Figura 22. Temperatura de Motor vs. Tiempo para combustible B5.
En la Figura 22 se puede observar la tendencia de la grafica a comportarse de forma
similar a la figura obtenida por presencia de diésel. Se puede observar que en el caso de 2000
rpm la duracion de la prueba no es suficiente como para obtener la estabilizacion del sistema
y en cuanto a la prueba de régimen superior, el biocombustible demanda mayor trabajo al
motor. De esta manera la grafica continua con una pendiente positiva durante la segunda

prueba hasta el momento que alcanza la temperatura maxima debido a que el tiempo de la

prueba concluye.
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Figura 23. Temperatura de Motor vs. Tiempo para combustible B10.

En cuanto a la grafica para combustible B10, se puede observar que en una prueba
de 3 minutos con este combustible hibrido la temperatura del motor decrementa debido al
sistema de refrigeracion, sin embargo, no llega a estabilizarse en el intervalo de tiempo
evaluado. Este efecto no se presenta en régimen a 3000 rpm pues se observa el mismo

comportamiento que en el caso del combustible B5.
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Figura 24. Temperatura de Motor vs. Tiempo para combustible B15.

Del mismo modo, se interpreta la grafica obtenida para la mezcla B15, en esta se
observa gue para un régimen de 2000 rpm el sistema no llega a estabilizar su temperatura de
funcionamiento en un intervalo de 3 minutos, sin embargo, tiene una pendiente negativa lo
cual demuestra un funcionamiento correcto del sistema de refrigeracion. En cuanto a un
régimen de 3000 rpm la grafica presenta un resultado favorable al buscar replicar el
comportamiento del motor con diésel. En este caso la pendiente positiva después de llevar
el equipo a 3000 rpm es relativamente menor a la de los combustibles B5 y B10, lo que

plantea una posible estabilizacion del sistema operando por un intervalo de tiempo mas largo

al propuesto como método de evaluacion.
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Figura 25. Temperatura de Motor vs. Tiempo para combustible B20.

Finalmente, se puede interpretar la grafica para B20 donde se observa que el sistema
se comporta de manera similar a las mezclas anteriores en cuanto a la prueba de régimen de
2000 rpm. Para el caso en cuestion se menciona la importancia de la duracion de la prueba
para poder definir la temperatura de trabajo a la que se encontraria el motor si es que este se
mantendria constante mente a 2000 rpm. Por otro lado, en la segunda etapa de la grafica se
puede observar la prueba a 3000 rpm, donde no se puede definir una tendencia a
estabilizacion de temperatura. Adicionalmente, se puede mencionar que es el pico mas alto
de temperatura para trabajo del motor, lo cual es algo contraproducente pues la prueba no es
lo suficientemente larga para definir si este valor pueda estabilizarse antes de llegar a una
temperatura que pueda comprometer el motor. Por este motivo, la grafica del combustible

B20 no es favorable en cuanto a la temperatura del motor y las pruebas realizadas.
Resultados de Temperatura de Inyeccion de Combustible

Los resultados de temperatura de inyeccidon de combustible se obtienen de la misma

forma que los resultados expuestos previamente. Se aprovecha el Registrador de Datos para
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extraer la temperatura del combustible en tiempo real debido a que esta medicion se realiza
antes de que llegue el combustible a los inyectores. Esta medicidn se considera un punto
critico en el motor debido al efecto que tiene la temperatura de pulverizacion del
combustible. A continuacion, se muestra la grafica de temperatura en un intervalo de tiempo
donde se llevan a cabo las dos pruebas realizadas, en esta se menciona que el tiempo de

evaluacion es 3 minutos para ambas y la gréfica en presencia de diésel se observa a

continuacion.
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Figura 26. Temperatura de Inyeccion de Combustible vs Tiempo para Diésel.

La Figura 26 permite observar el comportamiento de la temperatura de inyeccion de
combustible. En el primer intervalo de 3 minutos se realiz6 la evaluacién a régimen de 2000
rpm y se puede observar una temperatura maxima del equipo que alcanza al llegar
bruscamente a las revoluciones de evaluacion, posterior a eso el sistema de refrigeracion y
el contar con una aceleracidn constante permite que la temperatura tienda a estabilizarse en

un valor adecuado para el trabajo del motor sin comprometer el comportamiento de este

altimo.
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En cuanto a la segunda etapa donde la pendiente negativa cambia a positiva y se
realiza la segunda experimentacion a régimen de 3000 rpm se puede ver que la temperatura
del combustible se estabiliza en un valor mayor. Adicionalmente, se aprecia una temperatura
méaxima y el decremento al valor de estabilizacion para trabajo. Este es el comportamiento
que se busca replicar en presencia de los demas combustibles. A continuacion, se muestran

los resultados obtenidos para las demés mezclas.
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Figura 27. Temperatura de Inyeccion de Combustible vs Tiempo para B5.

La presencia de biodiésel al 5% tiene una influencia directa en la interpretacion de la
figura, pues se puede observar que bajo las condiciones de la primera prueba el combustible
no llega a los 74°C al momento de accionarse el sistema de refrigeracion y empieza a
estabilizarse en una temperatura superior. Por otro lado, la pendiente que se genera en las
pruebas de régimen a 3000 rpm es positiva y es superior a la pendiente en el escenario de

diésel como combustible, donde se llega a un punto maximo de temperatura al concluir la

prueba.
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Figura 28. Temperatura de Inyeccién de Combustible vs Tiempo para B10.

El comportamiento de la grafica en influencia de un combustible hibrido B10 es
similar a la grafica de B5 lo cual permite establecer que la presencia de biodiésel tiene un
efecto en la temperatura del combustible en el sistema de inyeccién, sin embargo, en ambos
casos la temperatura maxima no compromete el rendimiento del motor. Para 2000 rpm se
observa que la temperatura tiende a estabilizarse en una temperatura cercana a los 77°C,
valor al cual el combustible puede ingresar a los inyectores sin comprometer el sistema. En
el caso de 3000 rpm la curva no converge en un rango de temperatura manteniendo su

pendiente positiva y la temperatura méaxima es alcanzada al final de la prueba.
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Figura 29. Temperatura de Inyeccién de Combustible vs Tiempo para B15.

La Figura 29 muestra un comportamiento con mayor similitud a la grafica utilizando
diésel al 100% donde se puede apreciar que en este caso la temperatura maxima es alcanzada
en la prueba de 2000 rpm a diferencia de las demas gréaficas. Sin embargo, se puede apreciar

como la temperatura tiende a estabilizarse en presencia del sistema de refrigeracion para

cada uno de los regimenes evaluados.
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Figura 30. Temperatura de Inyeccion de Combustible vs Tiempo para B20.

Lo fundamental al evaluar la figura anterior radica en los rangos de temperatura que
alcanza el combustible en las cafierias, aunque la grafica cuenta con un comportamiento
similar a las previamente presentadas, los puntos de temperatura maximos son mas altos y
en el caso de régimen de 3000 rpm se puede definir una pendiente positiva durante toda la
prueba con el sistema de refrigeracion operando. Esta grafica diverge de la obtenida con
diésel y su comportamiento presenta temperaturas que, por mas que todavia permiten un
funcionamiento adecuado del motor, pueden llegar a comprometerlo en caso de no

estabilizarse.

Resultados de Opacidad

Los resultados de opacidad se obtienen al conectar el opacimetro en el escape del
sistema y realizar cuatro aceleraciones bruscas del equipo en temperatura de funcionamiento,
un rango entre 90 °C y 100°C aproximadamente. El opacimetro permite obtener graficas de
Opacidad vs. Tiempo, permitiendo observar el efecto del combustible en cada una de las

iteraciones (MAHA Maschinenbau Haldenwang GmbH & Co., n.d.).
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Se muestra una de las gréficas obtenidas con la finalidad de clarificar los resultados
obtenidos y la interpretacion de estos. Cada una de las graficas obtenidas por el opacimetro

se encuentran en la seccion de anexos.

Prueba de Diagnéstico Diesel
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Figura 31. Resultado de Opacidad vs Tiempo para Combustible 100% Diésel.

En la grafica anterior, se observa el porcentaje de opacidad maxima y como se
desarrollan las emisiones en un intervalo de tiempo de 20 segundos aproximadamente al
momento de generar aceleraciones bruscas en el motor. Del mismo modo solamente se
considera el eje derecho en la grafica mostrada ya que este presenta los valores de opacidad.

En cuanto al eje izquierdo, el cual muestra valores de revoluciones, pero no se realizé una
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conexion entre el opacimetro y el medidor de revoluciones del motor por lo que se lo

descarta.

Es importante mencionar que los porcentajes de opacidad obtenidos deben ser
relacionados entre si y no con trabajos previos pues el estado del motor Nissan CD20
utilizado genera un gran papel en lo que se refiere a los niveles altos de opacidad.
Generalmente, los valores de interés se encuentran en un rango de 30% hasta 60% para ser
aprobados bajo regulaciones a nivel nacional (en el caso de motores previos al afio 2000
segun INEN 2 202:2000). En este caso, todos los valores de opacidad obtenidos se pueden

ver resumidos en la siguiente tabla.

Tabla 4. Resumen de Resultados de Opacidad.

Resultados Opacidad
Medicién No. BO B5 B10 B15 B20
1 84,2 82,7 81,6 79,3 757
2 83,7 83 81,7 79 77
3 84,5 83,6 81,7 78,5 75,2
4 84 83,5 82,6 79,4 758
Promedio 84,1 83,2 81,9 79,1 75,9

Para definir como validada una prueba de opacidad se deben realizar varias

iteraciones del experimento bajo mismas condiciones y obtener un promedio de estos, para
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observar un comportamiento de los resultados se grafican los valores tabulados y se obtiene

lo siguiente.
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1 3 4

mB0 84,2 83,7 84,5 84
mB5 82,7 83 83,6 83,5
mB10 81,6 81,7 81,7 82,6

B15 79,3 79 78,5 79,4

B20 75,7 77 75,2 75,8

Figura 32. Comparacion de Porcentajes de Opacidad vs. lteracion Realizada.

En la figura anterior se puede observar los valores obtenidos de cada una de las

iteraciones y el valor obtenido con cada uno de los biocombustibles utilizados. En este caso

se compara el nimero de iteracién de cada uno de los biocombustibles, donde cada columna

representa un valor de porcentaje de opacidad obtenido bajo la presencia de un distinto

combustible.

Se puede observar el decremento en el porcentaje de opacidad conforme se afiade

una mayor cantidad de biodiésel en la mezcla hibrida, lo cual es un resultado favorable al

momento de proponer la implementacion de biocombustible en motores de combustion

interna de diésel sin modificaciones. Del mismo modo, se puede observar que en una

presencia de 20% biodiésel se puede reducir la opacidad hasta en un 8.2% manteniendo el

escenario de pruebas constante.
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DISCUSION

Simulacion

Al realizar la simulacion de esfuerzos se pudo apreciar que el sistema construido no
presenta falla, cedencia o deformacion permanente. Adicionalmente, mediante las
herramientas de disefio del software se pudo optimizar el disefio de un elemento que ayude
a reducir la concentracion de esfuerzos en un punto critico. Este punto se encuentra ubicado
en la nervadura posterior del apoyo lateral del motor. El resultado del redisefio permite que
el elemento con mayor esfuerzo se encuentre dentro de los pardmetros seguros de disefio con

un factor de seguridad de 1.79.

El disefio estd basado en la union de un prisma rectangular que permite sostener de
manera compacta a la estructura y evitar deformaciones en una determinada direccion dada
la fuerza. Es por esta razon que la carga aplicada, como consecuencia del peso del motor, se
transmite de forma vertical a los parantes de la estructura. El analisis de esfuerzos
proporciono valores relativamente bajos de los esfuerzos a los cuales estan sometidos los
componentes estructurales, proporcionando un valor maximo de esfuerzo axial de 10.53
MPa en compresion y un valor de 6.85 MPa en flexion, por lo cual la cedencia no se
considera un factor crucial dentro del analisis estructural y de igual manera las
deformaciones no son significativas por lo que no se esperaria una falla mecanica en la

estructura.

El elemento critico alcanz6 un esfuerzo maximo de Von Mises de 139.62 MPa.
Considerando que el esfuerzo de cedencia del Acero A36 es 250 MPa, se puede observar

que el disefio es correcto y permite obtener un factor de seguridad superior al requerido para
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componentes estructurales (1.5). De esta manera, se garantiza la resistencia del banco a
cargas de 450 kg si es requerido utilizarlo para la evaluacion de un modelo de motor
diferente. Al considerar los efectos vibratorios despreciables gracias a los soportes de bases
de motor de aplicacion marina, no se realizaron simulaciones de efectos vibratorios, sin
embargo, se plantea este analisis para un futuro proyecto en el cual se pueda verificar los
efectos vibratorios que existen sobre el motor por el uso de diferentes mezclas de

combustible.

Al ser miembros estructurales la mayoria de los elementos del banco de pruebas se
puede asegurar que se utilizd correctamente su inercia para maximizar su resistencia en
cuanto a la carga que pueden soportar. La carga fue localizada y distribuida
homogéneamente en tres puntos de apoyo que no se encuentran exactamente encima de un
soporte vertical y si se considera los concentradores de esfuerzos presentes, se puede
establecer que el software permitié obtener resultados reales y muy precisos en cuanto al

esfuerzo exacto al cual estd sometida la estructura.

Una de las desventajas del banco construido es su transporte, ya que su estructura de
acero lo hace muy pesado y el mover de un lado a otro se puede convertir en un proceso muy
dificil. Por otro lado, el mismo peso de la estructura ayuda a que debido al momento o torque
que genera el motor este no se desplace o tienda a mover el banco de la ubicacion en donde

Se encuentra.

Temperatura de Aceite

Al analizar los resultados obtenidos de las graficas de temperatura de aceite vs tiempo

para cada combustible utilizado se puede observar como la tendencia de cada una se
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considera similar. Esto se produce debido a que las condiciones a las cuales fueron

desarrolladas fueron controladas para que las pruebas sean validas y replicables.

Para la interpretacion de los datos obtenidos se hace referencia a la Tabla 3, donde
se puede observar un resumen de las temperaturas maximas alcanzadas en la
experimentacion de cada una de las iteraciones. Es importante mencionar que la intencion
de llevar un control de la temperatura de aceite con respecto al tiempo radica en el monitoreo
para garantizar que el sistema de lubricacion del equipo no se vea comprometido. Si bien es
cierto que la temperatura del aceite tiende a aumentar en mayor presencia de biodiésel, todos
los valores obtenidos bajo los pardmetros de mejor rendimiento para un motor a diésel son

pertinentes para garantizar su funcionamiento (Highina et al., 2000).

En este caso se menciona como temperatura critica 150°C pues el aceite del motor
pierde sus propiedades de lubricacion a estas condiciones. Se puede analizar que mientras la
grafica de temperatura no alcance valores superiores al mencionado el motor no se encuentra
comprometido, mencionando que hasta con combustible B20 el motor puede operar si se lo
relaciona con el impacto que tiene en la temperatura de aceite. Sin embargo, se puede sugerir
que la presencia de biodiésel genera un aumento directo en la temperatura del aceite para
que este pueda operar en el motor, lo cual es contraproducente si se desea recomendar un
combustible hibrido para el equipo. A pesar de que no se observa temperaturas que puedan
comprometer al equipo, el prestar atencion a esta tendencia expresa que es mejor no

considerar pruebas de alto porcentaje de biocombustible.

Temperatura de Motor

En cuanto a la temperatura del motor se puede partir validando los resultados

obtenidos. Al presentar graficas con un comportamiento similar se analiza directamente los
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resultados de cada una de ellas. El valor méximo que alcanz6 el motor es 86.90 °C para la
prueba de la mezcla de combustible B15, sin embargo, el Unico valor menor a los resultados
obtenidos por parte de las iteraciones con diésel fue el combustible B10. Esta convergencia
puede no solo mencionar que existen varios combustibles hibridos que pueden operar en un
motor diésel sin la necesidad de realizar modificaciones, sino que con una presencia del 10%

de biodiésel se puede obtener un rendimiento favorable para el motor.

En las siguientes gréaficas se encuentran todas las curvas de la temperatura de motor
vs el tiempo donde se puede destacar el comportamiento descrito. Se observan los valores
maximos obtenidos por cada una de las iteraciones en un intervalo de 3 minutos. Del mismo
modo se puede encontrar valores de temperatura promedio para el equipo en cada iteracion.

Esto es fundamental al momento de validar los resultados obtenidos.

Temperatura de Motor @ 2000 RPM
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Figura 33. Temperatura de Motor vs. Tiempo para ensayo a 2000 rpm.
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Temperatura de Motor @ 3000 RPM
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Figura 34. Temperatura de Motor vs. Tiempo para ensayo a 3000 rpm.
Al observar las gréficas obtenidas, se observa el comportamiento de la curva dada
por la experimentacion con diésel como combustible y se busca recomendar el combustible

hibrido que desarrolle el comportamiento mas similar a este pues es un valor referencial al

momento de evaluar el equipo.

En este caso, se puede destacar las curvas con combustible B10 y B15 ya que ambas
tienen un comportamiento similar y en el caso de la curva B10, se observa que su temperatura
de experimentacién es menor a la del diésel. Esto permitiria al equipo operar bajo los
parametros dados a una menor temperatura, pero con el mismo desempefio. Por este motivo,
referenciando a los resultados obtenidos en las graficas de temperatura de motor, se puede
mencionar que la mezcla B10 es la mas amigable con este y el combustible con mayor
presencia de biodiésel que se puede afiadir es el B15, debido a que el B20 no tiene una gréafica
donde se estabiliza su temperatura y por lo tanto a 3000 rpm puede llegar a comprometer al

motor Nissan CD20 en el caso que este no cuente con modificaciones.
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Desempefio con combustible hibrido

Al analizar los resultados obtenidos después de la evaluacion de las diferentes
mezclas de combustible se puede observar que la mejor mezcla corresponde al combustible
B10, debido a que este presenta caracteristicas de desempefio similares a las del
funcionamiento del motor con combustible estandar. De esta manera se puede establecer que
el combustible B10 es la alternativa 6ptima en cuanto al uso de este para el desempefio de
un motor a diésel. En todas las iteraciones realizadas, las pruebas fueron completadas con
éxito sin contar con interrupciones por fallo del motor, por lo que se puede analizar que a
pesar de que el comportamiento del motor cambia con cada uno de los combustibles y que
se puede destacar a unos sobre otros, el utilizar cualquiera de los combustibles es factible
con el argumento de que el motor no se comprometié al ser sometido a pruebas en el rango

de revoluciones por minuto de mejor desempefio para el equipo (Highina et al., 2000).

Adicionalmente, se puede mencionar que el desarrollo del combustible hibrido debe
ser controlado de tal manera que el proceso de secado y filtrado del aceite puedan garantizar
la ausencia de sedimentos que lleguen a dafiar las cafierias del motor, siempre y cuando el
proceso de obtencidn de biodiésel sea estandarizado y bajo los pardmetros mencionados por
los constructores de la planta de biodiésel, se puede obtener un combustible que no

comprometa el motor hasta generar mezclas B20 como se menciono anteriormente.

Por otro lado, se puede hablar de las modificaciones que puede requerir el motor para
optimizar su rendimiento con otro combustible para el cual no fue disefiado. Aqui se puede
destacar el retraso de inyeccion de combustible para compensar el grado de cetano de la
mezcla, donde es importante que la detonacion de combustible se de en el momento

adecuado y este factor depende del numero de cetano de la mezcla. Con una leve calibracion
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se puede garantizar que el ciclo del motor opera de manera adecuada y se pierde la presencia

de cascabeleo y de factores que puedan comprometer al motor (Liu et al., 2017).

Esfuerzos en el banco de pruebas

Al obtener los resultados de los esfuerzos a los que se encuentra sometido el equipo,
es de suma importancia establecer que el designar un factor de seguridad de 2 como base de
disefio garantizo el funcionamiento del equipo tomando en cuenta los puntos criticos y
concentradores de esfuerzos presentes en la estructura del banco de pruebas. De igual manera
es fundamental establecer que el analisis a fatiga del sistema fue el adecuado pues se debia
considerar que el sistema tiene la capacidad de resistir las cargas que genera el motor
operando con los diferentes combustibles. El garantizar la vida util del equipo se puede
corroborar a partir del analisis de los esfuerzos criticos en el equipo y gracias a este factor
se puede considerar que los resultados obtenidos son replicables durante la vida util del

sistema (Alvarez, 2013).

Sin embargo, para finalidad de este estudio, los efectos vibratorios se despreciaron
por dos razones. Como primer punto, se puede enfatizar el uso de soportes de motor
originales para absorber las vibraciones generadas. Se comentd en la seccion de metodologia
que se emplearon bases de motor de aplicacion marina en los puntos de anclaje del motor
Nissan CD20, motivo por el cual se asegura una correcta absorcion de los efectos vibratorios
del motor. Este tipo de soportes aisla correctamente la vibracion ocasionada al tener puntos
de sujecion independientes y separados por un caucho disefiado especificamente para la
aplicacion mencionada. Adicionalmente, el segundo factor por el cual se despreciaron los
efectos vibratorios en este estudio corresponde al sobredimensionamiento que posee la

estructura. El disefio basado en carga estatica resulté con un factor de 1.79, que es superior
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al requerido para miembros estructurales y esta cerca de duplicar al valor minimo requerido

para evitar la cedencia.

Por otra parte, se considerd inicialmente realizar un analisis de efectos vibratorios
que son generados por el efecto de la mezcla de combustible y provienen directamente de la
combustion de este. Al investigar en el mercado ecuatoriano se pudo determinar que el
sensor de detonacion requerido para el motor ensayado no se encuentra disponible como
resultado de la edad del motor. Es por este motivo que se decidid no realizar el analisis
vibratorio, ya que otra manera factible es empleando acelerémetros e instrumentando el
motor con estos sensores en todas las direcciones posibles para de esta manera determinar el
movimiento vibratorio que se genera. Al expandir este analisis con diferentes combustibles
se determind que no entrarian estos efectos en este estudio, ya que resulta muy extenso y
debido a que en el presente proyecto se decidi6 enfatizar los efectos termodindmicos y
contaminantes del uso de combustible hibrido, el andlisis vibratorio se plantea como una

continuacion a la evaluacion de estas mezclas de combustible.

Por ultimo, se plantea no solamente realizar el analisis vibratorio por efectos del
combustible en el motor, sino también realizar un analisis modal de vibracion del banco de
pruebas. Para esto, como se mencioné anteriormente, se debe instrumentar el banco con
acelerometros que permitan obtener los desplazamientos producidos en este ultimo. Para
obtener resultados validos es requerimiento analizar los efectos vibratorios a diferentes
revoluciones ya que de esta manera se pueden determinar diferentes frecuencias y modos de
vibracion entre los cuales se debe destacar el mas critico y proceder a estudiarlo con software

para determinar si tales efectos vibratorios a largo plazo podrian afectar a la estructura.
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CONCLUSIONES

Una vez desarrollada la etapa de experimentacion y el analisis pertinente de los
resultados obtenidos se puede considerar que existen una serie de conclusiones pertinentes
a las que se puede llegar a partir de lo observado. Es importante mencionar que, se busca
desglosar la etapa de conclusiones con la misma estructura que contiene la metodologia del
proyecto, con la intencion de abarcar todos los temas tratados y cada punto desarrollado el

proyecto de titulacion.

En primer lugar, se puede hablar de la etapa de construccion del banco de pruebas
para el motor a diésel, donde se puede hablar de las dificultades que se pueden presentar al
utilizar un motor preestablecido para el disefio. Partiendo del estado del motor en el que se
encuentra, el poder determinar la precision con la que debe contar cada parte del sistema
resulta complicada y es de suma importancia el realizar un andlisis de esfuerzos correcto
para determinar los puntos criticos con los que cuenta el sistema y garantizar que el sistema
de sujecion garantice la funcionalidad del sistema. Sin embargo, es aqui donde se pueden
manifestar las primeras dificultades debido a que, al ser un motor en un estado no 6ptimo,
se puede considerar que cuente con concentradores de esfuerzos en los puntos de sujecion

lo cual puede dificultar el disefio.

En cuanto al analisis de juntas del sistema, se puede decir que es fundamental
realizarlo de forma individual para que de esta manera se pueda realizar la construccién del
sistema tomando en cuenta el sistema de sujecion, no solo del motor, sino de los tubos

cuadrados que conforman el banco de pruebas.

También se puede hablar de la etapa de construccion del banco de pruebas para el

motor a diésel, donde las dificultades parten al utilizar un motor preestablecido para el
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disefio, pues este cuenta con puntos de apoyo especificos que son caracteristicos del modelo
CD20. Se planteo la tolerancia del equipo la cual fue la base para la construccion del sistema.
Como requerimiento de disefio se logro determinar un factor de seguridad de 1.8 para todo
el sistema y se evalud el punto critico del equipo para corroborar los resultados obtenidos
tras realizar una simulacidn con carga estatica para el banco de pruebas. Al contar con un
motor especifico con cerca de 30 afios de uso, se buscd recurrir a la funcionalidad y

simplicidad como bases para disefio.

La segunda etapa, la instrumentacion y el monitoreo del motor que busca ser
ensayado cuenta con resultados interesantes. Al buscar un banco de pruebas, se pudo medir
los pardmetros que son generalmente de interés para los fabricantes y de igual manera, se
pudo analizar los beneficios que puede ofrecer un motor a diésel operando con una mezcla
hibrida de combustible, lo cual se puede resumir mencionando que se cuenta con resultados
razonables y efectivos en cuanto a la reduccion de emisiones exhaustivas y una cercana
eficiencia térmica en relacién a un motor operando con diésel regular en su totalidad

(Uyumaz, 2018).

En cuanto a la tercera etapa, el desarrollo de biodiésel, se puede mencionar la
dificultad en cuanto a la disponibilidad del laboratorio y el tiempo de operacion que requiere
el realizar el combustible. Sin embargo, es importante mencionar que el motor funciono,
presentando un rendimiento estable con relacion a utilizar totalmente diésel convencional
(Liu et al., 2017). Se pudo definir el decremento en el porcentaje de opacidad conforme se
afiade mas biodiésel a la mezcla lo cual es favorable pues representa una combustion méas
completa (Uyumaz, 2018). Se puede concluir que el motor Nissan puede utilizar biodiésel
en mezclas con diésel regular operando de forma méas amigable con el medio ambiente y

adicionalmente, el motor puede operar con 20% de biodiésel obtenido en la Universidad San
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Francisco de Quito, sin requerir modificaciones significantes. Sin embargo, debido a los
cambios de temperatura, presion y factores medidos en cada iteracién se concluye que la
mejor mezcla para un motor Nissan CD20 es la B10, ya que le permite operar a menor
temperatura que las demas mezclas, esto es importante pues significa que el sistema de

refrigeracion opera adecuadamente para esa muestra (Chhabra et al., 2017).

La cuarta etapa del proyecto consiste en el disefio de experimentos, lo cual fue
fundamental para poder llegar a los resultados previamente mencionados, donde resulta
importante establecer que, el disefio fue basado en evitar comprometer el motor pues el
estado de este no era el 6ptimo. Del mismo modo, se tomo en cuenta las revoluciones por
minuto que ofrecen una mejor evaluacién de un motor a diésel, es decir a 2000 y 3000 rpm
respectivamente. Este disefio permiti6 utilizar de forma favorable cada uno de los sensores

utilizados y realizar una correcta interpretacion de los resultados obtenidos.

Finalmente, se puede concluir acerca de la importancia que implica los resultados del
analisis del banco de pruebas. Se puede enfatizar el alto consumo del aceite vegetal por parte
de la Universidad San Francisco de Quito puesto que al contar con varios restaurantes y la
carrera de gastronomia es interesante tomar en cuenta que todo vehiculo vinculado a este
establecimiento puede utilizar en su dia a dia un 10% de estos residuos y continuar con un
rendimiento similar. El resultado de este analisis es significativo, pues se reduce el impacto
ambiental y se genera un aumento en el tratamiento de desechos generados por la
universidad. Estos puntos, no sélo son parte de la motivacion para desarrollar un banco de
pruebas para un motor a diésel, sino que son el inicio de un cambio en el impacto ambiental
de la USFQ, permitiendo que esta ultima reduzca su huella de carbono al promover su

biocombustible en los vehiculos que utiliza.
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ANEXOS

Anexo A: Manual de Operacion de Planta de Biodiésel:

Pasos basicos.

1. Conectar el Panel de Control a una fuente de 110V. Revisar que no exista riesgo de
desconexién de cables debido a que una interrupcion del proceso es de alto riesgo
para la planta.

2. Encender el Panel de Control con la llave de seguridad otorgada por el supervisor de
la planta.

3. Revisar que no existan dafios previos en las tuberias de transporte.

4. Ubicar la malla y tela de algodoén para la purificacion en el primer tanque.

5. Comprobar que el tanque de acero inoxidable se encuentre seco y limpio antes de

proceder a la transferencia de aceite.
Transferencia de aceite al tanque de almacenamiento

1. Verter el 95 % del contenido de las pomas de aceite almacenado en el primer tanque.
El 5% restante se recomienda colocar en un recipiente distinto, esto debido a que al
fondo se acumulan mayor cantidad grasas e impurezas y requieren una purificacién
mas exhaustiva.

2. Dejar reposar el aceite en el tanque por aproximadamente 8 horas, de esa forma se
garantiza que el aceite fue drenado y la pureza del es adecuada para el proceso

posterior.
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11.

12.
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Observar que el medidor se encuentra en 75 litros para poder continuar, puesto que
la termocupla se encuentra desde dicho valor. Caso contrario esperar que el tanque
A tenga mas aceite.

Encender controlador TQ-A, configurar la temperatura a 45°C, esperar 30 minutos
Abrir las valvulas Al, A2 y A5, asegurarse que la tuberia de valvula A5 se encuentra
apuntando hacia el interior del tanque encender la bomba P-1 de transporte y obtener
una muestra de aceite. Si la muestra esta limpia saltar al paso nimero 8.

Mantener la bomba P-1 encendida por aproximadamente 30 minutos, es necesario
controlar la temperatura de la bomba puesto que puede existir un sobrecalentamiento
y puede apagarse, se sugiere utilizar la bomba 10 minutos y dejar reposar 2 minutos.
Obtener una muestra y verificar que el aceite fue purificado, caso contrario volver a
paso 6. Si la muestra se encuentra limpia guardar esa muestra para titulacion,
asegurarse de obtener alrededor de 100 ml.

Abrir la valvula A4 y cerrar valvula A5, trasladar el aceite requerido, trasladar una
cantidad minimo de 25 litros debido a la ubicacion de la termocupla del tanque B.
Apagar la bomba P-1, cerrar valvula Al.

Colocar un recipiente a la salida de valvula A3, y proceder abrir lentamente, se espera
recuperar un promedio minimo de 200 ml por pérdidas de tuberia.

Reingresar el aceite recuperado en el Tanque A

A continuacion, es necesario retirar la malla micrométrica y la tela de algoddn
utilizadas en la purificacion para ser lavadas y utilizar en el proceso siguiente. La tela

de algodon puede ser lavada con la Glicerina que se obtiene de la transesterificacion.
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Secado del aceite

Es necesario recalcar que todas las valvulas deben permanecer cerradas durante el

proceso.

1. Encender controlador TQ-B y programar a 95°C, esto puede tardar alrededor de 60
a 120 minutos, realizar este procedimiento junto con el paso nimero 2

2. Encender los motores M-1y M-2.

3. Unavez llegue la temperatura a 95°C, mantener durante 60 minutos.

4. Configurar TQ-B a 60°C

5. Dentro de 4-5 horas, la temperatura del tanque desciende a 60°C.

6. Durante este tiempo de espera se puede realizar la titulacion y la preparacion del
quimico a utilizar.

7. Comprobar que el aceite esté seco cuando este haya adquirido un color mas claro.



Anexo B: Resultados de Opacidad para cada Ensayo
Ensayo N°1 — Diésel 100%.

Maha Emission Software

V 7.51.053 MOHA

Automovil Automovil
Nombre/Empresa: Matricula:
Calle: Kilometraje:
C.P. Ciudad: Matriculacion: I
Teléfono: Fabricante:
Fecha de prueba: 11/21/2018 Tipo de Vehic.:
Hora de prueba: 19:05 NC chasis:
Cantidad de ejes:
Prueba de Diagnostico Diesel
vl RPM Graéfico de Opacidad Opacidad -
8000 100.0
7000 875
A\
|
|
6000 ” 75.0
|
|
|
5000 ll ‘\ 625
[
[l
A
4000 ll \‘ 50.0
| |
| |
| |
3000 | \\ 375
\
\
\
2000 \\ 25.0
\
\
\
1000 T 125
| \
| \
/
0 ——! o0
117.2 119.2 121.2 1232 125.2 127.2 129.2 131.2 133.2 135.2 137.2
tfs]
----- Opacidad
————— RPM
Modo de medicion B
Opacidad max. 842 %
RPM méx. 0 mint
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Ensayo N°2 — Diésel 100%.

Maha Emission Software o
V 7.51.053

MaH

Automoévil

Automévil
Nombre/Empresa: Matricula:
Calle: Kilometraje:
C.P. Ciudad: Matriculacion: I
Teléfono: Fabricante:
Fecha de prueba: 11/21/2018 Tipo de Vehic.:
Hora de prueba: 19:05 N chasis:
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Prueba de Diagnostico Diesel
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Opacidad méx. 837 %
RPM max. 0 mint

Temperatura de Aceite - °C



Ensayo N°3 — Diésel 100%.

Maha Emission Software o
V 7.51.053

MaH
Automoévil Automovil
Nombre/Empresa: Matricula:
Calle: Kilometraje:
C.P. Ciudad: Matriculacion: I
Teléfono: Fabricante:
Fecha de prueba: 11/21/2018 Tipo de Vehic.:
Hora de prueba: 19:05

Ne chasis:
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Ensayo N° 4- Diésel 100%.

Maha Emission Software o
V 7.51.053

MaH

Automoévil Automévil
Nombre/Empresa: Matricula:
Calle: Kilometraje:
C.P. Ciudad: Matriculacion: I
Teléfono: Fabricante:
Fecha de prueba: 11/21/2018 Tipo de Vehic.:
Hora de prueba: 19:05 N chasis:

Cantidad de ejes:

Prueba de Diagndstico Diesel
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RPM max. 0 min1
Temperatura de Aceite - °C



Ensayo N°1 — B5 (Diésel 95% / Biodiésel 5%0).

Maha Emission Software

92

V 7.51.053 M A
AH
Automoévil Automévil
Nombre/Empresa: Matricula:
Calle: Kilometraje:
C.P. Ciudad: Matriculacion: I
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%
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Ensayo N°2 — B5 (Diésel 95% / Biodiésel 5%0).

Maha Emission Software

V 7.51.053 MOHA

Automoévil Automoévil
Nombre/Empresa: Matricula:
Calle: Kilometraje:
C.P. Ciudad: Matriculacion: I
Teléfono: Fabricante:
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Prueba de Diagnostico Diesel
il RPM Graéfico de Opacidad Opacidad -
8000 100.0
7000 875
A
\
6000 l! \\ 75.0
]
[ ]
[\
5000 ,' \\ 625
[
| |
| |
4000 " \\ 50.0
| |
| |
| |
3000 'l l\ 375
|
|
|
2000 ,’ T 25.0
| \
| \
| \
1000 l‘ \\ 125
| \
/ \
0 00
47.1 49.1 511 53.1 55.1 57.1 59.1 6L1 63.1 65.1 67.1
tfs]
----- Opacidad
————— RPM
Modo de medicion B
Opacidad méx. 830 %
RPM max. 0 mint

Temperatura de Aceite - °C



Ensayo N°3 — B5 (Diésel 95% / Biodiésel 5%0).

Maha Emission Software

94

MauAd
Automoévil Automoévil
Nombre/Empresa: Matricula:
Calle: Kilometraje:
C.P. Ciudad: Matriculacion: I
Teléfono: Fabricante:
Fecha de prueba: 11/21/2018 Tipo de Vehic.:
Hora de prueba: 19:05 N chasis:
Cantidad de ejes:
Prueba de Diagnostico Diesel
v RPM Graéfico de Opacidad Opacidad -
8000 100.0
7000 875
A
A
[\
6000 ,’ 75.0
|
[
[\
5000 ,' \\ 625
[l
||l
[ 11
4000 ll \‘ 50.0
| |
| |
| \
3000 'l ‘\ 375
\
\
\
2000 \\ 25.0
\
\
\
1000 125
| \
| \
| N
0 00
406.9 408.9 4109 4129 414.9 4169 4189 4209 422.9 4249 4269 1[s]
----- Opacidad
----- RPM

Modo de medicién B

Opacidad méx. 83.6
RPM max. 0
Temperatura de Aceite

%
min-1



Ensayo N°4 — B5 (Diésel 95% / Biodiésel 5%0).

Maha Emission Software o
V 7.51.053

MaH

Automoévil Automovil
Nombre/Empresa: Matricula:
Calle: Kilometraje:
C.P. Ciudad: Matriculacion: I
Teléfono: Fabricante:
Fecha de prueba: 11/21/2018 Tipo de Vehic.:
Hora de prueba: 19:05 N chasis:

Cantidad de ejes:

Prueba de Diagndstico Diesel

v RPM Graéfico de Opacidad Opacidad -
8000 100.0
7000 875

\
[\
6000 ” \\ 75.0
[
[
[
5000 ” ‘\ 62.5
[
[
| |
4000 l' \l 50.0
| |
| |
| \
3000 'l \\ 375
| \
| \
|
2000 l 25.0
I
|
| \
| \
1000 l' \\ 125
/ \
/ \
0 0.0
40.3 423 443 46.3 483 50.3 52.3 54.3 56.3 58.3 60.3
t[s]
----- Opacidad
----- RPM
Modo de medicién B
Opacidad méx. 835 %
RPM max. 0 mint

Temperatura de Aceite - °C



Ensayo N°1 — B10 (Diésel 90% / Biodiésel 10%b).

Maha Emission Software

V 7.51.053 MOHA

Automoévil Automévil
Nombre/Empresa: Matricula:
Calle: Kilometraje:
C.P. Ciudad: Matriculacion: I
Teléfono: Fabricante:
Fecha de prueba: 11/21/2018 Tipo de Vehic.:
Hora de prueba: 19:05 N chasis:
Cantidad de ejes:
Prueba de Diagnostico Diesel
[l RPM Graéfico de Opacidad Opacidad -
8000 100.0
7000 875
n
I\
6000 / 75.0
|
[
[\
5000 ,' ‘\ 625
[}
[
[
4000 " ‘l 50.0
| |
| |
| |
3000 ,l ‘\ 375
| \
| \
| \
2000 | \\ 25.0
\
\
\
1000 125
\
| N\
/
J
0 00
1938 195.8 197.8 199.8 201.8 2038 205.8 207.8 209.8 2118 2138
tfs]
----- Opacidad
————— RPM
Modo de medicion B
Opacidad méx. 816 %
RPM max. 0 mint

Temperatura de Aceite - °C



Ensayo N°2 — B10 (Diésel 90% / Biodiésel 10%b).

97

Maha Emission Software

V 7.51.053 MOHA

Automoévil Automévil
Nombre/Empresa: Matricula:
Calle: Kilometraje:
C.P. Ciudad: Matriculacion: I
Teléfono: Fabricante:
Fecha de prueba: 11/21/2018 Tipo de Vehic.:
Hora de prueba: 19:05 N chasis:
Cantidad de ejes:
Prueba de Diagnostico Diesel
[l RPM Graéfico de Opacidad Opacidad -
8000 100.0
7000 875
N
[\
6000 | 75.0
|
\
|
| |
5000 ,' \\ 625
[\
[\
| |
4000 ll \\ 50.0
| |
|
|
3000 l' 375
| \
| \
| \
2000 ll ‘\ 25.0
| \
| \
| \
1000 ,’ \\ 125
| \
| \
/
0 —1 oo
309.7 3117 3137 315.7 317.7 3197 3217 3237 3257 3277 329.7
tfs]
----- Opacidad
————— RPM
Modo de medicion B
Opacidad méx. 817 %
RPM max. 0 mint
Temperatura de Aceite - °C



Ensayo N°3 — B10 (Diésel 90% / Biodiésel 10%b).

Maha Emission Software o
V 7.51.053

MaH

Automoévil Automévil
Nombre/Empresa: Matricula:
Calle: Kilometraje:
C.P. Ciudad: Matriculacion: I
Teléfono: Fabricante:
Fecha de prueba: 11/21/2018 Tipo de Vehic.:
Hora de prueba: 19:05 N chasis:

Cantidad de ejes:

Prueba de Diagndstico Diesel

Graéfico de Opacidad

[min]  RPM Opacidad el
8000 100.0
7000 875

N
[\
6000 \\ 75.0
|
\
|
5000 ' l‘ 62.5
[}
| -
)
4000 'l \\ 50.0
| \
|
|
3000 l' 375
| |
| \
| \
2000 'l ‘\ 25.0
| \
| \
| \
1000 ’, \\ 125
| \
|
/
0 0.0
343.7 345.7 347.7 349.7 351.7 353.7 355.7 357.7 359.7 361.7 363.7
t[s]
----- Opacidad
----- RPM
Modo de medicién B
Opacidad méx. 817 %
RPM max. 0 mint

Temperatura de Aceite - °C



Ensayo N°4 — B10 (Diésel 90% / Biodiésel 10%b).

Maha Emission Software

99

V 7.51.053 o
MruA
Automoévil Automovil
Nombre/Empresa: Matricula:
Calle: Kilometraje:
C.P. Ciudad: Matriculacion: I
Teléfono: Fabricante:
Fecha de prueba: 11/21/2018 Tipo de Vehic.:
Hora de prueba: 19:05 N chasis:
Cantidad de ejes:
Prueba de Diagnostico Diesel
v RPM Graéfico de Opacidad Opacidad -
8000 100.0
7000 875
A
[
6000 / \‘ 75.0
|
|
|
5000 l' 625
[l
[
[ 1
4000 / \\ 50.0
|
|
\
3000 \\ 375
\
\
——
2000 T T 25.0
| \
| \
[ \
1000 I’ \ 125
|
I
/
—J
0 00
19.7 217 237 257 217 20.7 317 337 357 377 39.7
tfs]
----- Opacidad
————— RPM
Modo de medicion B
Opacidad méx. 826 %
RPM max. 0 mint
Temperatura de Aceite - °C



Ensayo N°1 — B15 (Diésel 85% / Biodiésel 15%b).

Maha Emission Software

100

V 7.51.053
MruA
Automoévil Automovil
Nombre/Empresa: Matricula:
Calle: Kilometraje:
C.P. Ciudad: Matriculacion: I
Teléfono: Fabricante:
Fecha de prueba: 11/21/2018 Tipo de Vehic.:
Hora de prueba: 19:05 N chasis:
Cantidad de ejes:
Prueba de Diagnostico Diesel
v RPM Graéfico de Opacidad Opacidad -
8000 100.0
7000 875
N
6000 ” \\ 75.0
[\
|
[
5000 ,{ 625
|
[\
[
4000 'l \\ 50.0
| |
| |
| |
3000 \\ 375
\
\
\
2000 \\ 25.0
\
\
\
1000 125
] \
|
| \
/
0 00
244.8 246.8 248.8 2508 252.8 254.8 256.8 258.8 260.8 262.8 264.8 1[s]
S.
----- Opacidad
————— RPM

Modo de medicién B

Opacidad méx. 79.3
RPM max. 0
Temperatura de Aceite

%
min-1
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Ensayo N°2 — B15 (Diésel 85% / Biodiésel 15%).

Maha Emission Software o
V 7.51.053 A

MaH
Automoévil Automévil
Nombre/Empresa: Matricula:
Calle: Kilometraje:
C.P. Ciudad: Matriculacion: I
Teléfono: Fabricante:
Fecha de prueba: 11/21/2018 Tipo de Vehic.:
Hora de prueba: 19:05 N chasis:

Cantidad de ejes:

Prueba de Diagndstico Diesel

v RPM Grafico de Opacidad Opacidad -
8000 100.0
7000 875

N
6000 / \ 75.0
[-f}
(WA
[\
5000 ’l \\ 62.5
[
)
[
4000 l' \\ 50.0
| |
| |
| \
3000 'l \\ 375
| |
| \
| \
2000 ,' \\ 25.0
| \
|
|
1000 " \\ 125
| \
| \
0 - 0.0
67.5 69.5 715 735 755 775 79.5 815 83.5 85.5 875
t[s]
----- Opacidad
----- RPM
Modo de medicién B
Opacidad méx. 790 %
RPM max. 0 mint

Temperatura de Aceite - °C
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Ensayo N°3 — B15 (Diésel 85% / Biodiésel 15%).

Maha Emission Software o
V 7.51.053 M HA

Automoévil Automévil
Nombre/Empresa: Matricula:
Calle: Kilometraje:
C.P. Ciudad: Matriculacion: I
Teléfono: Fabricante:
Fecha de prueba: 11/21/2018 Tipo de Vehic.:
Hora de prueba: 19:05 N chasis:

Cantidad de ejes:

Prueba de Diagndstico Diesel

Graéfico de Opacidad

min1]  RPM Opacidad el
8000 100.0
7000 875
A
6000 II \ 75.0
|
|
|
5000 l, \‘ 62.5
[
A
[
4000 'l “ 50.0
[
| |
| |
3000 l’ \\ 375
| \
| \
| |
2000 !’ \\ 25.0
| \
\
\
1000 125
\
\
]
0 0.0
92.1 94.1 96.1 98.1 100.1 102.1 104.1 106.1 108.1 110.1 112.1
t[s]
----- Opacidad
----- RPM
Modo de medicién B
Opacidad méx. 785 %
RPM max. 0 mint

Temperatura de Aceite - °C
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Ensayo N°4 — B15 (Diésel 85% / Biodiésel 15%b).

Maha Emission Software o
V 7.51.053 M HA

Automoévil Automévil
Nombre/Empresa: Matricula:
Calle: Kilometraje:
C.P. Ciudad: Matriculacion: I
Teléfono: Fabricante:
Fecha de prueba: 11/21/2018 Tipo de Vehic.:
Hora de prueba: 19:05 N chasis:

Cantidad de ejes:

Prueba de Diagndstico Diesel

Graéfico de Opacidad

[min]  RPM Opacidad el
8000 100.0
7000 875
6000 , \\ 75.0

I
[
[
5000 ’l l‘ 62.5
[
[
[
4000 l' ‘l 50.0
| |
| |
| \
3000 l' \‘ 375
| \
| |
|
2000 ll 25.0
|
| \
| \
1000 " \\ 125
| \
| \
|
0 0.0
170.5 1725 1745 176.5 178.5 180.5 1825 184.5 186.5 188.5 190.5
t[s]
----- Opacidad
----- RPM
Modo de medicién B
Opacidad méx. 794 %
RPM max. 0 mint

Temperatura de Aceite - °C
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Ensayo N°1 — B20 (Diésel 80% / Biodiésel 20%).

Maha Emission Software

V 7.51.053 MOHA

Automoévil Automovil
Nombre/Empresa: Matricula:
Calle: Kilometraje:
C.P. Ciudad: Matriculacion: I
Teléfono: Fabricante:
Fecha de prueba: 11/21/2018 Tipo de Vehic.:
Hora de prueba: 19:05 N chasis:
Cantidad de ejes:
Prueba de Diagnostico Diesel
il RPM Graéfico de Opacidad Opacidad -
8000 100.0
7000 875
6000 *\ 75.0
\
li-|
I
5000 ” \\ 625
[N
[
[
4000 ,' ‘\ 50.0
[
| |
| \
3000 l' \\ 375
| \
| \
| \
2000 l, \ 25.0
|
| \
| \
1000 ’, \\ 125
| \
/ \
J
0 00
355 375 395 415 435 455 415 495 515 535 555
tfs]
----- Opacidad
————— RPM
Modo de medicion B
Opacidad méx. 757 %
RPM max. 0 mint

Temperatura de Aceite - °C
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Ensayo N°2 — B20 (Diésel 80% / Biodiésel 20%).

Maha Emission Software

V 7.51.053 MOHA

Automoévil Automovil
Nombre/Empresa: Matricula:
Calle: Kilometraje:
C.P. Ciudad: Matriculacion: I
Teléfono: Fabricante:
Fecha de prueba: 11/21/2018 Tipo de Vehic.:
Hora de prueba: 19:05 N chasis:

Cantidad de ejes:

Prueba de Diagndstico Diesel

v RPM Graéfico de Opacidad Opacidad -
8000 100.0
7000 875
6000 \ 75.0

\
\
I
5000 l’ ‘\ 62.5
[
[
-
4000 l' l‘ 50.0
[}
| \
| \
3000 'l \‘ 375
| |
| |
|
2000 ,’ 25.0
| \
| \
| \
1000 ,, \\ 125
| \
| \
)
0 0.0
61.8 63.8 65.8 67.8 69.8 718 738 75.8 77.8 79.8 81.8
t[s]
----- Opacidad
----- RPM
Modo de medicién B
Opacidad méx. 770 %
RPM max. 0 mint

Temperatura de Aceite - °C
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Ensayo N°3 — B20 (Diésel 80% / Biodiésel 20%).

Maha Emission Software o
V 7.51.053 M HA

Automoévil Automovil
Nombre/Empresa: Matricula:
Calle: Kilometraje:
C.P. Ciudad: Matriculacion: I
Teléfono: Fabricante:
Fecha de prueba: 11/21/2018 Tipo de Vehic.:
Hora de prueba: 19:05 N chasis:

Cantidad de ejes:

Prueba de Diagndstico Diesel

v RPM Graéfico de Opacidad Opacidad o
8000 100.0
7000 875
6000 [\ 75.0

[\
[
|
5000 " 62.5
|
|
[l
4000 l' l\ 50.0
A
A
| |
3000 'l ‘\ 375
| |
| |
| |
2000 l' \\ 25.0
| \
| \
\
1000 \\ 125
| \
/
0 j 0.0
84.4 86.4 88.4 90.4 924 94.4 96.4 98.4 100.4 102.4 104.4
t[s]
----- Opacidad
----- RPM
Modo de medicién B
Opacidad méx. 752 %
RPM max. 0 mint

Temperatura de Aceite - °C
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Ensayo N°4 — B20 (Diésel 80% / Biodiésel 20%).

Maha Emission Software o
V 7.51.053 M HA

Automoévil Automévil
Nombre/Empresa: Matricula:
Calle: Kilometraje:
C.P. Ciudad: Matriculacion: I
Teléfono: Fabricante:
Fecha de prueba: 11/21/2018 Tipo de Vehic.:
Hora de prueba: 19:05 N chasis:

Cantidad de ejes:

Prueba de Diagndstico Diesel

Graéfico de Opacidad

min1]  RPM Opacidad el
8000 100.0
7000 875
6000 /"\ 75.0
\
|
\
5000 ,’ \‘ 62.5
[
[
|-
4000 l' \\ 50.0
| \
| \
| |
3000 ’l \\ 375
| |
|
|
2000 'l 25.0
| \
| \
| \
1000 " \\ 125
| \
| \
/
0 0.0
142.4 144.4 146.4 148.4 150.4 152.4 154.4 156.4 158.4 160.4 162.4
t[s]
----- Opacidad
----- RPM
Modo de medicién B
Opacidad méax. 758 %
RPM max. 0 min1

Temperatura de Aceite - °C
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Anexo C: Planos de Taller del Banco de Pruebas y sus Componentes



SOLIDWORKS Educa4t-ional Product. For Instructional

4 3 2 ]
1120.0
160.0 110.0
[e o] [«
— RN
VS =) ]
N o
5 I
25.0 -
o I
o &
3 &
—
o ||
~ Q Q 0 e
& N Lo /\ y < e
= N < N ”é i
N & \Q g -
[ |
8 & &_ o O &
S ©o| 60.0 90.0
275.0 350.0
550.0
DETALLE A DETALLE B DETALLE C
ESCALAT1:5 ESCALA 1:5 ESCALA T :5
40.0 40.0 < T 20.0 o
o N Q 700 8
™ 5 & 3
1 < bt
T O - / %
J | S i )
— e 60.0 - =
110.0 % ' o
o 80.0 Ol N
o) o] N
o™ —
Notas:
1. Perfil Normal Tipo U (UPN 100)
2. Agujeros no acotados R =15.5
Tolerancias Materiales
1.0 Acero ASTM A36
Fecha | Nombre Escala
Dib. 26/12/18 F. Bastidas
Rev. 27/12/18 D. Escudero BCIHCO de PrUebCIS ]]O
Apro. 27/12/18 D. Escudero
No.
BP 001 -2018
Modificacidén | Fecha Nombre USFQ Vista Superior ]
2 ]

se Only.



D 10.0

60.0
E =
(@) (@)
S & S
— (op]
40 N 4or 40N /] |\ 40N
O
ﬂ'.
N
(ap]
2.0 2.0 2.0 2.0\
D _________ ﬁ __________________

TN 200 ‘ . oo/ 39.6

D
1000.0
CORTE D-D DETALLE F
ESCALA 1:10 ESCALA T :2
650.0 114.1
C ! il 92.1
| K i 80/ oS
= 401 ¢
7 A
/l bo ﬁl&\
< 2 401 ~
Q 3
B —————— 17 | N —
548.4
o7/
Notas: /%-)0
1. Perfil Normal Tipo U (UPN 100)
2. Tubo Cuadrado 2"x2"x0.12"
Tolerancias Materiales
1.0 Acero ASTM A36
A Dib. 22?1(:;/?8 F.hf;?:;zs Escala
Rev. 27/12/18 D. Escudero BCIHCO de PrUebOS ]]O
Apro. 27/12/18 D. Escudero
BP 001 - 2018 No-
E?okn Modificacién  Fecha Nombre USFQ Vista Frontal 2
2 |

SOLIDWORKS Educa4t-ional Product. For Instructional Use Only.



4 3 2
410.0
g -
[ ]
DETALLE G
E N ;
ESCALA T :2
a0n AT H 4.0 >
4017 4017 250 500

E
O
(0]
=
&
D
C
B
Escala A
1:10
No.
3

D n
AN, S—
( I
| \_/I [
29.6
Q
o
CORTE H-H — DETALLE |
ESCALA 1:2 ESCALA 1:2
@% | ]
C
' ' 2.0
= | 2= 207
[ ¥ —————MM — v
f—
{' i} 2.0
\ A> y
B
Notas:
1. Perfil Normal Tipo U (UPN 100)
2. Tubo Cuadrado 2"x2"x0.12"
Tolerancias Materiales
1.0 Acero ASTM A36
A Fecha Nombre
Dib. 26/12/18 F.Bastidas
Rev. 27/12/18 D.Escudero BOHCO de PrUebCIS
Apro. 27/12/18 D. Escudero
BP 001 - 2018
E?oln Modificacién  Fecha Nombre USFQ Vista Lateral
SOLIDWORKS Educa4t-ional Product. For Instructional Use Only. 2 ]



6// <
.O Lf)
N
E <¢ S _ ( 3 e7 ] E
& & & &
179.2 \—‘
25.4
N
\\’Q 2
@ N
D 3 || — S S D
L/ N
& & & &
DETALLE J
ESCALA 1 :2
130.0
ol 150
L
C - C
N
o
Notas: ©
1. Placas inferiores soldadas al —
contorno de los tubos
adyacentes
2. Agujeros en placas inferiores @ @
simétricos
B 3. Agujeros pasantes de B
extremo a extremo en tubos
cuadrados
39.6
Tolerancias Materiales
1.0 Acero ASTM A36
A Fecha Nombre Escala A
Dib. 26/12/18 F. Bastidas
Rev. 27/12/18 D.Escudero BOnCO de PruebOS 1:10
Apro. 27/12/18 D. Escudero
No.

| USFQ BP 001 -2018

cion Modificacién  Fecha Nombre Vista Inferior

2

SOLIDWORKS Educa4t-ional Product. For Instructional Use Only.

4



20.0
40.0 z
<
E Q N E
ol D11.0
ol D11.0
Q
o
Tp)
™
D 6// ol O D
IREE
o
& &
V'Q (@)
& o 40| | 254 ©
S| || === o
45.4 N
20.0
C C
4.0
250.0
B Notas: B
1. Perfilen L 40 x 40
2. Eliminar aristas vivas
Tolerancias Materiales
1.0 Acero ASTM A36
Fecha Nombre
A Dib. 26/12/18 F. Bastidas , Escala A
Rev. 2771218 D. Escudero Soporte Bateria 1:5
Apro. 27/12/18 D. Escudero
BP 002 - 2018 No-
o USFQ ]

= Modificacién | Fecha Nombre
cién

2 |

SOLIDWORKS Educa4t-ional Product. For Instructional Use Only.



4 3 2 |
CORTEB-B 2.0\
""""" 150.0 70.0
(@]
E :] @ 5 10.0 76 £
o
CORTE C-C 2.0\
@ @ C+ +C
(@] O
3.0 o o0
D @ A D
50.8 B B
‘ﬁ)o
!
|
34.6
Q
~ 120.0
C C
15.0
DETALLE A
(ESCALA 2 : 5) o
L
TN h
o i |
re
o 5.0
= 3 2
B 400 | S 8 B
Notas:
1. Tubo cuadrado 2" X 2"x0.12"
2. Eliminar aristas vivas
Tolerancias Materiales
1.0 Acero ASTM A36
A - QFeChO Nombre Escala | A
ib. 26/12/18 F.Bastidas
Rev. 27/12/18 D. Escudero SoporTe Servo ]5
Apro. 27/12/18 D. Escudero
BP 003 - 2018 No-
E?an Modificacién  Fecha Nombre USFQ ]
SOLIDWORKS Educa4t-ional Product. For Instructional Use Only. 2 ]



4 3 2
B S
\ OO
E 3.00] |
_______ (s]
S
@
. AL
)
o
O
(\l (o]
O/V 20N
D 150.0 50.0
Notas:
1. Tubo Cuadrado 2"x2"x0.12"
2.  Eliminar aristas vivas
O
CORTEA-A O
S
C 25.0
ol o
B 49.6
B
VISTA B
Tolerancias Materiales
1.0 Acero ASTM A36
Fecha Nombre
A Dib. 26/12/18  F. Bastidas

Rev. 27/12/18 D. Escudero
Apro. 27/12/18 D. Escudero

co USFQ

= Modificacién | Fecha Nombre
cién

SOLIDWORKS Educa4t-ional Product. For Instructional Use Only.

Soporte Tablero

BP

2

004 - 2018

4.0

E

D

C

B

Escala A
1:5
No.

|



@
E S S E
— N
_|_
» 15.0
D D
o
o
N
C C
- 20.0
Q =
S .
o
7/
CS')O
B . B
Notas: o
1. Perfilen L 40 x 40 ~ 3
2. Eliminar aristas vivas
\
Tolerancias Materiales
1.0 Acero ASTM A36
Fecha ombre
A Dib. 26/12/18 F.NBosﬁdas . Escala ' A
Rev. 27/12/18 D.Escudero SOpOI"I'eS ROdIOdOr 1:1
Apro. 27/12/18 D. Escudero
No.
BP 005 - 2018
E?an Modificacién  Fecha Nombre USFQ Soporte lzquierdo ]
SOLIDWORKS Educa4t-ional Product. For Instructional Use Only. 2 ]



-~
_ \/ -
E ~ o E
N
+
15.0 —
D - D
o
™~
C C
20.0 -
A Q
‘ g
Q
%
B Notas: o B
1. PerfilenL 40 x 40 o =
2. Eliminar aristas vivas <
-~
Tolerancias Materiales
1.0 Acero ASTM A36
A Dib 22?16;]/?8 FNQDLZEZZS . Escala A
Rev. 2712718 D Escuders Soportes Radiador 141
Apro. 27/12/18 D. Escudero
BP 005 - 2018 No-

- USFQ ]

cion Modificacién  Fecha Nombre Soporte Derecho

2 |

SOLIDWORKS Educa4t-ional Product. For Instructional Use Only.



4 3 2 ]
210.0
o o
§ 60.0 3 25.0 4001 <
E ‘ E
vl
é‘\ @ 0
R
o
<
0
(@]
o
< D
D 1%
C?O
50 |1 *
S T e ‘\%o
< 0
XN
EXEE
40.0 60.0
C * A C
©18.0
VISTA A
S o
& ®11.0 Q
B ' B
30.0 20.0
Notas:
1. Perfilen L 40 x 40
2. Eliminar aristas vivas
Tolerancias Materiales
1.0 Acero ASTM A36
A Dib. 2:::;/?8 FNQDLZEZZS . Escala 1 A
Rev. |z7712718 . Escudero Soportes Radiador 145
Apro. 27/12/18 D. Escudero
No.
BP 005 -2018
Edi- US FQ 3

= Modificacién | Fecha Nombre
cién

SOLIDWORKS Educa4t-ional Product. For Instructional Use Only.

Soporte Superior

2



	Sheet1
	Drawing View5
	Detail View A (1 : 5)
	Detail View B (1 : 5)
	Detail View C (1 : 5)

	Sheet2
	Drawing View10
	Section View D-D
	Detail View F (1 : 2)

	Sheet3
	Drawing View13
	Detail View G (1 : 2)
	Section View H-H
	Detail View I (1 : 2)

	Sheet4
	Drawing View17
	Detail View J (1 : 2)

	Sheet1 (1)
	Drawing View8
	Drawing View14
	Drawing View15
	Drawing View17

	Sheet1 (2)
	Drawing View4
	Drawing View5
	Drawing View6
	Drawing View7
	Detail View A (2 : 5)
	Section View B-B
	Section View C-C

	Sheet1 (3)
	Drawing View3
	Drawing View4
	Drawing View5
	Section View A-A
	Drawing View8
	Drawing View9

	Sheet1 (4)
	Drawing View4
	Drawing View5
	Drawing View6

	Sheet2 (1)
	Drawing View1
	Drawing View2
	Drawing View3

	Sheet3 (1)
	Drawing View7
	Drawing View8
	Drawing View10
	Drawing View11
	Drawing View12


