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RESUMEN 

El tema central del presente trabajo de tesis es experimentar con el Aceite Vegetal Residual de 

Frituras (AVRF) y determinar la potencia y opacidad generados por este combustible en un 

motor de combustión interna encendido por compresión y compararlo con el combustible DB5 

que es el combustible estándar en el mercado, para lo cual se determinará la temperatura a la 

cual el Aceite Vegetal Residual de Frituras (AVRF) alcanza las propiedades del DB5. 

El objetivo de la tesis es diseñar y construir un módulo experimental donde se podrá 

experimentar con los 2 tipos de combustibles a las condiciones deseadas y poder realizar 

mediciones necesarias para la obtención de los parámetros de potencia y opacidad. 

Se diseñará un experimento que nos permita determinar el proceso que se tiene que seguir para 

lograr una correcta experimentación con los combustibles mediante un diseño completo al azar 

y lograr también un análisis objetivo de los parámetros a medir y comparar mediante un análisis 

estadístico. 

Se realizaron pruebas de laboratorio para determinar a qué temperatura debería ser calentado 

el Aceite Vegetal Residual de Frituras (AVRF) y así reducir su viscosidad dinámica a los 

niveles de viscosidad del DB5, determinando que la temperatura del AVRF se debe encontrar 

en un rango de temperatura de 120°C a 123°C en el tanque que lo contiene. 

Se diseño y construyo un módulo experimental a partir de un generador diésel, en el cual se 

pudo dar las propiedades deseadas a los 2 tipos de combustibles y nos permitió experimentar y 

obtener resultados para las variables de potencia y opacidad.  

De la experimentación con los combustibles, respecto a la potencia se concluye que, en nuestro 

módulo experimental las potencias desarrolladas por el DB5 y el Aceite Vegetal Residual de 

Frituras (AVRF) son parecidas, el AVRF alcanza una eficiencia de potencia del 96% respecto 

al desarrollo de potencia del DB5. 

En cuanto a los resultados obtenidos en los porcentajes de opacidad, se concluye que, los 

niveles de opacidad son más estables en el uso del DB5 y más irregulares en el uso del AVRF, 
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lo que indica que se tiene una ligera irregularidad en la combustión con el AVRF, esto no 

necesariamente indica que el AVRF se más contaminante que el DB5, ya que su composición 

química es distinta y por ende los productos de la combustión también lo son. A pesar de la 

superioridad de niveles de opacidad producidos por el AVRF respecto al DB5, estos se 

encuentran muy por debajo de los límites máximos permisibles establecidos en la normativa 

peruana. 

Se recomienda Experimentar con distintos tipos de AVRF, para determinar la eficiencia de 

cada uno en cuanto a su potencia y niveles de opacidad, realizar modificaciones en el sistema 

de alimentación (aire – combustible), para analizar si es posible mejorar la combustión de este 

combustible al realizar estos cambios. También se recomienda realizar un análisis de productos 

de la combustión en un cromatógrafo de gases para conocer exactamente la composición de los 

gases de la combustión y realizar una comparación y valorización sobre los niveles de 

contaminación de cada combustible. 

 

Palabras clave: Aceite vegetal residual de frituras, potencia, opacidad, análisis estadístico. 
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ABSTRACT 

The central theme of this thesis work is to experiment with the Residual Vegetable Oil from 

Frying (AVRF) and to determine the power and opacity generated by this fuel in an internal 

combustion engine ignited by compression and compare it with the DB5 fuel which is the 

standard fuel in the market, for which the temperature at which the Residual Vegetable Oil 

from Frying (AVRF) reaches the properties of DB5 will be determined. 

The objective of the thesis is to design and build an experimental module where it will be 

possible to experiment with the 2 types of fuels at the desired conditions and to be able to make 

the necessary measurements to obtain the power and opacity parameters. 

An experiment will be designed to determine the process to be followed to achieve a correct 

experimentation with the fuels by means of a complete randomized design and also to achieve 

an objective analysis of the parameters to be measured and compared by means of a statistical 

analysis. 

Laboratory tests were carried out to determine at what temperature the Residual Vegetable Oil 

from Frying (AVRF) should be heated and thus reduce its dynamic viscosity to the viscosity 

levels of DB5, determining that the temperature of the AVRF should be in a temperature range 

of 120°C to 123°C in the tank that contains it. 

An experimental module was designed and built from a diesel generator, in which we were 

able to give the desired properties to the 2 types of fuels and allowed us to experiment and 

obtain results for the variables of power and opacity.  

From the experimentation with the fuels, with respect to the power it is concluded that, in our 

experimental module, the powers developed by the DB5 and the Residual Vegetable Oil from 

Frying (AVRF) are similar, the AVRF reaches a power efficiency of 96% with respect to the 

power development of the DB5. 

Regarding the results obtained in the opacity percentages, it is concluded that the opacity levels 

are more stable in the use of DB5 and more irregular in the use of AVRF, which indicates that 
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there is a slight irregularity in the combustion with AVRF, this does not necessarily indicate 

that AVRF is more polluting than DB5, since its chemical composition is different and 

therefore the combustion products are also different. Despite the superior opacity levels 

produced by AVRF with respect to DB5, these are well below the maximum permissible limits 

established in Peruvian regulations.  

It is recommended to experiment with different types of AVRF, to determine the efficiency of 

each one in terms of power and opacity levels, to make modifications in the feeding system 

(air - fuel), to analyze if it is possible to improve the combustion of this fuel by making these 

changes. It is also recommended to perform an analysis of combustion products in a gas 

chromatograph to know exactly the composition of the combustion gases and to make a 

comparison and assessment of the contamination levels of each fuel. 

 

Keywords: Residual vegetable oil from frying, potency, opacity, statistical analysis. 
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GLOSARIO 

• Alcohol isopropílico: Se emplea para la limpieza de equipos electrónicos. 

• ANOVA: En estadística, el análisis de la varianza (ANOVA por acrónico en inglés, Analysis Of 

Variance). 

• ASTM D6751: Standard Specification for Biodiesel Fuel Blendstock (B100) for Middle Distillate 

Fuels 

• ASTM D-975:  especificación estándar para aceites combustibles diésel. 

• ASTM: American Society for Testing and Materials 

• AVRF: Aceite vegetal residual de frituras. 

• BD100: combustible diésel derivado de recursos renovables que puede ser obtenido a partir de 

aceites vegetales o de grasas animales. 

• Centipoise (cP): Centésima parte del poise o milipascal por segundo (mPa·s) 

• CO2: Dióxido de carbono 

• Coeficiente de absorción K: es la medida para cuantificar la capacidad de emisiones de escape 

para interferir la transmisión de luz, expresada en unidades de metros a la menos uno (m-1). 

• Contactor eléctrico: dispositivo eléctrico que cumple la función de apertura y cierre de circuitos 

eléctricos, mediante la conexión y desconexión de sus contactos a través de una señal externa. 

• D-2: combustible derivado de hidrocarburos obtenido de procesos de refinación. 

• DB5: combustible constituido por una mezcla de Diésel N.º 2 y 5% en volumen de biodiésel 

(B100). 

• Desviación estándar: mide la dispersión de una distribución de datos, es la raíz cuadrada de la 

varianza. 

• Diseño experimental: El diseño experimental es una técnica estadística que permite identificar y 

cuantificar las causas de un efecto dentro de un estudio experimental. En un diseño experimental 
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se manipulan deliberadamente una o más variables, vinculadas a las causas, para medir el efecto 

que tienen en otra variable de interés. 

• Diseño Monofactorial: permite estudiar la influencia de un factor cualitativo sobre una variable 

respuesta observada, agrupada en k-grupos o tratamientos. 

• HC: Hidrocarburos 

• HP: Caballos de fuerza 

• kcal/kg: Kilocaloría por kilogramo 

• kcal/l: Kilocaloría por litro 

• kj/kg: Kilojulio por kilogramo 

• KW: kilowatts  

• MJ/kg: Megajulio por kilogramo  

• N2: Nitrógeno 

• NOX: Óxidos nítricos 

• O2: Oxigeno 

• Opacidad: medida indirecta del contenido de hollín que tiene el material particulado generado 

durante la combustión y el escape, en otras palabras, cantidad de humo generado en la combustión. 

• SO2: Dióxido de azufre 

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

• UNE 14214: Productos petrolíferos líquidos. Ésteres metílicos de ácidos grasos (FAME) para 

motores diésel y equipos de calefacción. Requisitos y métodos de ensayo. 

• UNE: Organismo de Normalización española 

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

las observaciones a la media. 
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1 CAPÍTULO I 

1.1 TITULO DE TESIS. 

“ANÁLISIS DE LA POTENCIA Y OPACIDAD EN UN MOTOR ENCENDIDO POR 

COMPRESIÓN DE 3.0 KW, UTILIZANDO ACEITE VEGETAL RESIDUAL DE 

FRITURA (AVRF) COMO COMBUSTIBLE, MEDIANTE EL ANÁLISIS 

EXPERIMENTAL”. 

1.2 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA. 

1.2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 

Los motores de combustión interna son máquinas capaces de convertir energía térmica en 

energía mecánica, esto se obtiene a partir de la combustión de la mezcla entre aire y un fluido 

con poder calorífico (combustible), este proceso se realiza en una cámara de combustión. 

Este proceso de combustión de la mezcla genera residuos en forma de gases los cuales en su 

mayor parte son monóxido de carbono, dióxido de carbono y óxidos de nitrógeno. Estos 

productos de la combustión son, en parte, grandes responsables de provocar el efecto 

invernadero en el mundo, debido a su masificación de su uso en el sector transporte y el 

sector industrial.  

 

Los aceites vegetales son líquidos que al poseer poder calorífico también son considerados 

combustibles del tipo renovables, pero su uso como tal es muy poco frecuente o nulo; el 

estudio y desarrollo de tecnología de este combustible como tal se vio frenado a causa de la 

masificación del uso del petróleo como combustible preferido en el mundo debido a su bajo 

costo; también se da un mayor interés en el uso del biodiésel, ya que no amerita una gran 

modificación en los motores diseñados para funcionar con diésel. 
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El diésel es un combustible del tipo no renovable, por lo que su disponibilidad es finita en 

el tiempo, este tiempo dependerá del requerimiento y uso que se le dé al mismo.  El biodiésel 

es un combustible del tipo renovable, normalmente tiene que ser mezclado con diésel que es 

un combustible no renovable para evitar algunos inconvenientes, como la solidificación a 

bajas temperaturas, perdida de propiedades a corto plazo, entre otros. 

Según reporte del INEI del 2013 en la ciudad del Cusco “existen 7318 locales formales de 

expendio de comida donde el consumo de frituras tiene alta demanda por lo cual se genera 

grandes volúmenes de Aceite Vegetal Residual de Fritura (AVRF). En dichos 

establecimientos no se efectúa un control sanitario sobre la forma de desechar estos aceites 

los cuales son generalmente vertidos a los desagües, ríos, suelos, entre otros; un litro de este 

aceite puede contaminar hasta 1000 litros de agua, gracias a su característica aglutinante que 

generan bolos y estos producen atascos en las cabeceras de las canalizaciones de la red de 

aguas residuales”. (INEI, 2014) 

 

El aceite vegetal usado no modificado puede ser utilizado como combustible, por otro lado, 

las potencias de los motores de combustión interna disminuyen con el incremento de la altura 

debido a la baja cantidad de oxígeno y también con la caída de la temperatura disminuye la 

ductilidad del combustible, lo que hace necesario un estudio sobre el comportamiento del 

motor en la utilización de este combustible a grandes altitudes. 

1.2.2  FORMULACIÓN DEL PROBLEMA. 

1.2.2.1 PROBLEMA GENERAL: 

Ante lo expuesto, se puede realizar la siguiente pregunta para formular el problema: 

¿Cómo influye en la potencia y opacidad, en un motor encendido por compresión de 

3.0 KW, el uso del aceite vegetal residual de fritura (AVRF), como combustible, 

mediante el análisis experimental, en comparación al DB5?  
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1.2.2.2  PROBLEMAS ESPECÍFICOS: 

• ¿Cómo se puede realizar pruebas en un motor encendido por compresión de 3.0 KW, 

para analizar la potencia y opacidad, utilizando los combustibles: aceite vegetal residual 

(AVRF), DB5? 

• ¿Cómo se puede analizar las mediciones de potencia y opacidad obtenidas en el módulo 

experimental en base a las variables dependientes e independientes? 

• ¿Existe variación entre la potencia obtenida con el Aceite Vegetal Residual de Frituras 

(AVRF) y las potencias obtenidas con el DB5? 

• ¿Existe variación entre los niveles de opacidad del Aceite Vegetal Residual de Frituras 

(AVRF) y los niveles de opacidad del DB5? 

• ¿Existe variación en los costos de generación de energía entre el Aceite Vegetal Residual de Frituras 

y el DB5? 

1.3 JUSTIFICACION. 

La presente investigación pretende determinar la posibilidad de uso del Aceite Vegetal 

Residual de Frituras (AVRF) como combustible alternativo y ser así una opción de 

reutilización antes de ser desechado. 

Esta investigación es importante porque no se tiene estudios de la influencia del Aceite 

Vegetal Residual de Frituras (AVRF) en las variaciones de potencia y niveles de opacidad 

con respecto al DB5 en nuestro ámbito local. 

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

y desarrollo de fuentes de generación de energías renovables.  

El módulo servirá de banco de pruebas, para todo estudiante y/o investigador que desee 

realizar estudios respecto al tema de combustibles en el ámbito de las energías renovables 
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1.4 ALCANCES Y LIMITACIONES DE LA INVESTIGACIÓN  

1.4.1 ALCANCES.  

• Determinar la viabilidad del Aceite Vegetal Residual de Frituras (AVRF) como 

combustible alternativo. 

• Realizar un análisis y comparación tanto de potencia y niveles de opacidad producto de 

la combustión frente al DB5. 

• Esta tesis servirá de base de estudio en el tema de energías renovables, para dar una opción 

de reciclaje del Aceite Vegetal Residual de Frituras (AVRF) a los locales de expendio de 

comida y como una fuente de generación de energía para todos los que deseen usar este 

tipo de combustible. 

1.4.2   LIMITACIONES. 

• El Aceite Vegetal Residual de Frituras (AVRF), será el combustible base de estudio y 

será comparado con el DB5 mediante pruebas en módulo experimental. 

• El desarrollo total de la tesis, así como las pruebas y toma de data se realizará en la ciudad 

del Cusco a 3360 m.s.n.m. 

• Las pruebas serán realizadas en un motor diseñado para funcionar con diésel comercial. 

• El módulo experimental se desarrollará en base a un generador con motor diésel 

monocilíndrico Panther SPK178F de 3.0 KW de 4 tiempos. 

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

este régimen de trabajo. 
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1.5 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION.  

1.5.1 OBJETIVO GENERAL.  

Analizar cómo influye en la potencia y opacidad, en un motor encendido por compresión de 

3.0 KW, con el uso del aceite vegetal residual de fritura (AVRF), como combustible, 

mediante el análisis experimental, en comparación al DB5. 

1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.   

• Diseñar y adaptar un módulo experimental en base a un motor encendido por compresión de 

3.0 KW, para realizar pruebas y analizar la potencia y opacidad, utilizando los combustibles: 

Aceite Vegetal Residual de Frituras (AVRF) y DB5. 

• Diseñar un experimento para analizar las mediciones de potencia y opacidad obtenidas en el 

módulo experimental en base a las variables dependientes e independientes. 

• Analizar mediante la matemática estadística la variación entre la potencia obtenida con el 

Aceite Vegetal Residual de Frituras (AVRF) y las potencias obtenidas con el DB5. 

• Analizar mediante la matemática estadística la variación entre los niveles de opacidad del 

Aceite Vegetal Residual de Frituras (AVRF) y los niveles de opacidad del DB5. 

• Realizar una evaluación económica para determinar si existe variación en los costos de generación de 

energía entre el Aceite Vegetal Residual de Frituras y el DB5. 

1.6 ANTECEDENTES 

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

biodiesel como combustible. 
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1.6.1 ANTECEDENTES INTERNACIONALES  

1.6.1.1 PÉREZ, (2001). En su investigación “DESARROLLO Y ENSAYO DE NUEVOS 

BIOCOMBUSTIBLES PARA MOTORES DIESEL PROCEDENTES DE 

DIVERSAS SEMILLAS OLEAGINOSAS Y DE GRASAS VEGETALES USADAS”. 

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

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

semillas de Brassica carinata, conocida comúnmente como colza etíope. 

Para ello se utilizó la metodología estadística, Para ver la influencia del biocombustible sobre 

las prestaciones del motor se analizaron estadísticamente las curvas características, así como la 

relación entre las energías obtenidas y las suministradas. Este estudio es especialmente útil 

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

conclusión, por ejemplo, por disparidad de los mismos.  

Llegaron a las siguientes conclusiones: 

• Los aceites usados en fritura suelen presentar un bajo contenido en agua que no dificulta, en 

modo alguno, su transformación en ésteres metílicos. 

• Si la cantidad de alcohol es menor de la que requiere la reacción, no se produce separación 

de fases. En el caso de que se produzca, aparece una capa gelatinosa formada por 

triglicéridos sin reaccionar. Si se añade metanol en exceso, la fase de los ésteres aparece 

turbia, ya que el alcohol sobrante tiene un efecto negativo en la conversión de los 

triglicéridos. 

• Si la temperatura ambiente es inferior a 25 °C, la separación de fases entre los ésteres 

metílicos y la glicerina precisa varios días, e incluso en determinadas ocasiones, varias 

semanas. 

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

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

climas fríos o en invierno. 

• El estudio estadístico efectuado a los resultados proporcionados por los ensayos con 

biodiesel y gasoil no mostró diferencias significativas entre los resultados sí. Los resultados 

arrojados por el motor tras alimentarlo con biocombustible procedente de aceite usado 

fueron satisfactorios. 

• A lo largo de los ensayos realizados no se observó ninguna anomalía de funcionamiento en 

el motor ensayado. 

• Finalmente, en cuanto a la viabilidad económica, se observa que el precio de la energía 

proporcionada por ambos biocombustibles, especialmente por el procedente de aceite usado, 

es inferior al del gasoil. 

APORTE DE LA INVESTIGACION 

En el presente trabajo se han estudiado dos nuevos biocombustibles, obtenidos mediante la 

reacción química de transesterificación de triglicéridos, a partir de aceite usado para freír y 

de aceite de las semillas de Brassica carinata sin ácido erúcico. 

1.6.1.2 FERNADEZ & RON, (2010). En su investigación “ADAPTAR EL MOTOR A DIESEL 

CHANG FA DE 22 HP M/S195H0 PARA LA UTILIZACIÓN DE ACEITE 

COMESTIBLE RECICLADO”. 

Tuvieron como objetivos: 

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

comestible reciclado. 

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

3. Procesar el aceite contaminado reciclado. 

4. Reciclaje del desecho del aceite comestible usado. 
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5. Diseñar la adaptación del motor a Diesel Chang fa de 22 HP M/S195HO para el 

funcionamiento con aceite comestible reciclado. 

6. Realizar pruebas de funcionamiento, y elaborar la guía del proceso de conversión del 

motor y reciclaje del aceite usado. 

La investigación que se llevó a cabo es de naturaleza (Metodología): 

Tecnológico – Practico - Teórico. 

Llegando a las siguientes conclusiones: 

1. El aceite vegetal comestible usado, utilizado como combustible tiene menores gases 

contaminantes con niveles muy bajos de opacidad en un motor en marcha en las mismas 

condiciones, a comparación del diésel. 

2. El estudio de este proyecto lleva a la conclusión que el aceite no tiene que tener un 

proceso riguroso para que funcione como combustible, es mas solo se necesita una 

filtración a una cierta temperatura. 

El trabajo práctico que se realizó nos deja como conclusión que el sistema de 

alimentación será más duradero por que el aceite comestible usado, tiene las propiedades 

de lubricar, limpiar y mantenerle libre de corrosión 

1.6.2 ANTECEDENTES NACIONALES 

1.6.2.1 CACERES, (2015).  EN SU INVESTIGACION “GENERACIÓN DE ENERGÍA 

ELÉCTRICA CON UN MOTOR DE COMBUSTIÓN INTERNA USANDO 

BIODIESEL DE ACEITE DE PIÑÓN (Jatropha curcas)” 

El presente trabajo tiene como objetivo general, la generación de energía eléctrica a través 

de un motor de combustión interna y un generador de corriente alterna utilizando como 

combustible petróleo diésel D-2 y diferentes porcentajes de biodiesel a base de aceite de 

piñón (Jatropha curcas) en el mismo. Se consideraron los siguientes objetivos específicos: 
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1. Evaluar la variación del consumo específico efectivo de combustible en función de la 

potencia generada por el motor. 

2. Evaluar la variación de la opacidad de los gases del escape en función de la potencia 

desarrollada por el motor bajo diferentes mezclas de diésel 2 y biodiesel. 

Se utilizo el análisis estadístico como metodología de investigación para procesar los 

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

conclusiones: 

1. Se obtuvo un significativo aumento de potencia eléctrica cuando el motor funcionó con el 

20% y 30% de biodiesel, estadísticamente. 

2. En todos los casos el valor de la opacidad muestra que el motor independientemente de la 

concentración de biodiesel en el combustible alcanza su potencia nominal con valores de 

opacidad muy por encima del límite permitido. 

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

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

El biodiesel presenta ventajas ambientales globales al reducir el aporte neto de CO2 a la 

atmosfera, evitando en alguna medida la contribución del uso de combustibles fósiles a 

empeorar el “efecto invernadero”. 

1.6.2.2 SANAGUANO, (2018). En su investigación “CONVERSION DE LOS ACEITES 

RESIDUALES DE LA INDUSTRIA DE ALIMENTOS EN BIODIESEL” 

Se tiene como objetivo convertir los aceites residuales de la Industria de alimentos en 

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

1. Seleccionar las condiciones para la reacción de transesterificación con metanol sub crítico 

entre las temperaturas de 160°C a 200°C. 
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2. Establecer las características físicas - químicas del biodiesel obtenido en condiciones de 

metanol sub crítico. 

3. Comparar la cantidad de gases de combustión que emiten al ambiente el biodiesel obtenido 

con respecto al diésel de petróleo. 

La metodología que se empleó, se fundamenta en las condiciones de un proceso de 

conversión de los aceites de fritura usados en biodiesel basado en la transesterificación de 

triglicéridos en condiciones de metanol sub crítico, es decir, a temperaturas cercanas a 

(239,5°C punto crítico del metanol) con catalizador. Este método permitió procesar materia 

prima originaria de desechos de frituras en tiempos cortos de reacción. La parte experimental 

de este proyecto se llevó a cabo mediante las siguientes etapas principales: la primera fue la 

caracterización del aceite de fritura, en la segunda etapa se obtuvo el biodiesel en 

condiciones de metanol sub crítico en un reactor tipo discontinuo con recirculación externa, 

la tercera etapa fue la caracterización físico química del biodiesel y finalmente se determinó 

los gases de combustión del biodiesel y del diésel de petróleo. Llegando a las siguientes 

conclusiones: 

1. El análisis de cromatografía de gases del biodiesel que se obtuvo mostró la presencia de 

ésteres derivados de los triglicéridos del aceite de fritura usado, los FAME que se lograron 

identificar son: Laureato de metilo (C12:0), Miristato de metilo (C14:0), Palmitato de metilo 

(C16:0), Palmitoleato de Metilo (C16:1), Estearato de netilo (C18), Oleato de metilo 

(C18:1), Linoleato de metilo (C18:2), Linolenato de metilo (C18:3) y Araquidato de metilo 

(C20:0), los mismos que le dan la característica física y química al biodiesel. 

2. La cantidad de gases de combustión del biodiesel en estos estudios fueron menores 

comparadas con las del diésel de petróleo, así en CO fue de 704 mg/m3 y 12 mg/m3 en SO2 

para el biodiesel, mientras que con el diésel fue de 899 mg/m3 en CO y 38 mg/m3 en SO2, 
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en CO2 es de 3,2 % para el biodiesel versus 4,0% para del diésel y NOx en el biodiesel fue 

de 42 mm/m3 versus 39 mm/m3 para diésel. 

3. Concluyendo que por cada 1200 ml de Biodiesel que se combustione en una hora disminuirá: 

11700 (mg/m3) de CO, 48 % CO2 y 1551 (mg/m3) SO, contribuyendo de esta manera a 

disminuir la cantidad de CO, CO2 y SO2 al medio ambiente y además, al ser utilizado el 

aceite de fritura de la industria alimenticia como materia prima para el proceso de obtención 

del biodiesel tendrá también un beneficio ambiental ya que se evitará que se siga desechando 

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

APORTE DE LA INVESTIGACION 

Concluyendo que se puede obtener biodiesel a partir de aceites de fritura usado en 10 

minutos de reacción mediante el método de transesterificación en metanol sub crítico, las 

variables que se consideraron para este trabajo fueron la temperatura, relación molar aceite 

– metanol y el tiempo de reacción, las características del biodiesel obtenido cumplen las 

normas de calidad Internacional como la ASTM D6751 específica para Biodiesel. De los 

gases de combustión analizados se determinó que el diésel emite más cantidad de CO2, CO, 

SO2 y menos NOx que el Biodiesel. 

1.6.3 ANTECEDENTES LOCALES 

1.6.3.1 LLERENA & ALLERI CRUZ, (2017). En su investigación “INFLUENCIA DE LA 

VARIACIÓN PORCENTUAL DE BIODIESEL EN LOS PRODUCTOS DE LA 

COMBUSTIÓN Y LA POTENCIA EN UN MODÚLO CONSTRUIDO A PARTIR DE 

UN MOTOR DE ENCENDIDO POR COMPRESIÓN EN LA CIUDAD DEL CUSCO, 

2017”  

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

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

específicos: 

1. Implementar un módulo experimental construido a partir de un motor de encendido por 

compresión, acoplado a un alternador generador de corriente alterna rectificada mediante un 

puente de diodos. con sus medidores de voltaje, corriente, coeficiente k (opacidad) y otros 

instrumentos para determinar la influencia de las mezclas BD 5, BD 10, BD 20 y BD 30 de 

biodiesel-diésel en los productos de la combustión y la potencia. 

2. Determinar la influencia en la potencia generada por el Motor de Encendido por Compresión 

para cada mezcla utilizada a distintas velocidades de giro a partir del módulo construido.  

3. Medir el coeficiente k y porcentaje de opacidad para determinar la presencia de 

hidrocarburos no quemados (HC) y monóxido de carbono (CO) para cada variación 

porcentual de biodiesel y a distintos regímenes del motor. 

El presente trabajo de investigación estará orientado al tipo "experimental" es decir se 

observará la influencia de la variación porcentual de biodiesel en los productos de la 

combustión y la potencia en un módulo construido a partir de un motor de encendido por 

compresión trabajando con mezclas BD 5, BD 10, BD 20, BD 30 a 4 velocidades de giro 

diferentes y realizando 06 veces cada ensayo en la ciudad del Cusco a 3360 m.s.n.m. Para 

correlacionar los datos se utilizarán herramientas de cálculo como Excel, matemática 

estadística, Matlab y medidores como el: analizador de gases portátil u opacímetro, pinza 

amperimétrica, anemómetro, tacómetro y termómetro infrarrojo. Teniendo como 

conclusiones. 

1. Referente a la influencia de las mezclas diésel-biodiesel (BD 5, BD 10, BD 20, BD 30) en 

la medida del coeficiente de absorción de luz “k” y el porcentaje de opacidad (concentración 

de: HC y CO), se pudo comprobar que al utilizar la mezcla BD 10 estos parámetros 
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disminuyeron en 9.90% y 9.25%, entre 2800 RPM a 3000 RPM, y se incrementan 

ligeramente con la mezcla BD 30. También la deficiencia de ingreso de aire a altas 

velocidades (3300 RPM a más) para la compresión, afecta directamente en la medida de 

estos parámetros haciendo que estos tiendan a incrementarse por el exceso de combustible 

y falta de aire para el proceso de combustión. 

2. Respecto a los productos de la combustión, se obtuvo los siguientes resultados con cada 

mezcla (BD 5, BD 10, BD 20, BD 30) el: dióxido de carbono (CO2), dióxido de azufre 

(SO2), dióxido de nitrógeno (NO2), vapor de agua (H2O), nitrógeno molecular (N2), cuyos 

valores disminuyeron en: 2.88%, 24.86%, 26.39%, 0.79%, 2.68%. Y el oxígeno molecular 

(O2) cuyo valor aumento en 4.90%, que evidencia el aumento de la combustión incompleta 

(CO y HC). 

APORTE DE LA INVESTIGACION 

En el presente trabajo de investigación, se realizó un estudio experimental sobre la influencia 

de la variación porcentual de biodiesel obtenido a partir de aceites vegetales reciclados 

mezclado con diésel convencional (BD 5, BD 10, BD 20, BD 30), en los productos de la 

combustión y la potencia cuando esta mezcla es quemada en un motor de encendido por 

compresión en la ciudad del Cusco. 

Respecto a los productos de la combustión, se calculó estequiométricamente y con exceso 

de aire a 3360 msnm, el dióxido de carbono (CO2), dióxido de azufre (SO2), óxidos de 

nitrógeno (NO2), vapor de agua (H2O), oxigeno molecular (O2) y nitrógeno molecular (N2). 

Obteniendo resultados positivos respecto a la disminución de estos productos aumentando 

el porcentaje en volumen del biodiesel en cada mezcla. 



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

14 
 

1.7 HIPOTESIS.  

Si influye en la potencia y opacidad, en un motor encendido por compresión de 3.0 KW, 

el uso del aceite vegetal residual de fritura como combustible (AVRF), mediante el 

análisis experimental, en comparación al DB5. 

1.7.1 HIPÓTESIS ESPECÍFICAS  

• El módulo experimental en base a un motor encendido por compresión de 3.0 KW, nos 

permite realizar pruebas y analizar la potencia y opacidad utilizando los combustibles: 

Aceite Vegetal Residual de Frituras (AVRF) y DB5. 

• El diseño del experimento nos permite analizar las mediciones de potencia y opacidad 

obtenidas en el módulo experimental en base a las variables dependientes e independientes. 

• La potencia obtenida con el Aceite Vegetal Residual de Frituras (AVRF) es menor en 

comparación a las obtenidas con el DB5. 

• Los niveles de opacidad obtenidos con el Aceite Vegetal Residual de Frituras (AVRF) es 

mayor que las obtenidas con el DB5. 

• Los costos de generación de energía con el Aceite Vegetal Residual de Frituras son menores en 

comparación a las obtenidas con el DB5. 

1.8 VARIABLES. 

1.8.1 VARIABLES INDEPENDIENTES.  

El tipo de combustible a usar. 

a) Aceite Vegetal Residual de Frituras (AVRF). 

b) DB5. 

1.8.2 VARIABLES DEPENDIENTES. 

Variables que obtendremos a partir de la experimentación con los distintos combustibles. 

a) Potencia. 

b) Índice de opacidad. 
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1.9 METODOLOGIA. 

1.9.1 TIPO DE INVESTIGACIÓN 

El presente trabajo de investigación estará orientado al tipo experimental, utilizando el método 

cuantitativo; es experimental porque utilizan la manipulación y las pruebas controladas para 

comprender los procesos causales, en general, se manipulan una o más variables para determinar 

su efecto en una variable dependiente; es cuantitativo porque se realiza para obtener y evaluar 

información utilizando un enfoque estadístico y matemático, se presentan en forma de gráficos, 

tablas y estadísticas. Estos se pueden recopilar, se utilizan para encontrar una correlación o un 

patrón de comportamiento. 

Es decir, se observará la influencia en la potencia y opacidad, el uso del aceite vegetal residual 

de fritura (AVRF) como combustible, en comparación al DB5, en un motor encendido por 

compresión de 3.0 KW. Para correlacionar los datos se utilizarán herramientas de cálculo como 

Excel, matemática estadística y medidores. 

1.9.1.1 DISEÑO DEL EXPERIMENTO 

El diseño experimental que será empleado es un experimento Monofactorial con el modelo de 

distribución de Fisher conducido bajo un diseño Completo al Azar. 

Este tipo de diseño se utiliza para experimentos con dos o más factores, dado que en general son 

los más eficientes para ello. En este diseño se investiga todas las combinaciones posibles entre 

los niveles de los factores. 

El Experimento Monofactorial: Análisis de Varianza (ANOVA) es utilizado para verificar la 

existencia o no de diferencias estadísticas significativas entre la media de más de dos muestras o 

grupos de muestras en un mismo planteamiento. El procedimiento que utiliza este método es 

comparar estos valores basados en la varianza global de las muestras a comparar. Típicamente 

este análisis se utiliza para asociar una probabilidad a la conclusión de que las medias de dos o 

más grupos son distintos.  
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El objetivo del análisis se basa en la descomposición de variabilidad total en dos partes, uno 

debido a la variabilidad entre las distintas poblaciones y otro debido a la variabilidad intrínseca 

de las observaciones. 

1.9.2 POBLACIÓN DE ESTUDIO 

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

experimentación con el Aceite Vegetal Residual de Frituras (AVRF) y DB5. 

1.9.3 TIPO DE MUESTRA 

Se tomarán muestras por cada tipo de combustible (AVRF, DB5) a una frecuencia de 60 Hz. 

• La potencia de salida del generador se ha de medir en términos de voltaje y amperaje, con 

la utilización de frenos eléctricos a través de un tablero de luces. 

• Los productos de la combustión se han de medir en Opacidad (%) 

• El consumo de combustible se ha de medir en tiempo de consumo por cada 100 cm3. 

1.9.4 TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS 

Las pruebas se realizarán en un motor estacionario mono-cilíndrico de la marca PANTHER 

encendido por compresión. 

a) Recopilación de información: Recopilación de información y revisión bibliográfica, así 

como la búsqueda de antecedentes de las investigaciones previas involucradas o referidas a 

este tema. 

b) Experimentación y análisis: Luego de la recopilación de información se procederá con la 

experimentación con cada uno de los combustibles en el módulo construido y se realizará un 

análisis de las muestras obtenidas en la experimentación mediante análisis de curvas, tablas 

comparativas, de los cuales obtendremos la tendencia y comportamiento de la potencia y los 

índices de opacidad producto de la combustión. 
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c) Reporte y evaluación de resultados: Los resultados serán evaluados mediante un 

tratamiento estadístico y así comprobar las hipótesis que planteamos, estos resultados serán 

plasmados en tablas y gráficos para su interpretación.  
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2 CAPITULO II 

MARCO TEORICO 

2.1 MOTOR TERMICO 

2.1.1 DEFINICION  

Según Alvares Flores “Un motor térmico es una máquina térmica que transforma calor en trabajo 

mecánico por medio del aprovechamiento del gradiente de temperatura entre una fuente de calor 

(foco caliente) y un sumidero de calor (foco frío). El calor se transfiere de la fuente al sumidero y, 

durante este proceso, algo del calor se convierte en trabajo por medio del aprovechamiento de las 

propiedades de un fluido de trabajo, usualmente un gas o el vapor de un líquido”. (Alvares Flores, 

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

 

Fidalgo Sánchez Agrega “El calor necesario para el funcionamiento de una máquina térmica 

procede de la energía química liberada en una combustión, siendo absorbido por un fluido motor 

que pone en movimiento una serie de piezas mecánicas. 

 

Si la combustión tiene lugar fuera del motor, las máquinas reciben el nombre de máquinas de 

combustión externa, y si la combustión tiene lugar dentro de la máquina, las máquinas reciben el 

nombre de máquinas de combustión interna. El movimiento producido puede ser alternativo o 

rotativo. El fluido motor suele ser el vapor de agua, el aire o la mezcla de gases resultantes de la 

combustión del petróleo o de gases combustibles”. (Fidalgo Sanchez , Jose Antonio; Fernandez 

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

 

Un motor térmico es una máquina térmica que transforma calor en trabajo mecánico por medio del 

aprovechamiento del gradiente de temperatura entre una fuente de calor (foco caliente) y un 

sumidero de calor (foco frío), tomado de Alvares Flores, Jesús André; Navarro Odriozola, Tomas; 
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Casanova Russell, Juan; (2002). Maquinas térmicas motoras (Primera ed., Vol. 1). Pág. 145, 

Barcelona, Barcelona, España: Ediciones Universidad Politécnica de Catalunya 

FIGURA 1 

Maquinas térmicas motoras 

 

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

2.2 MOTOR DIESEL  

2.2.1 DEFINICION 

García E. Define “El motor diésel es una máquina de combustión que aspira aire y lo comprime 

a una presión muy elevada. Seguidamente debe introducirse el combustible dentro del cilindro 

en formo de chorro muy pulverizado para formar una nube de pequeñas gotas que se dispersan 

en el aire, con lo cual se consigue una mezcla homogénea de combustible y aire, lo que es una 

condición para que la combustión sea rápida y completa, generándose una enorme cantidad de 

calor. El calor es recibido de la mezcla de combustible en el proceso de combustión que tratará 

de dilatarse y empujará al pistón transmitiendo el impulso a la manivela del cigüeñal y de esta 

forma producirá energía mecánica. Por último, cuando el motor haya finalizado su carrera de 

combustión y los gases contenidos en el cilindro hayan perdido presión, los gases consumidos 

deben ser expulsados al exterior por medio del escape”. (García, 2015, pág. 13). 
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2.2.2 CLASIFICACIÓN DE LOS MOTORES DIÉSEL 

Según sea el tipo de inyección y de cámara se clasifican en: 

• Motores de inyección directa o de cámara abierta 

• Motores de inyección indirecta o de cámara dividida 

2.2.3 ELEMENTOS ESTATICOS Y DINAMICOS DE UN MOTOR 

El motor térmico de combustión interna esta formado básicamente por una serie de elementos 

estáticos y dinámicos, clasificados, en función de la misión que cumplen dentro del motor, en tres 

grupos esenciales, que serían: 

2.2.3.1 ELEMENTOS ESTATICOS: 

• Bloque motor 

• Culata 

• Colectores 

2.2.3.2 ELEMENTOS DINAMICOS: 

• Embolo  

• Biela 

• Cigüeñal 

• Volante de inercia 

2.2.3.3 DISTRIBUCIÓN: 

• Válvulas 

• Elementos de accionamiento 

• Árbol de levas 

• Mando de distribución 

2.2.4 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO 

Según Jovaj. “Un motor diésel funciona mediante la ignición (encendido) del combustible al ser 

inyectado muy pulverizado y con alta presión en una cámara (o precámara, en el caso de 

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

que se llama la autoinflamación. 

 

La temperatura que inicia la combustión procede de la elevación de la temperatura que se produce 

en el segundo tiempo del motor, la compresión. El combustible se inyecta en la parte superior de 

la cámara de combustión a gran presión desde unos orificios muy pequeños que tiene el inyector, 

de forma que se atomiza y se mezcla con el aire a alta temperatura (entre 700 y 900 °C) y alta 

presión. Como resultado, la mezcla se inflama muy rápidamente. Esta combustión ocasiona que 

el gas contenido en la cámara se expanda, impulsando el pistón hacia fuera. 

 

Esta expansión, a diferencia del motor de gasolina, es adiabática, generando un movimiento 

rectilíneo a través de la carrera del pistón. La biela transmite este movimiento al cigüeñal, al que 

hace girar, transformando el movimiento rectilíneo alternativo (de va y viene, ida y vuelta) del 

pistón en un movimiento de rotación”. (Jovaj, 1982) 

 

2.3 COMBUSTIBLE DIESEL  

2.3.1 DEFINICION 

Según Rodríguez J. (2007) “El diésel no es más que un combustible, que a semejanza de la gasolina 

es un derivado del petróleo. Es obtenido como producto intermedio en la columna de destilación 

atmosférica a temperaturas entre los 190 a 400 (ºC). El diésel está formado principalmente por 

hidrocarburos parafínicos, aromáticos y naftalénicos que en general tienen entre 10 a 22 carbonos 

en su cadena. Adicionalmente, en su composición se encuentra nitrógeno, azufre, metales pesados 

como el vanadio, oxígeno, etc. 
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El gasóleo, también denominado gasoil o diésel, es un líquido de color blancuzco o verdoso, tiene 

850 kg/m3 de densidad. Este compuesto fundamentalmente por parafinas. Es utilizado 

principalmente como combustible en motores diésel y en calefacción. El gasóleo tiene 

aproximadamente un 18 por ciento más energía por unidad de volumen que la gasolina, lo que, 

sumado a la mayor eficiencia de los motores diésel, contribuye a que su rendimiento sea mayor”.  

TABLA 1 

Especificaciones para el diésel, Norma ASTM D-975 

PROPIEDAD METODO 

ASTM 

DIESEL GRADO 2 

BAJO 

SULFURO 

Común 

 

Punto de inflamación (min)[°C] D-93 52 52 

Agua y sedimentos (máx.) [%vol.] D2709 0.05 0.05 

Temperatura de destilación T90[°C]  Min D-86 282 282 

Máx. D-86 338 338 

Viscosidad cinemática @ 40°C 

[mm2/s] 

Min D-445 1.9 1.9 

Max D-445 4.1 4.1 

Cenizas (Max) [%masa] D-482 0.01 0.01 

Sulfuro (Max) [%masa] D-2622 0.05 - 

D-129 - 0.50 

Corrosión en lámina de cobre (Max) @ 50°C 

por 3 horas 

D-130 N°3 N°3 

Numero de cetano (min) D-613 40 40 

▪ Índice de cetano (min) D-976 40 - 

▪ Aromaticidad (Max) [%vol.] D-1319 35 - 

Punto de nebulización (Max) [°C] D-2500 - - 

Residuos de carbón (Max) [%masa] D-524 0.35 0.35 

 

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

son los grandes responsables de la contaminación, señala experto: https://peru21.pe/peru/parque-vehicular-

combustibles-son-grandes-responsables-contaminacion-senala-experto-380009 

https://peru21.pe/peru/parque-vehicular-combustibles-son-grandes-responsables-contaminacion-senala-experto-380009
https://peru21.pe/peru/parque-vehicular-combustibles-son-grandes-responsables-contaminacion-senala-experto-380009
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2.3.2 REQUISITOS DEL COMBUSTIBLE DIESEL PARA LA COMBUSTION 

Según Castro P. (2007) menciona que “El diésel debe cumplir con los siguientes 

requerimientos”: 

• Inflamabilidad 

El tiempo de retardo de encendido debe ser lo suficientemente corto para permitir el 

arranque fácil del motor. El combustible diésel debe permitir la marcha suave del motor 

con poco golpeteo. 

• Fluidez en baja temperatura 

El combustible debe permanecer líquido a bajas temperaturas, de tal modo que el motor 

arrancará fácilmente y marchará suavemente. 

• Lubricidad 

El combustible diésel sirve como lubricante para la bomba de inyección e inyectores, 

por lo tanto, este debe tener adecuadas propiedades de lubricación.  

• Viscosidad 

Debe de tener una apropiada viscosidad (espesor), de tal modo que sea asegurada una 

apropiada atomización por los inyectores.  

• Bajo contenido de azufre 

El contenido de azufre causa corrosión y desgaste en las piezas del motor, de manera 

que su contenido debe ser mínimo.  

• Estabilidad 

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

almacenaje.  

• Número de Cetano 
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El número de cetano o clasificación de un combustible diésel es un método de indicación de 

la habilidad de un combustible diésel para evitar el golpeteo. Cuando es mayor la 

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

2.3.3 PROPIEDADES: 

Ávila Calderón Afirma que “En 2010 la densidad del gasóleo obtenido de petróleo era 

aproximadamente de 0,832 kg/l (varía según la región),1 un 12 % más que la gasolina que 

tiene una densidad de 0,745 kg/l.1 Aproximadamente el 86,1 % del diésel es carbono,1 y 

cuando se quema se obtiene un poder calorífico de 43,10 MJ/kg1 contra 43,20 MJ/kg1 de la 

gasolina. Sin embargo, debido a la mayor densidad, el gasóleo ofrece una densidad 

volumétrica energética de 35,86 MJ/L contra los 32,18 MJ/L de la gasolina, lo que supone un 

11 % más, que podría considerarse notable cuando se compara la eficiencia del motor diésel 

frente al de ciclo Otto. Las emisiones de CO2 del diésel son de 73,25 g/MJ,1 solo ligeramente 

más bajas que la gasolina, con 73,38 g/MJ.1”. (ÁVILA CALDERÓN, 2014, pág. 16) 

2.4 ACEITE VEGETAL  

Según DANEC S.A. 2010. La principal materia prima utilizada por Danec es el aceite de 

palma y palmiste. El clima tropical del Ecuador y la situación geográfica de la planta 

procesadora le permite a Danec obtener materia prima fresca y de primera calidad.  

Luego de seleccionar cuidadosamente el fruto de la Palma, Danec, en sus extractoras, lo 

somete a un proceso de clarificación mediante el cual se obtiene el aceite crudo de palma y el 

aceite de almendra de palma (palmiste). Los aceites crudos se envían inmediatamente desde 

las extractoras a la planta industrial de Danec S.A. para refinarlos y procesarlos. Otras materias 

primas utilizadas por Danec son el aceite refinado de soya y el aceite refinado de maíz. Estas 

materias primas provienen de proveedores calificados. www.danec.com (2010)  
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Los aceites vegetales son una mezcla compleja de lípidos (grasas) que se extraen de semillas, 

frutos o nueces de diferentes plantas. La composición química exacta de un aceite vegetal 

puede variar dependiendo de la planta de la que se extraiga. Sin embargo, en general, los 

aceites vegetales consisten principalmente en triglicéridos, que son ésteres de glicerol y ácidos 

grasos. 

 

Los ácidos grasos son los componentes principales de los aceites vegetales y determinan en 

gran medida sus propiedades físicas y químicas. Algunos de los ácidos grasos más comunes 

en los aceites vegetales incluyen: 

• Ácido oleico: es un ácido graso monoinsaturado que se encuentra en altas 

concentraciones en el aceite de oliva. 

• Ácido linoleico: es un ácido graso poliinsaturado esencial de la familia de los omega-

6. Se encuentra en aceites como el de girasol, maíz y soja. 

• Ácido linolénico: es un ácido graso poliinsaturado esencial de la familia de los 

omega-3. Se encuentra en aceites como el de linaza y chía. 

• Ácido palmítico: es un ácido graso saturado que se encuentra en muchos aceites 

vegetales, como el de palma. 

• Ácido esteárico: es otro ácido graso saturado que se encuentra en algunos aceites 

vegetales, como el de cacao y karité. 

2.4.1 EXTRACCION DE ACEITE COMESTIBLE  

Según GIMENEZ Jorgelina (2006). Los aceites de origen vegetal o animal son triglicéridos ya 

que la glicerina se esterifica en sus 3 posiciones con ácidos grasos. La glicerina es un alcohol 

glicerol cuyos carbonos están sustituidos por 3 oxidrilos OH (propanodiol). Los ácidos grasos 

son cadenas hidrocarbonadas con grupos carboxilo (COOH) en el extremo de la cadena lineal, 

pueden ser saturados o insaturados  
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- Ácidos grasos saturados butirico4s caproico6s caprilico8s caprico10s laurico12miristico 

14 palmítico 16 esteárico 18. 

- Ácidos grasos insaturados miristoteico, palmitoteico oleico, linoleico, linolénico, 

aranquidònico.  

La mayoría de los ácidos grasos tienen un numero para de átomos de carbono esto se debe a la 

forma en que se van sintetizando dentro de la célula. El sistema enzimático va agregando de a 

2 o demoliendo de a 2, cuando ocurre la oxidación biológica de las grasas como fuente de 

energía.  

Si en lugar de glicerina hubiera otro alcohol de alto peso molecular tendríamos una cera, 

normalmente suelen aparecer como impurezas en las grasas y aceites.  

En los alimentos las cadenas llegan hasta carbono 18. La diferencia que existe es dividir a las 

grasas (sólidas a temperatura ambiente) y las Aceites (son liquidas a temperaturas ambiente). , 

Punto fijo 20ºC temperatura ambiente.  

2.4.2 COMPOSICIÓN DE LOS ACEITES.  

Cuando hacemos la extracción del aceite, aparecen otros constituyentes. Acido grasas libres, 

gomas y mucilagos, fosfolípidos, pigmentos liposolubles, vitamina liposoluble (A- D- E- K) 

componentes odoríferos (dan olor y sabor).   

2.4.3 FUENTES DE ACEITE  

Las más comunes girasol, maíz, soja, algodón lino (industrialmente para pinturas porque es 

secante), oliva maní, uva, coco, colza tubérculo semejante a la papa usada en España.  

2.4.4 ÍNDICE DE ACIDEZ 

Mide la presencia de ácidos libres en el aceite, que normalmente proceden de la descomposición 

de los triglicéridos de éste. La mayor o menor acidez de un aceite vegetal depende no solo del 

origen del mismo, sino también en su proceso de obtención y de las condiciones de su 

conservación. 
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2.4.5 DENSIDAD 

Los aceites vegetales son más densos que el gasóleo y menos densos que el agua, por lo que el 

gasóleo flotará sobre el aceite vegetal y éste sobre el agua. Debido a la mayor densidad del aceite 

vegetal respecto al gasóleo, los poderes caloríferos de ambos se aproximan cuando se expresan 

por volumen en vez de por peso. 

2.4.6 PODER CALORÍFICO 

El poder calorífico de un combustible es la cantidad de energía que puede producir cuando una 

cantidad dada del mismo se quema. El agua obtenida en un combustible se evapora cuando se 

produce la combustión, haciéndolo a costa de la energía desprendida en la propia combustión. El 

calor producido medido en dichas condiciones se denomina poder calorífico inferior, y es el que 

normalmente se considera para los combustibles. El poder calorífico superior se obtiene sumando 

al poder calorífico inferior el calor que se ha consumido en evaporar el agua, y por lo tanto no es 

aprovechable en los motores, pero puede serlo en las denominadas calderas de condensación. 

Los poderes caloríficos se expresan normalmente en kcal/kg para los combustibles sólidos y en 

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

 

Según Torres Aldaco “Las propiedades del biodiesel dependen fuertemente de la materia prima 

utilizada, es decir depende de la composición de ácidos grasos contenidos en los aceites y grasas 

formando diferentes mezclas de metil éster. El contenido de carbonos de los biocombustibles 

está relacionado con el poder, en el caso del biodiesel las cadenas de carbonos se encuentran en 

un rango de C12-C22. Se midió el poder calorífico, del aceite residual de cocina (ARC), mezclas 

biodiesel-diésel, del 5% al 20%, se encontró que el poder calorífico del biodiesel a partir de ARC 

es de 39157 J/g, el aceite residual de cocina es de 38936 J/g y el diésel 43856 J/g. El biodiesel 

tiene un poder calorífico 12% menor respecto al diésel, esto significa que el biodiesel tiene menor 

energía que el diésel, usualmente depende de su composición y puede impactar en el desempeño 
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del motor, tanto en el nivel de ruido y en los gases de emisiones.”  (Torres Aldaco, Alejandro; 

Castillo Barragán, Víctor; Lugo Leyte, Raúl; Lugo Méndez, Helen; Cervantes Ruiz, Judith; 

Aguilar Valdivia, Ricardo, 2017) 

2.4.7 MÓDULO DE COMPRESIBILIDAD 

Esta magnitud mide la fuerza que hay que hacer para que un líquido se comprima un cierto 

volumen. Los aceites vegetales son menos compresibles que el gasóleo a temperatura ambiente, 

lo que afecta a los sistemas de alimentación de combustible de los motores, aunque sus efectos, 

cuando los haya, se notarán a largo plazo. No obstante, al calentar el aceite vegetal su 

compresibilidad se va aproximando a la del gasóleo. 

2.4.8 CALOR ESPECÍFICO 

El calor específico de una sustancia es la energía, expresada en calorías, necesaria para elevar la 

temperatura de un gramo de dicha sustancia un grado centígrado (º C), siendo uno el calor 

específico del agua. Los aceites vegetales tienen un calor específico aproximadamente la mitad 

que el agua.  

2.4.9 TEMPERATURA DE INFLAMABILIDAD 

La temperatura de inflamabilidad es la temperatura más baja a la cual un combustible puede formar 

una mezcla inflamable de vapor de combustible y aire a la presión atmosférica. Si se retira la fuente 

de ignición, el combustible que esté exactamente a la temperatura de inflamabilidad 

probablemente dejará de quemarse. Los aceites vegetales comunes tienen una temperatura de 

inflamabilidad entre 160º C y 321º C. El gasóleo tiene una temperatura de inflamabilidad de entre 

37, 7º C y 54, 4º C. 

2.4.10 LUBRICABILIDAD 

El aceite vegetal es mejor lubricante que el gasóleo por lo que mejorará la lubricación de los 

componentes del motor que se lubrifican por el propio combustible. 
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2.4.11 SOLVIBILIDAD 

Los aceites vegetales son disolventes más fuertes que el gasóleo y más débiles que el biodiésel. 

Esta circunstancia hay que tenerla en cuenta en el diseño de los equipos de conversión, ya que los 

nuevos elementos deben soportar la mayor fuerza disolvente.  

2.5 ACEITE DE FRITURA. 

Según Benjumea “La fritura es un proceso físico-químico complejo que puede afectar 

significativamente la composición química del aceite original. Las condiciones en que se 

desarrolle el proceso pueden promover reacciones de diverso tipo como: hidrólisis (formación de 

ácidos grasos libres, glicerol libre, mono y diglicéridos), oxidación (formación inicial de 

hidroperóxidos y posterior de aldehídos, cetonas, hidrocarburos, alcoholes entre otros) y 

polimerización (formación de dímeros o polímeros a partir de radicales libres provenientes de los 

enlaces dobles enlaces de los ácidos grasos). La mayoría de compuestos formados por las 

reacciones mencionadas son de naturaleza polar y se pueden retirar del aceite frito mediante la 

adsorción con sólidos porosos naturales o sintéticos”. (Benjumea, Santamaria, & Ríos, 2009). 

 

Abreu agrega “Las altas temperaturas que se utiliza (180°C aproximadamente) producen una 

acelerada penetración de calor, llevando a una rápida elaboración de alimentos. Sin embargo, 

debido a las altas temperaturas, los aceites y grasas sufren complejos procesos de degradación.  

El aceite de fritura sufre deterioro al aumentar su tiempo de uso, ocurren un gran número de 

reacciones complejas que repercuten en una disminución de la calidad nutricional del alimento y 

en un aumento de la formación de compuestos tóxicos en el aceite, tales como polímeros, 

monómeros de ácidos grasos y compuestos polares que migran al alimento y son ingeridos por el 

consumidor”. (Abreu et al., 2017). 
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Según Valencia “Los ácidos grasos encontrados en los análisis cromatográficos de mezclas de 

aceites de fritura corresponde a: palmítico (C16), palmitoléico (C16:1), margárico (C17), esteárico 

(C18), oleico (18:1), linoleico (C18:2), linolénico (C18:3), araquidónico (C20:0), behénico 

(C22:0). En mezclas de aceites vegetales y animales el ácido palmítico se encuentra en mayor 

proporción y el palmitoleico, el esteárico, el C20 y C22 se encuentran en menor proporción en las 

mezclas de aceites vegetales, mientras que el C18:1 está en mayor proporción”. (Valencia et al., 

2002).  

2.6 GASES PRODUCTOS DE LA COMBUSTION 

Diario Perú 21 en 2017 publica “Eric Concepción Gamarra, el ex responsable del Área de Gestión 

de la Calidad del Aire, Emisiones Atmosféricas y Ruido del Ministerio del Ambiente, Atribuye a 

estos dos factores alrededor del 70% de la contaminación que hay en el aire. El aire que respiramos 

no es el más puro del mundo y gran parte de la contaminación ambiental se debería al parque 

vehicular y a la calidad de los combustibles.  

Así lo indica Eric Concepción Gamarra, el ex responsable del Área de Gestión de la Calidad del 

Aire, Emisiones Atmosféricas y Ruido del Ministerio del Ambiente, quien atribuye a estos dos 

factores alrededor del 70% de la contaminación que hay en el aire. 

¿Por qué el parque vehicular y el combustible? Eric Concepción Gamarra sostiene que más del 

50% del parque vehicular posee 15 o más años de antigüedad. Asimismo, indicó que la baja calidad 

de los combustibles es un factor muy importante en la contaminación. 

“El gasohol contiene azufre, benceno, aromáticos y aditivos como el manganeso que son una 

fuente muy potente de contaminación que no está siendo regulada adecuadamente”, precisó el 

experto. 

Concepción Gamarra también señala que, de acuerdo a los informes elaborados por el Comité de 

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

la ley.  

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

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

calidad de vida a la población no ayuda a la situación actual”. (PERU21, 2017) 

2.6.1 COMPONENTES DE LOS GASES DE ESCAPE 

Según Dani Meganeboy (2014). “El aire está compuesto básicamente por dos gases: nitrógeno 

(N2) y oxígeno (02). En un volumen determinado de aire se encuentra una proporción de 

nitrógeno (N2) del 79 % mientras que el contenido de oxígeno es aproximadamente de un 21 %. 

El nitrógeno durante la combustión, en principio, no se combina con nada y tal como entra en el 

cilindro es expulsado al exterior sin modificación alguna, excepto en pequeñas cantidades, para 

formar óxidos de nitrógeno (NOx). El oxígeno es el elemento indispensable para producir la 

combustión de la mezcla. 

 

Cuando se habla de la composición de los gases de escape de un vehículo se utilizan siempre los 

mismos términos: monóxido de carbono, óxido nítrico, partículas de hollín o hidrocarburos. 

Decir que estas sustancias representan una fracción muy pequeña del total de los gases de escape. 

Debido a ello, antes de describir las diferentes sustancias que integran los gases de escape, le 

mostramos a continuación la composición aproximada de los gases que despiden los motores 

diésel”. 
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FIGURA 2 

Composición de los gases de escape 

 

 

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

DE FRITURAS PARA USO COMO BIOCOMBUSTIBLE EN MOTORES DIESEL EN 

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

fuerzas Armadas. 

2.6.2 DESCRIPCIÓN DE LAS SUSTANCIAS QUE INTEGRAN LOS GASES DE ESCAPE 

Meganeboy (2014) publica. “El motor de combustión interna, por su forma de funcionar, no es 

capaz de quemar de forma total el combustible en los cilindros. Pero si esta combustión incompleta 

no es regulada, mayor será la cantidad de sustancias nocivas expulsadas en los gases de escape 

hacia la atmósfera. Dentro de los gases generados en la combustión, hay unos que son nocivos 

para la salud y otros no. 

• Nitrógeno (N2) 

El nitrógeno es un gas no combustible, incoloro e inodoro, se trata de un componente esencial del 

aire que respiramos (78 % nitrógeno, 21 % oxígeno, 1 % otros gases) y alimenta el proceso de la 

combustión conjuntamente con el aire de admisión. La mayor parte del nitrógeno aspirado vuelve 
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a salir puro en los gases de escape; sólo una pequeña parte se combina con el oxígeno O2 (óxidos 

nítricos NOx). 

• Oxígeno (O2) 

Es un gas incoloro, inodoro e insípido. Es el componente más importante del aire que respiramos 

(21 %). Es imprescindible para el proceso de combustión, con una mezcla ideal el consumo de 

combustible debería ser total, pero en el caso de la combustión incompleta, el oxígeno restante es 

expulsado por el sistema de escape. 

• Agua (H2O) 

Es aspirada en parte por el motor (humedad del aire) o se produce con motivo de la combustión 

“fría” (fase de calentamiento del motor). Es un subproducto de la combustión y es expulsado por 

el sistema de escape del vehículo, se lo puede visualizar sobre todo en los días más fríos, como un 

humo blanco que sale por el escape, o en el caso de condensarse a lo largo del tubo, se produce un 

goteo. Es un componente inofensivo de los gases de escape. 

• Dióxido de carbono (CO2) 

Se produce al ser quemados los combustibles que contienen carbono (p. ej. gasolina, gasoil). El 

carbono se combina durante esa operación con el oxígeno aspirado. Es un gas incoloro, no 

combustible. El dióxido de carbono CO2 a pesar de ser un gas no tóxico, reduce el estrato de la 

atmósfera terrestre que suele servir de protección contra la penetración de los rayos UV (la tierra 

se calienta). Las discusiones generales en torno a las alteraciones climatológicas (efecto 

invernadero), el tema de las emisiones de CO2 se ha hecho consciente en la opinión pública.  

• Monóxido de carbono (CO) 

Se produce con motivo de la combustión incompleta de combustibles que contienen carbono. Es 

un gas incoloro, inodoro, explosivo y altamente tóxico. Bloquea el transporte de oxígeno por parte 

de los glóbulos rojos. Es mortal, incluso en una baja concentración en el aire que respiramos. En 
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una concentración normal en el aire ambiental se oxida al corto tiempo, formando dióxido de 

carbono CO2. 

• Dióxido de azufre (SO2) 

El dióxido de azufre o anhídrido sulfuroso propicia las enfermedades de las vías respiratorias, pero 

interviene sólo en una medida muy reducida en los gases de escape. Es un gas incoloro, de olor 

penetrante, no combustible. Si se reduce el contenido de azufre en el combustible es posible 

disminuir las emisiones de dióxido de azufre. 

• HC – Hidrocarburos 

Son restos no quemados del combustible, que surgen en los gases de escape después de una 

combustión incompleta. La mala combustión puede ser debido a la falta de oxígeno durante la 

combustión (mezcla rica) o también por una baja velocidad de inflamación (mezcla pobre), por lo 

que es conveniente ajustar la riqueza de la mezcla. 

Los hidrocarburos HC se manifiestan en diferentes combinaciones (p. ej. C6H6, C8H18) y actúan 

de diverso modo en el organismo. Algunos de ellos irritan los órganos sensoriales, mientras que 

otros son cancerígenos (p. ej. el benceno). 

• Las partículas de hollín MP (masa de partículas; inglés: paticulate matter) 

Son generadas en su mayor parte por los motores Diesel, se presentan en forma de hollín o cenizas. 

Los efectos que ejercen sobre el organismo humano todavía no están aclarados por completo”. 

(Meganeboy, 2014) 

2.6.3 LÍMITES PERMISIBLES PARA LOS GASES DE ESCAPE 

En Perú no existe normativa sobre emisión de gases de equipos estacionarios, por ello tomaremos 

en cuenta la normativa que se aplica al parque automotor de nuestro país. 

2.6.3.1  LÍMITES PERMISIBLES PARA LOS NIVELES DE OPACIDAD  

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

hace referencia en su anexo en el título II acápite II.5 a los límites máximos permisibles para 
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vehículos de categorías M y N con motor de encendido por compresión de cuatro tiempos a Diésel 

o similar. 

TABLA 2 

Límites máximos permisibles de opacidad. 

 

Nota: Fuente. Elaboración propia. 

2.7 PARÁMETROS DE DESEMPEÑO DEL MOTOR  

2.7.1 POTENCIA ELÉCTRICA CEDIDA POR EL GENERADOR 

La proporción por unidad de tiempo, o ritmo, con la que un circuito eléctrico transfiere energía 

eléctrica, es decir, la cantidad de energía eléctrica entregada o absorbida por un elemento en un 

momento determinado, se conoce como potencia eléctrica. El vatio o vatio (W) es la unidad 

utilizada en el Sistema Internacional de Unidades. 

Los valores eficaces o valores cuadráticos medios, la diferencia de potencial entre los terminales 

y la intensidad de la corriente que pasa a través del dispositivo determinan el promedio de la 

potencia eléctrica producida por un dispositivo de dos terminales en corriente alterna (AC) 

sinusoidal. 𝑃𝑒𝑙𝑒𝑐 = 𝑉𝑐𝑎 ∗ 𝐼𝑐𝑎 ; en [W] 

Donde: 

  𝑉𝑐𝑎 : Tensión de corriente alterna eficaz, en voltios [V] 

  𝐼𝑐𝑎 : Intensidad de corriente alterna eficaz, en amperes [A] 
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2.7.2 RENDIMIENTO DEL GENERADOR 

El rendimiento (η) de una máquina se expresa como el cociente entre la potencia consumida 

(W) en una máquina cualquiera y su potencia máxima (Pmáx), entendemos por potencia 

máxima a la suma de la potencia efectiva y la pérdida de potencia en forma de calor. 

𝜂𝑔 = 𝑃𝑒𝑙𝑒𝑐𝑃𝑒𝑙𝑒𝑐 + 𝑃 

 Donde: 

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

 𝑃       : perdidas en el alternador, en [W] 

2.7.3 POTENCIA AL FRENO DEL MOTOR - BRAKE HORSEPOWER (BHP) 

La valoración de los caballos de potencia de un motor debe basarse en la capacidad del motor 

para producir trabajo en las ruedas conductoras o en el eje de salida para ser efectiva. Esta 

capacidad para generar trabajo en el eje de salida o en las ruedas se conoce como "potencia al 

freno BHP". Es decir, la potencia al freno es la potencia real del motor, ya que no incluye las 

pérdidas de potencia por el movimiento de otros elementos móviles (embrague, caja de 

cambios, transmisión, etc.). 

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

generada y el rendimiento del generador. 𝑁𝑒 = 𝑃𝑒𝑙𝑒𝑐𝜂𝑔  ; en [W] 

Donde: 

 𝑃𝑒𝑙𝑒𝑐 : Potencia eléctrica útil del generador, en [W]. 

 𝜂𝑔     : Rendimiento del generador. 

2.7.4 MOMENTO EFECTIVO DEL MOTOR 

El momento de fuerza que ejerce un motor sobre el eje de transmisión de potencia, o la tendencia 

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

es proporcional a la velocidad angular del eje de transmisión, viene dado por: 𝑀𝑒 = 602𝜋 . 𝑁𝑒𝑛  ; en [Nm] 

Donde: 

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

 𝜂𝑔     : Velocidad rotacional del cigüeñal, en [rpm]. 

2.7.5 PRESIÓN MEDIA EFECTIVA DEL MOTOR 

El valor promedio de la presión que se establece en la cámara de combustión mientras se produce 

la combustión se conoce como presión media efectiva. Dadas las características básicas que 

determinan el funcionamiento de un motor de explosión, la cantidad de energía calórica liberada 

en el momento de la explosión es tanto mayor cuanto mayor es la temperatura absoluta alcanzada 

en el momento del encendido de la mezcla. La presión media efectiva viene dada por: 𝑃𝑚𝑒 = 60.𝑁𝑒.𝑥𝑉ℎ.𝑛  ; en [Mpa] 

Donde: 

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

 𝑉ℎ     : cilindrada del motor, en [cm3] 𝑥      : Numero de revoluciones necesarias por cada carrera de potencia producida, por 

cilindro; 2      para un motor con ciclo de cuatro carreras y 1 para un motor con ciclo de dos 

carreras. ∴ 𝑥 = 2𝑟𝑒𝑣 

2.7.6 CONSUMO HORARIO DEL COMBUSTIBLE 

El consumo de combustible de un motor depende de múltiples factores, tales como el proyecto 

del motor, el de trabajo a realizar, las condiciones ambientales, etc; se expresa generalmente en 

motores estacionarios en litros por hora o en Kg por hora. 

 

https://diccionario.motorgiga.com/diccionario/combustible-definicion-significado/gmx-niv15-con193620.htm
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El rendimiento de todos los motores depende de la relación de compresión, el carburador, la 

forma de la cámara de explosión y el diagrama de distribución. El combustible gastado se 

transforma sólo parcialmente (aproximadamente un tercio) en energía mecánica. La energía 

térmica que se produjo en la cámara de combustión y que no fue utilizada en la generación de 

energía térmica se expulsa en forma de calor por el motor, por el radiador y los gases de escape. 

El consumo horario de combustible viene dado por: 𝐺𝑐 = 3.6 𝑉𝑐𝑡𝑐  ; en [l/h] 

Donde: 

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

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

     También:  𝐺𝑐 = 3.6𝜌𝑐 𝑉𝑐𝑡𝑐 ; en [kg/h] 

Donde: 

 𝜌𝑐     : densidad del combustible a la temperatura de trabajo, en [gr/cm3] 

  Para:          𝜌𝐷𝐵5@15°𝑐 = 0.8323 gr/cm3  𝜌𝐴𝑉𝑅𝑇@120°𝑐 = 0.8539 gr/cm3 

2.7.7 CONSUMO ESPECÍFICO DEL COMBUSTIBLE 

El término "consumo específico de combustible" se refiere al rendimiento energético de un 

motor en relación con su potencia o empuje. Permite la comparación del rendimiento de 

varios motores o en este caso de varios combustibles. 

El consumo específico de combustible es la cantidad de combustible necesaria para 

proporcionar una determinada potencia o rendimiento durante un período de tiempo 

determinado. Esto viene dado por: 𝑔𝑐 = 106 𝐺𝑐𝑁𝑒 ; en [gr/kW-h] 
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Donde: 

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

 𝑁𝑒     : Potencia al freno del motor, en [W] 

2.7.8 EFICIENCIA EFECTIVA DEL MOTOR 

La eficiencia efectiva del motor es la relación directa entre el consumo específico de 

combustible y el poder calorífico del combustible. En términos generales y siendo muy 

técnicos. En términos simples es la eficiencia del motor en términos de energía. La eficiencia 

efectiva del motor viene dada por: 

𝜂𝑒 = 3600𝐻𝑢. 𝑔𝑐 

Donde: 

 𝑔𝑐     : Consumo específico del combustible, en [gr/kW-h]. 

 𝐻𝑢     : Poder calorífico del combustible, en [MJ/kg] 

  Para: 𝐻𝑢(𝐷𝐵5) = 43.8 MJ/kg 

   𝐻𝑢(𝐴𝑉𝑅𝐹) = 38.9 MJ/kg 
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3 CAPITULO III 

DISEÑO, ADAPTACIÓN Y PRUEBAS DE MÓDULO EXPERIMENTAL 

3.1 GENERALIDADES DEL MÓDULO EXPERIMENTAL: 

El módulo experimental servirá para realizar las pruebas de potencia, niveles de opacidad y 

productos de la combustión, de los 2 combustibles: 

• Aceite vegetal residual de cocina (AVRF) 

• Diésel comercial (DB5) 

El Aceite Vegetal Residual de Frituras (AVRF), será el combustible de estudio, siendo el Diésel 

comercial (DB5), el combustible de comparación. 

3.2 DISEÑO  

El diseño se basa en la utilización de un motor de combustión interna encendido por compresión 

de 3.0 KW, montado en un generador eléctrico el cual acciona un panel de luces el cual sirve de 

freno eléctrico para poder generar distintas cargas. 

3.2.1 MOTOR DE COMBUSTIÓN INTERNA ENCENDIDO POR COMPRESIÓN 

Se modificó el motor de combustión interna encendido por compresión para poder volverlo híbrido 

y pueda funcionar con 3 tipos de combustible, para lo cual se adaptaron 3 depósitos de 

combustibles conectados a la línea de alimentación por medio de válvulas manuales de apertura y 

cierre para la libre elección del combustible a experimentar. 

Para la utilización del combustible Aceite Vegetal Residual de Frituras (AVRF) en el motor de 

combustión interna encendido por compresión, es necesario aplicar un tratamiento térmico al 

combustible para reducir la viscosidad del mismo a niveles de los combustibles tradicionales y 

pueda fluir sin problemas a través de las líneas de alimentación y no obstruya estas. 

Para poder realizar este tratamiento térmico al combustible Aceite Vegetal Residual de Frituras 

(AVRF), se realizaron modificaciones al depósito que contiene este combustible en la cual se 

utiliza una resistencia eléctrica sumergible para poder elevar la temperatura del combustible y un 
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pirómetro conectado a una termocupla para la medición de la temperatura del combustible y poder 

encender y apagar la resistencia eléctrica y mantener la temperatura del combustible en un rango 

calculado y programado. 

3.2.2 TABLERO DE LUCES 

El tablero de luces es utilizado como freno eléctrico, el cual mediante combinaciones de encendido 

de focos permite diferentes requerimientos de potencia eléctrica, el cual se ve reflejado en variación 

de voltaje, intensidad de corriente y frecuencia. 

Los focos se encuentran montados en un panel y se encuentran conectados mediante cableado 

eléctrico de forma paralela, cada foco se encuentra conectado a un interruptor para su encendido y 

apagado, esto facilita la combinación de estos y la elección de potencial eléctrico para la correcta 

aplicación del experimento. 

Este circuito se encuentra conectado a medidores para poder realizar lecturas de voltaje, intensidad 

de corriente y frecuencia de cada elección de potencial eléctrico para cada tipo de combustible. 

3.3 CONSTRUCCIÓN  

3.3.1 MODIFICACIÓN DE MOTOR DE COMBUSTIÓN INTERNA ENCENDIDO POR 

COMPRESIÓN DE 3.0 KW 

Se utilizan 2 depósitos plásticos con marcas de volumen para los combustibles Diésel comercial 

(DB5) y otro con el que se desee experimentar, además de 1 depósito metálico que contendrá el 

combustible Aceite Vegetal Residual de Frituras (AVRF) que será sometido a tratamiento térmico. 

Estos depósitos se encuentran conectados a válvulas de paso manuales que permite la libre elección 

de combustible a utilizar, la línea de alimentación principal es sustituida por una manguera de alta 

temperatura, para poder soportar la temperatura elevada del combustible Aceite Vegetal Residual 

de Frituras (AVRF). 

El combustible Aceite Vegetal Residual de Frituras (AVRF), necesita ser sometido a tratamiento 

térmico para elevar su temperatura y así reducir su viscosidad y poder asemejarse a la viscosidad de 



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

42 
 

los combustibles convencionales a temperatura ambiente; la temperatura debe mantenerse en un 

rango de temperatura constante durante toda la realización del experimento. 

 

Para lograr este tratamiento térmico se utiliza una resistencia eléctrica sumergible conectado a una 

fuente eléctrica de corriente alterna externa al módulo experimental, esta resistencia eléctrica se 

encuentra gobernada por un pirómetro programado en un rango de temperatura, el cual abre y cierra 

contacto automáticamente para la activación de la resistencia, la medición de la temperatura se 

realiza por una termocupla montada en el depósito de combustible en contacto directo con el 

combustible y conectada al pirómetro. 

3.3.1.1 EQUIPOS, HERRAMIENTAS E INSUMOS 

o Equipos: 

• Generador con motor de combustión interna encendido por compresión.  

FIGURA 3 

Generador con motor de combustión interna encendido por compresión 

 

Nota: Fuente fotografía tomada del generador adquirido para la fabricación del modulo 

experimental. 
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FIGURA 4 

Dos salidas a 220v AC 

 

Nota: Fuente. Fotografía tomada del generador adquirido para la fabricación del modulo 

experimental.    

TABLA 3 

Especificaciones técnicas Generador encendido por compresión. 

 

Nota: Información tomada del manual del generador adquirido para la fabricación del módulo 
experimental.  

• Pirómetro digital.  



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

44 
 

FIGURA 5 

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

 

Nota: Fuente. Fotografía tomada del componente. 

FIGURA 6 

Esquema Instrumento de control digital. 

 

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

(XMTG-818(J) 

 

• Contactor eléctrico NC1-1810, 3P 18A Ac3 Bob 220Vac 1Na 7.5Kw 50/60Hz. 
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FIGURA 7 

Contactor Potencia Magnético 3P 18A Ac3 Bob 220Vac 1Na 7.5Kw 50/60Hz 

 

Nota: Fuente. Fotografía tomada del componente. 

 

• Resistencia térmica sumergible de 1000 W Resistencia térmica de inmersión, material: 

acero inoxidable 304, voltaje: 220V 

FIGURA 8 

Resistencia térmica de inmersión 

 

Nota: Fuente. Fotografía tomada del componente. 

 

• Termocupla tipo J, Sonda Flexible 0 – 600 °C grados PT100/J tipo sin conexión a tierra, 

controlador Sensor de temperatura de termopar revestido.  
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FIGURA 9 

Termocupla tipo J. 

 

Nota: Fuente. Fotografía tomada del componente. 

• Depósitos de combustible. 

FIGURA 10 

Tanque adaptado con resistencia térmica sumergible. 

 

Nota: Fuente. Fotografía propia. 

 

o Depósito de combustible diésel comercial DB5 (izquierda) y deposito para otro 

combustible con el que se desee experimentar (derecha) 
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FIGURA 11 

Depósito de combustible diésel (izquierda) y deposito para otro combustible con el que se desee 

experimentar (derecha). 

 

Nota: Fuente. Fotografía propia. 

• Válvulas y conectores 

FIGURA 12 

Conexión triple de válvulas de paso para el cambio de combustible. 

 

Nota: Fuente. Fotografía propia. 

• Manguera de alta temperatura. 
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FIGURA 13 

Manguera de alta temperatura 5/16̎ Ø. 

 

Nota: Fuente. Fotografía propia. 

o Herramientas: 

• Alicates. 

• Desarmadores. 

• Cuchilla. 

• Llave inglesa. 

• Llaves mixtas. 

o Insumos:  

• Teflón. 

• Silicona. 

• Soldadura. 

• Cable eléctrico. 

3.3.1.2 PROCESO 

Se utilizan 2 depósitos plásticos con marcas de volumen para los combustibles Diésel comercial 

(DB5) y otro con el que se desee experimentar, Se adaptó boquillas de botellas de plástico para 
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el llenado, estos depósitos fueron conectados mediante mangueras de plástico a la línea de 

alimentación central, cada línea de combustible cuenta con una válvula de paso. 

Se utilizó también un depósito metálico al cual se le realizó una serie de modificaciones, para el 

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

• Se realizó un agujero y soldadura de terminal roscado para montar la resistencia eléctrica 

sumergible que servirá para el calentado del Aceite Vegetal Residual de Frituras (AVRF). 

• Se realizó un agujero y soldadura de turca roscada para montar la termocupla tipo J que 

servirá para la medición de temperatura del Aceite Vegetal Residual de Frituras (AVRF). 

• La resistencia eléctrica sumergible y la termocupla tipo J se montan al tanque de combustible 

enroscando y utilizando cinta teflón de grado automotriz para asegurar su hermeticidad. 

• La resistencia eléctrica sumergible y la termocupla tipo J se conectan por cables eléctricos a 

un pirómetro calibrado a un rango de temperatura de 120°C a 125°C. La termocupla envía 

la señal de temperatura al pirómetro el cual mantiene abierta la energía hacia la resistencia 

hasta alcanzar la temperatura de 125°C, es cuando el pirómetro cierra la energía hasta que el 

combustible baje su temperatura hasta los 120°C, es cuando el pirómetro abre nuevamente 

la energía hacia la resistencia, así mantiene el rango de temperatura deseado. 

• La alimentación del pirómetro y la resistencia se da por energía eléctrica de corriente alterna 

a 220 Voltios desde una fuente externa. 

• Este depósito de combustible se encuentra conectado a la línea de alimentación principal por 

una válvula de paso metálica. 

Las válvulas de las 3 líneas de combustible se encuentran unidas a la línea de alimentación 

principal por medio de conectores tipo T y tipo Y soldados y enroscados entre sí. La línea de 

alimentación principal utiliza manguera de alta temperatura para poder soportar las 

temperaturas del combustible Aceite Vegetal Residual de Frituras (AVRF). 
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3.3.2 TABLERO DE LUCES 

El tablero de luces es utilizado como freno eléctrico, el cual mediante combinaciones de 

encendido de focos permite diferentes requerimientos de potencia eléctrica, el cual se ve 

reflejado en variación de voltaje, intensidad de corriente y frecuencia. 

Los focos se encuentran montados en un panel y se encuentran conectados mediante cableado 

eléctrico de forma paralela, cada foco se encuentra conectado a un interruptor para su encendido 

y apagado, esto facilita la combinación de estos y la elección de potencial eléctrico para la 

correcta aplicación del experimento. 

Este circuito se encuentra conectado a medidores para poder realizar lecturas de voltaje, 

intensidad de corriente y frecuencia de cada elección de potencial eléctrico para cada tipo de 

combustible.  

FIGURA 14 

Tablero de luces armado 

 

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

o Equipos: 

• Termomagnético de 30A. 

• Reflectores de 500W. 

• Focos de 5W, 15W, 50W y 100W. 

• Sockets circulares. 

• Interruptores. 

• Tablero pedestal de madera. 

o Herramientas: 

• Desarmadores. 

• Alicates. 

• Llaves mixtas de distintas medidas. 

o Insumos: 

• Cables eléctricos. 

• Cinta aislante. 

3.3.2.2 PROCESO 

• Se manda a fabricar un tablero pedestal de madera, con un panel de 1.2m x 1.2m sujetado 

en un par de pedestales de altura de 2m. 

• Se realizan agujeros de 1 cm de diámetro para poder realizar las conexiones eléctricas a 

los sockets e interruptores. 

• Se realiza un circuito de cables eléctricos para la dotación de energía a cada foco y socket, 

la disposición del circuito eléctrico será en forma paralela. 
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FIGURA 15 

Cableado eléctrico paralelo. 

 

Nota: Fuente. Fotografía propia. 

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

• Se coloca los focos. 

• La disposición de los frenos eléctricos es de arriba hacia abajo y es como sigue: 

o 03 reflectores de 500W gobernados por un solo interruptor (total 1500W). 

o 01 reflector de 500 W con su propio interruptor. 

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

o 05 focos de 50W, cada uno con su propio interruptor. 

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

o 04 focos de 5W, cada uno con su propio interruptor. 

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

permite realizar múltiples combinaciones de requerimiento de potencia, según sea la 

necesidad del experimento. 
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• El circuito se encuentra conectado a un termomagnético el cual se encuentra conectado 

al generador eléctrico.  

3.4 COMBUSTIBLES 

Se utilizarán 2 combustibles en este experimento: 

• Aceite vegetal residual de cocina (AVRF) 

• Diésel comercial (DB5) 

El Aceite Vegetal Residual de Frituras (AVRF), será el combustible de estudio, siendo el 

Diésel comercial (DB5), el combustible de comparación. 

3.4.1 DIÉSEL DB5 

Este combustible está constituido por un 95% de Diésel N° 2 y 5% de Biodiesel (BD100), es 

un combustible convencional de venta directa en estaciones de servicio a nivel nacional. 

Este combustible servirá de combustible de comparación para los estudios realizados en el 

experimento. 

3.4.1.1 EQUIPOS, HERRAMIENTAS E INSUMOS 

• Depósito para su traslado y almacenamiento. 

3.4.1.2 PROCESO DE OBTENCIÓN 

• Compra directa en estación de servicio local. 

3.4.2 ACEITE VEGETAL RESIDUAL DE FRITURAS (AVRF) 

Para un mejor control de propiedades, el Aceite Vegetal Residual de Frituras (AVRF) 

utilizado en este experimento será aceite de soya, el cual será comprado nuevo y sometido a 

un proceso de fritura de alimentos en una cevichería, donde se controló que no se mezcle 

con otros tipos de aceite. 

3.4.2.1 EQUIPOS, HERRAMIENTAS E INSUMOS 

• Equipos 

o Cocina industrial 
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• Herramientas 

o Recipientes para recolección.  

o Colador. 

• Insumos 

o Aceite vegetal de soya (nuevo) 

o Productos marinos para fritura. 

o Papel filtro de bajo tránsito.  

3.4.2.2 PROCESO DE OBTENCIÓN 

• Se realiza la compra de 6 litros de aceite vegetal de soya (volumen promedio utilizado 

en un día de atención en la cevichería). Se realizaron varias compras, según necesidad 

de Aceite Vegetal Residual de Frituras (AVRF) en las pruebas del experimento. 

FIGURA 16 

Aceite vegetal comercial Marca Sao. 

 

Nota: Fuente. Fotografía propia. 

• Se realiza la fritura de distintos productos marinos en cocina industrial de la cevichería 

“Las Almejitas”. 
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FIGURA 17 

Utilización del aceite vegetal. 

 

Nota: Fuente. Fotografía propia. 

• Enfriado el aceite se procede a colar el aceite para retirar los sólidos más grandes del 

fluido. 

• Se realiza el filtrado del fluido utilizando papel filtro de bajo tránsito. 

FIGURA 18 

Filtrado del fluido utilizando papel filtro de bajo tránsito. 

 

Nota: Fuente. Fotografía propia. 

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

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

 

Nota: Fuente. Fotografía propia. 

3.4.2.3 DETERMINACIÓN DE TEMPERATURA PARA LA REDUCCIÓN DE 

VISCOSIDAD A NIVELES DE COMBUSTIBLE CONVENCIONAL. 

A temperatura ambiente el aceite vegetal tiene una viscosidad muy alta lo cual hace imposible 

su uso directo en un motor de combustión interna encendido por compresión, ya que el diámetro 

de inyección del inyector es muy pequeño y ocasionaría obturamiento en el mismo.   

A temperatura ambiente (aproximadamente 25°C o 77°F), la viscosidad dinámica del aceite de 

soja suele estar en el rango de 10 a 15 centipoises (cP) o 10 a 15 milipascales por segundo 

(mPa·s).  

Esto hace necesario calentar el Aceite Vegetal Residual de Frituras (AVRF) a una temperatura 

que permita reducir su viscosidad a niveles de un combustible convencional (DB5), para así 

posibilitar su paso por el inyector y evitar el obturamiento. 

Las pruebas se realizaron en los laboratorios de Ingeniería Química de la Universidad Nacional 

de San Antonio Abad del Cusco. 

 EQUIPOS, HERRAMIENTAS E INSUMOS 

• Viscosímetro Anton SVM3000 
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FIGURA 20 

Viscosímetro Anton SVM3000 

 

Nota: Fuente. Fotografía propia. 

TABLA 4 

Datos técnicos Viscosímetro Anton SVM3000 

 

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

 
SVM 3000 Xsample 360 Xsample 460 

Volumen de muestra requerido (ml) 2,5 5 (10) 5 (10) 

Viales por 
 

1 48/96 (24) 

Volumen de viales de muestra (ml) 
 

12 (50) 12 (50) 

Consumo mínimo de disolvente (ml) 2,5 2,5 2,5 

Consumo típico de disolvente (ml) 10 7,5 7,5 

Volumen de botellas de disolvente (l) 2 x 0,5 2 x 1 2 x 1 

Viscosidad máx. de llenado (mPa.s) 2000* 1000* 1000* 

 
Valores en paréntesis para viales opcionales de 50 ml 

Capacidad de procesamiento de muestras 
(máx. por hora) Valores en paréntesis para secado con aire comprimido 

Prueba rápida (ultra rápida) 25 (30) 18 (22) 18 (22) 

Aceite de motor, prueba rápida (ultra rápida) 15 (18) 12 (15) 12 (15) 

1000 mPa.s a 20 °C, prueba estándar 8,5 (10) 4,8 (5,5) 4,8 (5,5) 

Aceite de motor, determinación doble, prueba 
estándar 7 (8) 6,5 (7,5) 6,5 (7,5) 

Peso neto/bruto (kg) 15/17 21/25 23/27 

Espacio requerido: largo x ancho x alto (mm) 440 x 315 x 220 440 x 380 x 320 440 x 660/990 x 320 

Condiciones ambientales 15 a 35 °C (59 a 95 °F), máx. 80 % h.r. debajo de 31 °C (88 °F), 67 % a 35 °C (95 °F) 

Memoria de datos / modos 384 juegos de datos / 10 modos programables 

Interfaces RS-232 doble, teclado AT 

Suministro de energía (corriente sinusoidal) 100 a 240 VCA, 50 a 60 Hz, 75 VA máx. 

Reproducibilidad(fuera del rango de ajuste de fábrica puede requerirse una calibración especial.) 

Viscosidad (valores típicos para aceites limpios) 0,35% con el rango de ajuste de fábrica; 1% fuera de este rango 

Densidad (viscosidad compensada)** 0,0005 g/cm3 de 0,65 a 1,5, 0,0020 g/cm3 fuera de este rango 

Temperatura 0,02 °C (0,04 °F) de 15 a 105 °C (59 °F a 221 °F); 0,05 °C (0,09 °F) fuera de este rango 

Rango de medición Repetibilidad* 

Viscosidad dinámica (mPa.s) 0,2 hasta 20,000* Viscosidad 0,1 % 

Densidad (g/cm3)** 0,65 hasta 3 Densidad** 0,0002 g/cm3 

 
Temperatura 

15 °C hasta 105 °C 
(temperaturas menores a 
petición) 

 
Temperatura 

 
0,005 °C 
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• Contenedores para los combustibles. 

• Jeringas desechables de 10 ml. 

• Aceite vegetal Residual de Frituras (AVRF) 

• DB5  

• Alcohol isopropílico. 

FIGURA 21 

Muestras de laboratorio 

 

Nota: Fuente. Fotografía propia. 

 PROCESO 

• Se realiza una limpieza previa al sistema del viscosímetro con alcohol isopropílico, para 

drenar otros componentes e impurezas que pueda haber en el sistema, este proceso se realiza 

unas 4 ó 5 veces. 

• Se carga el combustible deseado y se programa la temperatura a la cual se desea analizar el 

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

Lectura de Viscosímetro Anton SVM3000  

 

Nota: Fuente. Fotografía propia. 

• Se varía la temperatura a los grados a los que se desea llegar, se espera a llegar a dichas 

temperaturas y se toma los datos. 

• Se vuelve a realizar la limpieza del sistema con alcohol isopropílico. 

• Se repite el mismo procedimiento con los demás combustibles. 

 RESULTADOS  

Las pruebas se realizaron con dos tipos de combustibles, el DB5 y el Aceite Vegetal Residual 

de Frituras (AVRF) y los resultados son los siguientes. 

TABLA 5 

Valores medidos para el DB5. 

DB5 5°C 8°C 10°C 12°C 15°C 

Viscosidad Dinámica (η) mPa.s 5.3500 4.8837 4.6089 4.3559 4.0769 

Viscosidad Cinemática (ν) mm2/s 6.3702 5.8272 5.5094 5.2159 4.8983 

Densidad (ρ) g/cm3 0.8398 0.8381 0.8365 0.8351 0.8323 

Nota: Fuente. Elaboración propia. 
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TABLA 6 

Valores medidos para el AVRF 

AVRF 60°C 70°C 80°C 90°C 100°C 

Viscosidad Dinámica (η) mPa.s 15.919 12.392 9.8565 7.9755 6.5851 

Viscosidad Cinemática (ν) mm2/s 17.841 13.996 11.215 9.1411 7.6015 

Densidad (ρ) g/cm3 0.8923 0.8854 0.8789 0.8725 0.8663 

Nota: Fuente. Elaboración propia. 

El viscosímetro Anton Para SVM3000 tiene una temperatura máxima programable de 100°C y 

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

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

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

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

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

TABLA 7 

Datos de extrapolación para obtener temperatura deseada 

Nota: Fuente. Elaboración propia. 

Donde: 

T12: Temperatura del AVRF para alcanzar los valores del DB5 a 12°C. 

T15: Temperatura del AVRF para alcanzar los valores del DB5 a 15°C. 

 
T°C (AVRF) 

V. din. (η) 

mPa.s 

V. cin. (ν) 

mm2/s 

Densidad (ρ) 

g/cm3 

T°C 

(DB5) 
 

AVRF 
 90 7.9755 9.1411 0.8725   

 
 100 6.5851 7.6015 0.8663   

 

 
T12 4.3559 5.2159 0.8351 12 

DB5 

 
T15 4.0769 4.8983 0.8323 15 
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Extrapolando términos: 

 𝑻𝟏𝟐(𝛈) − 1004.3559 − 6.5851 = 100 − 906.5851 − 7.9755 

𝑻𝟏𝟐(𝛈) = 𝟏𝟏𝟔. 𝟎𝟑°𝐂  
 𝑻𝟏𝟐(𝛎) − 1005.2159 − 7.6015 = 100 − 907.6015 − 9.1411 

 𝑻𝟏𝟐(𝛎) = 𝟏𝟏𝟓. 𝟒𝟗°𝐂 

 𝑻𝟏𝟐(𝛒) − 1000.8351 − 0.8663 = 100 − 900.8663 − 0.8725 

 𝑻𝟏𝟐(𝛒) = 𝟏𝟓𝟎. 𝟑𝟐°𝐂 

 𝑻𝟏𝟓(𝛈) − 1004.0769 − 6.5851 = 100 − 906.5851 − 7.9755 

 𝑻𝟏𝟓(𝛈) = 𝟏𝟏𝟖. 𝟎𝟒°𝐂 

 𝑻𝟏𝟓(𝛎) − 1004.8983 − 7.6015 = 100 − 907.6015 − 9.1411 

 𝑻𝟏𝟓(𝛎) = 𝟏𝟏𝟕. 𝟓𝟔°𝐂 

 𝑻𝟏𝟓(𝛒) − 1000.8323 − 0.8663 = 100 − 900.8663 − 0.8725 

 𝑻𝟏𝟓(𝛒) = 𝟏𝟓𝟎. 𝟑𝟐°𝐂 

 
La utilización del Aceite Vegetal Residual de Frituras (AVRF) en un motor de combustión 

interna encendido por compresión depende de la capacidad del combustible a fluir por el sistema 

de alimentación, por lo que se tomara los valores obtenidos para la viscosidad cinemática. 𝑻𝟏𝟐(𝛈) = 𝟏𝟏𝟔. 𝟎𝟑°𝐂 𝑻𝟏𝟓(𝛈) = 𝟏𝟏𝟖. 𝟎𝟒°𝐂 
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Por lo tanto y para efectos de programación se tomará un rango de temperatura aproximada para 

el Aceite Vegetal Residual de Frituras (AVRF) de: 𝑻𝑨𝑽𝑹𝑭 = [𝟏𝟐𝟏°𝐂 ; 𝟏𝟐𝟑°𝐂] 
3.5 TOMA DE DATOS EXPERIMENTALES 

Los datos tomados en la experimentación en el módulo de pruebas son valores de: 

• Tensión. 

• Intensidad de corriente. 

• Frecuencia. 

• Tiempo de consumo de combustible. 

• Porcentaje de opacidad. 

• Índice de opacidad. 

• Otros valores para productos de la combustión 

o Hidrocarburos (HC) 

o Óxido Nitroso (NO) 

o Monóxido de carbono (CO) 

o Dióxido de Carbono (CO2) 

o Oxígeno (O2) 

Los datos fueron tomados en 6 puntos de resistencia eléctrica: 

• Resistencia 1 = 0W. 

• Resistencia 2 = 320W. 

• Resistencia 3 = 640W. 

• Resistencia 4 = 960W. 

• Resistencia 5 = 1280W. 

• Resistencia 6 = 1600W. 
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Estos datos servirán para la implementación del diseño experimental; el diseño experimental 

que será empleado es un experimento Bifactorial AxB conducido bajo un diseño Completo al 

Azar, se pretende tener de 4 a 7 muestras por cada tratamiento. El análisis estadístico 

comprenderá el análisis de varianza y la prueba de Tukey al 0.05 de probabilidad. 

3.5.1 EQUIPOS, HERRAMIENTAS E INSUMOS 

• Opacímetro 

FIGURA 23 

Opacímetro Jevol JVS-600 

 
Nota: Fuente. Fotografía centro de revisiones técnicas vehiculares. 

• Multímetros 

FIGURA 24 

Multímetros marca SANWA utilizados para la toma de datos. 

 

Nota: Fuente. Fotografía propia. 
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• Pinza amperimétrica 

FIGURA 25 

Pinza amperimétrica. 

 

Nota: Fuente. Fotografía propia. 

• Analizador de gases  

FIGURA 26 

Analizador de gases 

 

Nota: Fuente. Fotografía centro de revisiones técnicas vehiculares. 

3.5.2 PROCESO  

3.5.2.1 ENCENDIDO DEL MÓDULO EXPERIMENTAL 

El encendido previo a las pruebas se realiza siempre con combustible DB5, por ser el 

combustible estándar en motores de combustión interna encendidos por compresión, se 
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mantiene el motor encendido por 8 minutos (tiempo de pre-operalización del módulo), para 

así poder alcanzar la velocidad nominal del motor (3612 rpm) y realizar las pruebas a partir 

de ese punto. 

3.5.2.2 PROCEDIMIENTO DE CAMBIO DE COMBUSTIBLE DURANTE PRUEBAS 

Para el cambio de combustible durante las pruebas se realiza la apertura de la válvula de 

alimentación del combustible que se desea probar y se cierra la válvula de alimentación del 

combustible con el que se está trabajando en ese momento. 

Se espera aproximadamente 5 minutos (con el motor encendido), para que el combustible con 

el que se desea experimentar desplace completamente en toda la línea de alimentación al 

combustible con el que se experimentó antes de este. 

3.5.2.3 APAGADO DEL MÓDULO EXPERIMENTAL 

Para el apagado del módulo experimental se apretura la válvula de alimentación del tanque 

que contiene el DB5, para que desplace completamente en toda la línea de alimentación al 

combustible con el que se experimentó antes, esto para poder realizar el encendido con DB5 

en el siguiente día de experimentación. 

3.5.2.4 PRUEBAS EN EL MÓDULO EXPERIMENTAL 

Las pruebas realizadas en e módulo experimental fueron realizadas según al diseño de 

experimento propuesto en el siguiente capítulo; el análisis y operacionalización de los 

resultados obtenidos se desarrollan capítulos más adelante. 
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4 CAPÍTULO IV 

DISEÑO, PLANEACIÓN Y EJECUCIÓN DEL EXPERIMENTO 

4.1 DISEÑO Y PLANEACIÓN DEL EXPERIMENTO 

4.1.1 TÍTULO DEL EXPERIMENTO 
ANÁLISIS DE LA POTENCIA Y OPACIDAD EN UN MOTOR ENCENDIDO 

POR COMPRESIÓN DE 3.0 KW, UTILIZANDO ACEITE VEGETAL 

RESIDUAL DE FRITURA (AVRF) COMO COMBUSTIBLE, MEDIANTE EL 

ANÁLISIS EXPERIMENTAL. 

4.1.2 LUGAR DE EXPERIMENTACIÓN 

• Características del Sitio Experimental 

El presente trabajo de investigación se llevó a cabo en casa del investigador José Antonio 

Contreras Caituiro, ubicado en: 

- Provincia: Cusco 

- Distrito: San Sebastián  

- Sector:  San Antonio parte alta. 

• Características Climáticas  

- Altitud: 3304 msnm. 

- Temperatura: entre 9ºC y 19°C 

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

• Módulo experimental. 

• Medidores. 

• Combustibles. 

4.1.4  PLANEACIÓN DEL EXPERIMENTO 
El experimento se desarrollará en 2 fases: 

• Pre experimentación: La cual servirá para determinar la cantidad de muestras necesarias 

por combustible y nivel de resistencia necesarias para una fiabilidad del experimento. 
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• Experimentación: La cual servirá para obtener muestras, las cuales serán 

operacionalizadas y analizadas posteriormente mediante el diseño de experimento 

escogido. 

4.1.4.1  PLANEAMIENTO PRE EXPERIMENTAL 

Se hará pruebas con el motor encendido para encontrar el valor o los parámetros nominales 

del motor y así evitar las variaciones de revoluciones, y así asegurar que el experimento sea 

homogéneo para todos los casos. 

Para encontrar el tamaño optimo del tamaño de muestra se harán pruebas con combustible 

diésel comercial a una resistencia A, para ver la variabilidad de las lecturas, si el coeficiente 

de variación es: 

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

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

- Mayor o igual a 30% se decidirá tomar 7 u 8 muestras por tratamiento. 

4.1.4.2  PLANEAMIENTO EXPERIMENTAL  

  DISEÑO EXPERIMENTAL Y ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

El diseño experimental que será empleado es un experimento Monofactorial con el modelo 

de distribución de Fisher conducido bajo un diseño Completo al Azar, se pretende tener de 

4 a 8 muestras por cada tratamiento, la unidad experimental estuvo considerada por un motor 

encendido por compresión de 3 KW.  El análisis estadístico comprendió el análisis de 

varianza y la prueba de Fisher al 0.05 de probabilidad. 

El análisis estadístico se realizará dividiendo los grupos de muestras por nivel de resistencia, 

pero las muestras serán tomadas al azar en la totalidad del experimento sin tomar en cuenta 

los niveles de resistencia. 

  OBJETIVO 

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

Variabilidad entre los grupos y dentro del mismo grupo. 

 

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

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

  FACTORES DE ESTUDIO 

Factor A: Tipo de Combustible 

Factor B: Resistencias 

  VARIABLE RESPUESTA: 

• Tensión eléctrica. 

• Amperaje 

• Frecuencia 

• Consumo de combustible. 

• Niveles de opacidad. 

• Productos de la combustión. 

  NIVELES DE LOS FACTORES DE ESTUDIO  

Niveles del factor A: (AVRF, Diésel) 

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

 

 

https://rpubs.com/raulvalerio/anova_medical_app


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

69 
 

TABLA 8 

Factores de estudio. 

Factor Nivel Clave  

Combustible  DB5 C1 

AVRF C2 

Resistencia R1 = 0 W R1 

R2 = 320 W R2 

R3 = 640 W R3 

R4 = 690 W R4 

R5 = 1280 W R5 

R6 = 1600 W R6 

Nota: Fuente. Elaboración propia. 

  TRATAMIENTOS: 

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

a continuación: Son 2x6 = 12 los tratamientos 

TABLA 9 

Formación del número total de tratamientos 

Nro. Combinaciones Clave 

1 DB5 x R1 C1R1 

2 DB5 x R2 C1R2 

3 DB5 x R3 C1R3 

4 DB5 x R4 C1R4 

5 DB5 x R5 C1R5 

6 DB5 x R6 C1R6 

7 AVRF x R1 C2R1 

8 AVRF x R2 C2R2 

9 AVRF x R3 C2R3 

10 AVRF x R4 C2R4 

11 AVRF x R5 C2R5 

12 AVRF x R6 C2R6 
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Nota: Fuente. Elaboración propia. 

  ALEATORIZACIÓN DE LOS DATOS: 

Los datos serán tomados en forma aleatoria y teniendo en cuenta que se tomarán 5 muestras por 

tratamiento, entonces el orden de muestreo es el siguiente: 

TABLA 10 

Aleatorización de datos. 

# 

Muestra 
Tratamiento 

# 

Muestra 
Tratamiento 

1 C1R6 31 C1R5 

2 C1R3 32 C2R3 

3 C1R1 33 C2R2 

4 C2R5 34 C1R2 

5 C2R4 35 C2R6 

6 C1R4 36 C2R1 

7 C1R5 37 C1R6 

8 C2R3 38 C1R3 

9 C2R2 39 C1R1 

10 C1R2 40 C2R5 

11 C2R6 41 C2R4 

12 C2R1 42 C1R4 

13 C1R6 43 C1R5 

14 C1R3 44 C2R3 

15 C1R1 45 C2R2 

16 C2R5 46 C1R2 

17 C2R4 47 C2R6 

18 C1R4 48 C2R1 

19 C1R5 49 C1R6 

20 C2R3 50 C1R3 

21 C2R2 51 C1R1 

22 C1R2 52 C2R5 

23 C2R6 53 C2R4 
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24 C2R1 54 C1R4 

25 C1R6 55 C1R5 

26 C1R3 56 C2R3 

27 C1R1 57 C2R2 

28 C2R5 58 C1R2 

29 C2R4 59 C2R6 

30 C1R4 60 C2R1 

Nota: Fuente. Elaboración propia. 

  DISTRIBUCIÓN DE DATOS PARA EL ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

FIGURA 28 

Distribución de datos. 

FACTOR A 1 2  . . . K 
 

MEDICIONES 

y11 y21  . . . yk1 
 

y12 y22  . . . yk2 
 

. .     . 
 

. .     . 
 

. .     . 
 

y1n y2n  . . . ykn 
 

TOTALES y1. y2.  . . . yk. y.. 

PROMEDIOS Ӯ1. Ӯ2.  . . . Ӯk. Ӯ.. 

Nota: Fuente. Elaboración propia. 

  TABLA DE ANOVA PARA EL DISEÑO COMPLETO AL AZAR 

FIGURA 29 

Anova para el diseño completo al azar 
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Nota: Fuente. Elaboración propia. 

Donde:  k = Numero de Factor A 

  n = Numero de muestras totales de cada factor 

  N = Muestras totales del experimento (N = n1+ n2+…+ nk)  

  y1. = Suma de las muestras del factor A  

  Ӯ1. = Media de las muestras del i-esimo tratamiento 

  y... = Suma total de las muestras 

Ӯ.. = Media global o promedio de todas las muestras. 

4.2  EJECUCIÓN DEL EXPERIMENTO 

4.2.1  EJECUCIÓN DE LAS PRUEBAS PRE EXPERIMENTALES 

Las pruebas pre experimentales se realizaron a una resistencia de 1000W con combustible 

DB5. 

Para este procedimiento se realizaron los siguientes pasos: 

• Se enciende el motor de forma manual utilizando combustible DB5. 

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

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

• A los 8 minutos se toma la primera medición. 

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

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

4.2.1.1 DATOS OBTENIDOS 

TABLA 11 

Pruebas realizadas a 1000 Watts de resistencia. 

  FRECUENCIA VOLTAJE AMPERAJE RPM 

1 59.50 226.00 4.76 3570.00 

2 60.10 226.00 4.75 3606.00 

3 59.90 226.00 4.73 3594.00 

4 60.00 227.00 4.74 3600.00 

5 60.10 226.00 4.72 3606.00 

6 59.90 225.00 4.73 3594.00 

7 60.10 226.00 4.74 3606.00 

8 60.10 226.00 4.74 3606.00 

9 59.60 225.00 4.71 3576.00 

10 59.70 227.00 4.74 3582.00 

Nota: Fuente. Elaboración propia. 

TABLA 12 

Coeficiente de variación 

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 
Desviación 

estándar 

Coeficiente 

de 

Variación 

FRECUENCIA 10 599 59.9 0.05111111 0.22607767 0.37743% 

VOLTAJE 10 2260 226 0.44444444 0.66666667 0.29499% 

AMPERAJE 10 47.36 4.736 0.00020444 0.01429841 0.30191% 

RPM 10 35940 3594 184 13.56466 0.37743% 

Nota: Fuente. Elaboración propia. 

4.2.1.2 DETERMINACIÓN DEL TAMAÑO ÓPTIMO DE MUESTRAS  

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

muestra se harán pruebas para ver la variabilidad de las lecturas, si el coeficiente de variación es: 
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• menor a 15% se decidirá tomar 5 muestras por tratamiento. 

• menor a 30% se decidirá tomar 6 muestras por tratamiento. 

• mayor o igual a 30% se decidirá tomar 7 u 8 muestras por tratamiento. 

Entonces teniendo los resultados de la Tabla 12: 

Se observa que todos los coeficientes de variación son menores al 15%. Por lo tanto, se decide 

tomar 5 muestras por tratamiento.  

4.2.2  EJECUCIÓN DE LAS PRUEBAS EXPERIMENTALES 

4.2.2.1 TOMA DE MUESTRAS PARA PRINCIPALES PARÁMETROS DEL 

GENERADOR 

Las muestras fueron tomadas de acuerdo la distribución de la aleatorización de datos del apartado 

4.1.4.2.1.6 ALEATORIZACIÓN DE LOS DATOS. 

FIGURA 30 

Toma de muestras. 

Nota: Fuente. Elaboración propia. 

El procedimiento se realizó de la siguiente manera: 

• Se enciende el motor de forma manual utilizando combustible DB5. 
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• Se conecta el enchufe del pirómetro a una fuente externa de alimentación para el calentado 

del AVRF, para alcanzar y mantener la temperatura deseada. 

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

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

• Se realiza la medición de los datos del primer tratamiento. 

• Para la toma de los siguientes tratamientos, se enciende los focos para alcanzar la 

resistencia indicada en el tratamiento y dependerá del tipo de combustible indicado en el 

tratamiento, para proceder de la siguiente forma: 

o Si el siguiente tratamiento es con el combustible del tratamiento anterior, se espera 5 

minutos y se realiza la medición de los datos del tratamiento. 

o Si el siguiente tratamiento es con un combustible distinto al tratamiento anterior, se 

abre la válvula del combustible del tratamiento a medir y se cierra la válvula del 

combustible del tratamiento anterior, se esper aproximadamente 5 minutos para que el 

combustible del tratamiento a medir sustituya al combustible del tratamiento anterior 

en la línea de alimentación. Finalmente se realiza la medición de los datos del 

tratamiento. 

• Para el apagado del módulo siempre se realiza la apertura de la válvula del combustible 

DB5 y se cierra las otras válvulas, se espera 5 minutos aproximadamente hasta que el 

DB5 ocupe toda la línea de alimentación, realizado esto se apaga el motor. 

• Desconectar la fuente de alimentación del pirómetro. 

Las mediciones obtenidas se especifican en la siguiente tabla: 

 

TABLA 13 

Toma de muestras para parámetros del generador. 
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# 

Muestra 
Tratamiento 

Voltaje 

Intensidad 

de 

corriente 

(I) 

Potencia 

elec. 

Potencia al 

freno (Ne) 

% de 

opacidad 

[V] [A] [W] [W] [%] 

1 C1R6 222 6.85 1520.7 2187.11348 0.9 

2 C1R3 226 2.92 659.92 949.11549 0.8 

3 C1R1 224 0 0 0 0.3 

4 C2R5 224 5.92 1326.08 1907.20552 1.8 

5 C2R4 225 4.26 958.5 1378.54164 0.9 

6 C1R4 225 4.24 954 1372.06961 1 

7 C1R5 224 5.91 1323.84 1903.98389 0.4 

8 C2R3 226 2.93 662.18 952.365885 0.7 

9 C2R2 226 1.56 352.56 507.0617 1.3 

10 C1R2 225 1.54 346.5 498.346038 0.4 

11 C2R6 222 6.82 1514.04 2177.53488 2.6 

12 C2R1 225 0 0 0 1.1 

13 C1R6 223 6.8 1516.4 2180.9291 1 

14 C1R3 226 2.93 662.18 952.365885 0.7 

15 C1R1 225 0 0 0 0.3 

16 C2R5 224 5.92 1326.08 1907.20552 2 

17 C2R4 225 4.24 954 1372.06961 1.1 

18 C1R4 225 4.24 954 1372.06961 0.9 

19 C1R5 224 5.91 1323.84 1903.98389 0.3 

20 C2R3 227 2.94 667.38 959.844671 6.1 

21 C2R2 226 1.58 357.08 513.562491 2.7 

22 C1R2 226 1.56 352.56 507.0617 0.3 

23 C2R6 223 6.79 1514.17 2177.72185 2 

24 C2R1 224 0 0 0 1.2 

25 C1R6 222 6.79 1507.38 2167.95628 1.3 

26 C1R3 226 2.92 659.92 949.11549 0.6 

27 C1R1 224 0 0 0 0.6 

28 C2R5 224 5.93 1328.32 1910.42715 2.2 
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29 C2R4 225 4.25 956.25 1375.30562 1.4 

30 C1R4 225 4.24 954 1372.06961 0.9 

31 C1R5 224 5.93 1328.32 1910.42715 0.5 

32 C2R3 227 2.93 665.11 956.579894 12.1 

33 C2R2 226 1.56 352.56 507.0617 0.8 

34 C1R2 226 1.54 348.04 500.560909 0.3 

35 C2R6 222 6.79 1507.38 2167.95628 3.1 

36 C2R1 225 0 0 0 4.2 

37 C1R6 223 6.79 1514.17 2177.72185 0.7 

38 C1R3 226 2.9 655.4 942.614699 0.4 

39 C1R1 224 0 0 0 0.5 

40 C2R5 224 5.94 1330.56 1913.64878 1.7 

41 C2R4 226 4.26 962.76 1384.66849 1.2 

42 C1R4 225 4.24 954 1372.06961 1.0 

43 C1R5 224 5.9 1321.6 1900.76226 0.4 

44 C2R3 227 2.93 665.11 956.579894 10.5 

45 C2R2 226 1.56 352.56 507.0617 1.0 

46 C1R2 225 1.54 346.5 498.346038 0.4 

47 C2R6 222 6.81 1511.82 2174.34201 2.9 

48 C2R1 225 0 0 0 3.9 

49 C1R6 222 6.8 1509.6 2171.14914 1 

50 C1R3 226 2.91 657.66 945.865094 0.7 

51 C1R1 224 0 0 0 0.4 

52 C2R5 223 5.94 1324.62 1905.10571 1.8 

53 C2R4 225 4.25 956.25 1375.30562 1.1 

54 C1R4 225 4.23 951.75 1368.8336 0.9 

55 C1R5 224 5.91 1323.84 1903.98389 0.4 

56 C2R3 226 2.92 659.92 949.11549 6 

57 C2R2 226 1.57 354.82 510.312095 0.7 

58 C1R2 226 1.54 348.04 500.560909 0.4 

59 C2R6 223 6.8 1516.4 2180.9291 2.6 

60 C2R1 225 0 0 0 2.3 

Nota: Fuente. Elaboración propia. 
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  RESULTADOS OBTENIDOS EN EL MÓDULO EXPERIMENTAL 

Para mostrar los resultados obtenidos se realizó el promedio y ordenamiento de las muestras por 

nivel de resistencia para su tratamiento. 

A continuación, se presentan los resultados obtenidos en grupos por tipo de combustible y cada 

grupo dividido por nivel de resistencia. 

TABLA 14 

Resultados obtenidos en el módulo experimental para el DB5 

DB5 

Resistencia 

Tensión 

(V) 

Intensidad 

de 

Corriente 

(I) 

Frecuencia 

(Hz) 
RPM 

Tiempo 

(min) 

Tiempo 

(seg) 

combustible 

consumido 

(ml) 

[V] [A] [Hz] [rpm] [min] [s] [ml] 

1 224.2 0 59.3 3558 12.567 754 100 

2 225.6 1.54 59.22 3553.2 11.900 714 100 

3 226 2.92 58.98 3538.8 11.267 676 100 

4 225 4.24 59.16 3549.6 9.867 592 100 

5 224 5.91 58.98 3538.8 8.367 502 100 

6 222.4 6.81 58.82 3529.2 8.133 488 100 

Nota: Fuente. Elaboración propia. 

TABLA 15 

Resultados obtenidos en el módulo experimental para el AVRF 

AVRF 

Resistencia 

Tensión 

(V) 

Intensidad 

de 

corriente 

(I) 

Frecuencia 

(Hz) 
RPM 

Tiempo 

(min) 

Tiempo 

(seg) 

combustible 

consumido 

(ml) 

[V] [A] [Hz] [rpm] [min] [s] [ml] 

1 224.80 0.00 59.68 3580.80 11.57 694.00 100.00 

2 226.00 1.56 59.44 3566.40 10.93 656.00 100.00 

3 226.60 2.93 59.14 3548.40 10.22 613.00 100.00 
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4 225.20 4.25 59.04 3542.40 9.10 546.00 100.00 

5 223.80 5.93 58.78 3526.80 7.32 439.00 100.00 

6 222.40 6.80 58.62 3517.20 7.13 428.00 100.00 

Nota: Fuente. Elaboración propia. 

  PROCESAMIENTO DE DATOS 

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

módulo experimental. 

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

resistencia. 

  TENSIÓN DE CORRIENTE 

TABLA 16 

Voltaje (V) Promedio 

  (W) C1: DB5 C2: AVRF  

R1 0 224.20 224.80 

R2 320 225.60 226.00 

R3 640 226.00 226.60 

R4 960 225.00 225.20 

R5 1280 224.00 223.80 

R6 1600 222.40 222.40 

Nota: Fuente. Elaboración propia. 

FIGURA 31 

Voltaje (V) promedio 
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Nota: Fuente. Elaboración propia. 

En lo referente al voltaje, en la gráfica se puede observar que para ambos combustibles el voltaje 

encuentra su pico más alto a una resistencia de 640W, con 226V para el DB5 y 226.6V para el 

AVRF; el valor más bajo para ambos combustibles, los encontramos a 1600W de resistencia, con 

222.4 para el DB5 y 222.4 para el AVRF. 

 

Tomando en cuenta el rango de valores de ambos combustibles que van desde 222.4V (valor más 

bajo) hasta 226.6V (valor más alto) y que los valores tolerables corresponden a una tensión de 220V 

+/- 10%, es decir entre 240 y 200 V, observamos que todos los valores de ambos combustibles se 

encuentran dentro de los rangos tolerables. 

 INTENSIDAD DE CORRIENTE 

TABLA 17 

Intensidad de corriente (A) promedio 

  (W) C1: DB5 C2: AVRF  

R1 0 0.00 0.00 

R2 320 1.54 1.56 

R3 640 2.91 2.93 

R4 960 4.24 4.25 
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R5 1280 5.91 5.93 

R6 1600 6.81 6.80 

Nota: Fuente. Elaboración propia. 

FIGURA 32 

Amperaje (A) promedio 

 

Nota: Fuente. Elaboración propia. 

El amperaje para ambos combustibles es prácticamente el mismo a lo largo del gráfico con apenas 

0.02A de variación máxima entre combustibles en cada punto, responde a la necesidad de intensidad 

de corriente para romper la resistencia en cada punto; en las pruebas experimentales el amperaje va 

desde 0A a una resistencia de 0W (ya que no existe resistencia que haga la necesidad de intensidad 

de corriente), hasta un amperaje de 6.81A para el DB5 y 6.80A para el AVRF a una resistencia de 

1600W. 

  FRECUENCIA 

TABLA 18 

Frecuencia (Hz) promedio 

  (W) C1: DB5 C2: AVRF  

R1 0 59.30 59.68 

R2 320 59.22 59.44 

R3 640 58.98 59.14 
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R4 960 59.16 59.04 

R5 1280 58.98 58.78 

R6 1600 58.82 58.62 

Nota: Fuente. Elaboración propia. 

FIGURA 33 

Frecuencia (Hz) promedio. 

 

Nota: Fuente. Elaboración propia. 

En lo referente a las frecuencias; en el DB5 se observa una frecuencia máxima de 59.3Hz a 0W de 

resistencia y un mínimo de 58.82Hz a 1600W de resistencia, con una caída en sus valores de 0W 

hasta 640W, una subida en 960W y de nuevo una caída hasta los 1600W; en el AVRF se observa 

una frecuencia máxima de 59.68Hz a 0W de resistencia y un mínimo de 58.62Hz a 1600W de 

resistencia, con una caída en sus valores desde 0W hasta los 1600W. 

  VELOCIDAD 

TABLA 19 

RPM (rpm) Promedio. 

  (W) C1: DB5 C2: AVRF  

R1 0 3558.00 3580.80 

R2 320 3553.20 3566.40 
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R3 640 3538.80 3548.40 

R4 960 3549.60 3542.40 

R5 1280 3538.80 3526.80 

R6 1600 3529.20 3517.20 

Nota: Fuente. Elaboración propia. 

FIGURA 34 

RPM (rpm) Promedio. 

 

Nota: Fuente. Elaboración propia. 

En lo referente a las velocidades; en el DB5 se observa una velocidad máxima de 59.3Hz a 0W de 

resistencia y un mínimo de 58.82Hz a 1600W de resistencia, con una caída en sus valores de 0W 

hasta 640W, una subida en 960W y de nuevo una caída hasta los 1600W; en el AVRF se observa 

una frecuencia máxima de 59.68Hz a 0W de resistencia y un mínimo de 58.62Hz a 1600W de 

resistencia, con una caída en sus valores desde 0W hasta los 1600W. 

  TIEMPO DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE 

TABLA 20 

Tiempo (Min) Promedio 

  (W) C1: DB5 C2: AVRF  

R1 0 12.57 11.57 
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R2 320 11.90 10.93 

R3 640 11.27 10.22 

R4 960 9.87 9.10 

R5 1280 8.37 7.32 

R6 1600 8.13 7.13 

Nota: Fuente. Elaboración propia. 

FIGURA 35 

Tiempo para consumir 100 ml (Min) 

 

Nota: Fuente. Elaboración propia. 

Para el consumo de combustible se midió el tiempo en el que se consume 100 ml de combustible en 

cada nivel de resistencia; para ambos casos se visualiza que a mayor nivel de resistencia es menor 

el tiempo en el que se consume el combustible, también se observa que el AVRF se consume 

ligeramente más rápido que el DB5 en cada nivel de resistencia. 

 

Para el DB5 se tiene un tiempo de 12.56 min (como su tiempo más alto) a un nivel de resistencia de 

0W y un tiempo de 8.13 min (como su tiempo más bajo) a un niel de resistencia de 1600W; para el 

AVRF se tiene un tiempo de 11.57 min (como su tiempo más alto) a un nivel de resistencia de 0W 

y un tiempo de 7.13 min (como su tiempo más bajo) a un niel de resistencia de 1600W. 
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 PARÁMETROS DE DESEMPEÑO DEL MOTOR  

 POTENCIA ELÉCTRICA CEDIDA POR EL GENERADOR 

 𝑃𝑒𝑙𝑒𝑐 = 𝑉𝑐𝑎 ∗ 𝐼𝑐𝑎 ; en [W] 

Donde: 

 𝑉𝑐𝑎 : Tensión de corriente alterna eficaz, en voltios [V] 

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

 RENDIMIENTO DEL GENERADOR 

𝜂𝑔 = 𝑃𝑒𝑙𝑒𝑐𝑃𝑒𝑙𝑒𝑐 + 𝑃 

 Donde: 

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

 𝑃       : perdidas en el alternador, en [W] 

 

 POTENCIA AL FRENO DEL MOTOR 𝑁𝑒 = 𝑃𝑒𝑙𝑒𝑐𝜂𝑔  ; en [W] 

Donde: 

 𝑃𝑒𝑙𝑒𝑐 : Potencia eléctrica útil del generador, en [W]. 

 𝜂𝑔     : Rendimiento del generador. 

 MOMENTO EFECTIVO DEL MOTOR 𝑀𝑒 = 602𝜋 . 𝑁𝑒𝑛  ; en [Nm] 

Donde: 

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

 𝜂𝑔     : Velocidad rotacional del cigüeñal, en [rpm]. 
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 PRESIÓN MEDIA EFECTIVA DEL MOTOR 𝑃𝑚𝑒 = 60.𝑁𝑒.𝑥𝑉ℎ.𝑛  ; en [Mpa] 

Donde: 

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

 𝑉ℎ     : cilindrada del motor, en [cm3] 

 𝑥      : Numero de revoluciones necesarias por cada carrera de potencia producida, por 

cilindro; 2      para un motor con ciclo de cuatro carreras y 1 para un motor con ciclo de dos 

carreras. ∴ 𝑥 = 2𝑟𝑒𝑣 

 CONSUMO HORARIO DEL COMBUSTIBLE 𝐺𝑐 = 3.6 𝑉𝑐𝑡𝑐  ; en [l/h] 

Donde: 

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

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

     También:  𝐺𝑐 = 3.6𝜌𝑐 𝑉𝑐𝑡𝑐 ; en [kg/h] 

Donde: 

 𝜌𝑐     : densidad del combustible a la temperatura de trabajo, en [gr/cm3] 

  Para: 𝜌𝐷𝐵5@15°𝑐 = 0.8323  𝜌𝐴𝑉𝑅𝑇@120°𝑐 = 0.8539 

 CONSUMO ESPECÍFICO DEL COMBUSTIBLE 𝑔𝑐 = 106 𝐺𝑐𝑁𝑒 ; en [gr/kW-h] 

Donde: 

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

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

𝜂𝑒 = 3600𝐻𝑢. 𝑔𝑐 

Donde: 

 𝑔𝑐     : Consumo específico del combustible, en [gr/kW-h]. 

 𝐻𝑢     : Poder calorífico del combustible, en [MJ/kg] 

  Para: 𝐻𝑢(𝐷𝐵5) = 43.8 MJ/kg 

   𝐻𝑢(𝐴𝑉𝑅𝐹) = 38.9 MJ/kg 

 CANTIDAD TOTAL DE CALOR DISPONIBLE POR UNIDAD DE TIEMPO 𝑄𝑐 = 104𝐺𝑐𝐻𝑢36  ; en [W] 

Donde: 

 𝐺𝑐     : Consumo horario de combustible, en [kg/h]. 

 𝐻𝑢     : Poder calorífico del combustible, en [MJ/kg] 

  CALOR TRANSFORMADO EN CALOR ÚTIL O EFECTIVO 𝑄𝑒 = 𝑁𝑒 ; en [W] 

Donde: 𝑁𝑒     : Potencia efectiva del motor, en [W] 

  CALOR ÚTIL O RELATIVO 𝑞𝑒 = 𝑄𝑒𝑄𝑐 ∗ 100 ; en [%] 

Donde: 

 𝑄𝑒     : Calor transformado en calor útil, en [W]. 

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

  PARÁMETROS CALCULADOS 

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

indicados en el punto 4.2.2.1.2 Resultados obtenidos en el módulo experimental. 
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A continuación, se presentan los parámetros calculados obtenidos en grupos por tipo de 

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

Parámetros calculados para el DB5 

 

Nota: Fuente. Elaboración propia. 

 
 

Resistencia 
P. Elec  

P. Mec. 

(Ne) 

Momento 

efectivo 

del 

motor 

(Me) 

Presión 

media 

efectiva 

del 

motor 

(Pme) 

Consumo 

horario de 

combustible 

(Gc) 

Consumo 

horario de 

combustible 

(Gc) 

Consumo 

específico 

de 

combustible 

(gc) 

Eficiencia 

efectiva 

del motor 

(ne) 

Eficiencia 

efectiva 

del 

sistema 

(ns) 

Cantidad de 

calor 

disponible 

por unidad 

de tiempo 

(Qc) 

Calor 

transformado 

en calor útil o 

efectivo (Qe) 

Calor útil 

relativo 

(qe) 

[W] [W] [Nm] [MPa] [l/h] [Kg/h] [gr/KW-h]    [W] [W] [%] 

1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.477 0.399 0.000 0.000 0.000 4851.111 0.000 0.000 

2 347.424 499.670 1.343 0.057 0.504 0.421 842.674 0.098 0.068 5122.882 499.670 9.754 

3 657.660 945.856 2.552 0.108 0.533 0.445 470.186 0.175 0.122 5410.855 945.856 17.481 

4 954.000 1372.056 3.691 0.157 0.608 0.508 370.124 0.222 0.154 6178.611 1372.056 22.207 

5 1323.840 1903.966 5.138 0.218 0.717 0.599 314.542 0.261 0.182 7286.331 1903.966 26.131 

6 1514.544 2178.239 5.894 0.250 0.738 0.616 282.824 0.291 0.202 7495.365 2178.239 29.061 
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TABLA 22 

Parámetros calculados para el AVRF 

 

Nota: Fuente. Elaboración propia. 

Resistencia 
P. elec  

P. mec. 

(Ne) 

Momento 

efectivo 

del 

motor 

(Me) 

Presión 

media 

efectiva 

del 

motor 

(Pme) 

Consumo 

horario de 

combustible 

(Gc) 

Consumo 

horario de 

combustible 

(Gc) 

Consumo 

específico 

de 

combustible 

(gc) 

Eficiencia 

efectiva 

del motor 

(ne) 

Eficiencia 

efectiva 

del 

sistema 

(ns) 

Cantidad de 

calor 

disponible 

por unidad 

de tiempo 

(Qc) 

Calor 

transformado 

en calor útil o 

efectivo (Qe) 

Calor útil 

relativo 

(qe) 

[W] [W] [Nm] [MPa] [l/h] [Kg/h] [gr/KW-h]    [W] [W] [%] 

1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.519 0.443 0.000 0.000 0.000 4786.269 0.000 0.000 

2 352.560 507.057 1.358 0.058 0.549 0.469 924.164 0.100 0.070 5063.523 507.057 10.014 

3 663.938 954.885 2.570 0.109 0.587 0.501 525.168 0.176 0.123 5418.713 954.885 17.622 

4 957.550 1377.163 3.712 0.158 0.659 0.563 408.820 0.226 0.157 6083.647 1377.163 22.637 

5 1327.134 1908.703 5.168 0.219 0.820 0.700 366.865 0.252 0.175 7566.449 1908.703 25.226 

6 1512.765 2175.680 5.907 0.251 0.841 0.718 330.119 0.280 0.195 7760.914 2175.680 28.034 
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• Consumo horario de combustible  

TABLA 23 

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

  (W) C1: DB5 C2: AVRF  

R1 0 0.399 0.443 

R2 320 0.421 0.469 

R3 640 0.445 0.501 

R4 960 0.508 0.563 

R5 1280 0.599 0.700 

R6 1600 0.616 0.718 

Nota: Fuente. Elaboración propia. 

FIGURA 36 

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

 

Nota: Fuente. Elaboración propia. 

Para el consumo horario de combustible se observa en ambos combustibles un incremento de 

consumo de combustible a medida que se incrementa en nivel de resistencia, también se 

observa que el AVRF tiene un consumo ligeramente más alto que el DB5 en cada nivel de 

resistencia. 
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Para el DB5 se tiene consumo horario de combustible de 0.399 Kg/h (como su consumo más 

bajo) a un nivel de resistencia de 0W y un consumo horario de combustible de 0.616 Kg/h 

(como su consumo más alto) a un niel de resistencia de 1600W; para el AVRF se tiene un 

consumo horario de combustible de 0.443 Kg/h (como su consumo más bajo) a un nivel de 

resistencia de 0W y un consumo horario de combustible de 0.718 Kg/h (como su consumo más 

alto) a un niel de resistencia de 1600W. 

• Consumo específico de combustible  

TABLA 24 

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

  (W) C1: DB5 C2: AVRF  

R2 320 842.674 924.164 

R3 640 470.186 525.168 

R4 960 370.124 408.820 

R5 1280 314.542 366.865 

R6 1600 282.824 330.119 

Nota: Fuente. Elaboración propia. 

FIGURA 37 

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

 

Nota: Fuente. Elaboración propia. 
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• Momento efectivo del motor. 

TABLA 25 

Momento efectivo del motor (Me) [Nm] 

  (W) C1: DB5 C2: AVRF  

R1 0 0.000 0.000 

R2 320 1.343 1.358 

R3 640 2.552 2.570 

R4 960 3.691 3.712 

R5 1280 5.138 5.168 

R6 1600 5.894 5.907 

Nota: Fuente. Elaboración propia. 

FIGURA 38 

Momento efectivo del motor (Me) [Nm] 

 

Nota: Fuente. Elaboración propia. 
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• Eficiencia efectiva del motor 

TABLA 26 

Eficiencia efectiva del motor (ne) 

  (W) C1: DB5 C2: AVRF  

R2 320 0.098 0.100 

R3 640 0.175 0.176 

R4 960 0.222 0.226 

R5 1280 0.261 0.252 

R6 1600 0.291 0.280 

Nota: Fuente. Elaboración propia. 

FIGURA 39 

Eficiencia efectiva del motor (ne) 

 

Nota: Fuente. Elaboración propia. 

Para la eficiencia efectiva del motor se observa en ambos combustibles un incremento en su 

eficiencia a medida que se incrementa en nivel de resistencia, también se observa que el DB5 

tiene una eficiencia ligeramente más alto que el AVRF en cada nivel de resistencia, esta 

diferencia entre combustibles se hace más pronunciada en la medida de que aumenta el nivel 

de resistencia. 
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Para el DB5 se tiene una eficiencia efectiva del motor de 9.8%  (como eficiencia más baja) a 

un nivel de resistencia de 320W y una eficiencia efectiva del motor de 29.1%  (como eficiencia 

más alta) a un niel de resistencia de 1600W; para el AVRF se tiene una eficiencia efectiva del 

motor de 10.0%  (como eficiencia más baja) a un nivel de resistencia de 320W y una eficiencia 

efectiva del motor de 28.0%  (como eficiencia más alta) a un niel de resistencia de 1600W. 

• Eficiencia efectiva del sistema 

TABLA 27 

Eficiencia efectiva del sistema (ns) 

  (W) C1: DB5 C2: AVRF  

R2 320 0.068 0.070 

R3 640 0.122 0.123 

R4 960 0.154 0.157 

R5 1280 0.182 0.175 

R6 1600 0.202 0.195 

Nota: Fuente. Elaboración propia. 

FIGURA 40 

Eficiencia efectiva del sistema (ns) 

 

Nota: Fuente. Elaboración propia. 
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Para la eficiencia efectiva del sistema se observa en ambos combustibles un incremento en su 

eficiencia a medida que se incrementa en nivel de resistencia, también se observa que el DB5 

tiene una eficiencia ligeramente más alto que el AVRF en cada nivel de resistencia, esta 

diferencia entre combustibles se hace más pronunciada en la medida de que aumenta el nivel 

de resistencia. 

Para el DB5 se tiene una eficiencia efectiva del sistema de 6.8%  (como eficiencia más baja) a 

un nivel de resistencia de 320W y una eficiencia efectiva del sistema de 20.2%  (como 

eficiencia más alta) a un niel de resistencia de 1600W; para el AVRF se tiene una eficiencia 

efectiva del sistema de 7.0%  (como eficiencia más baja) a un nivel de resistencia de 320W y 

una eficiencia efectiva del sistema de 19.5%  (como eficiencia más alta) a un niel de resistencia 

de 1600W. 

4.4.2.2 TOMA DE MUESTRAS PARA PRINCIPALES PARÁMETROS DE EMISIÓN 

DE GASES 

La toma de muestras de los parámetros de emisión de gases se realizó en un Centro de 

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

DE MUESTRAS PARA PRINCIPALES PARÁMETROS DEL GENERADOR.  

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

resistencia. 
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TABLA 28 

Muestras parámetros emisión de gases Combustible 1: DB5 

Nota: Fuente. Elaboración propia. 

    HC ppm O2 % 

  (W) 1 2 3 4 5 PROM 1 2 3 4 5 PROM 

R1 0 24.00 24.00 23.00 22.00 22.00 23.00 20.80 20.06 20.10 20.08 20.08 20.22 

R2 320 20.00 19.00 20.00 19.00 18.00 19.20 19.89 19.89 19.90 19.91 19.91 19.90 

R3 640 14.00 15.00 14.00 14.00 14.00 14.20 19.80 19.77 19.78 19.78 19.78 19.78 

R4 960 13.00 12.00 13.00 13.00 12.00 12.60 19.62 19.64 19.61 19.62 19.64 19.63 

R5 1280 11.00 11.00 12.00 11.00 10.00 11.00 19.41 19.41 19.41 19.42 19.38 19.41 

R6 1600 10.00 11.00 10.00 11.00 10.00 10.40 19.29 19.30 19.34 19.36 19.37 19.33 

  NO ppm N% 

R1 0 24.0 23.0 27.0 24.0 24.0 24.4 0.30 0.30 0.60 0.50 0.40 0.42 

R2 320 37.0 38.0 44.0 55.0 48.0 44.4 0.40 0.30 0.30 0.40 0.40 0.36 

R3 640 83.0 82.0 79.0 79.0 71.0 78.8 0.80 0.70 0.60 0.40 0.70 0.64 

R4 960 111.0 115.0 119.0 120.0 120.0 117.0 1.00 0.90 0.90 1.00 0.90 0.94 

R5 1280 162.0 160.0 160.0 162.0 164.0 161.6 0.40 0.30 0.50 0.40 0.40 0.40 

R6 1600 171.0 170.0 156.0 151.0 152.0 160.0 0.90 1.00 1.30 0.70 1.00 0.98 

  CO % K(/m) 

R1 0 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

R2 320 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

R3 640 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 

R4 960 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 

R5 1280 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

R6 1600 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 

  CO2 % T°C 

R1 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 77.0 78.0 78.0 78.0 77.0 77.6 

R2 320 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 79.0 80.0 80.0 80.0 80.0 79.8 

R3 640 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 85.0 85.0 86.0 86.0 86.0 85.6 

R4 960 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 91.0 92.0 92.0 93.0 93.0 92.2 

R5 1280 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 99.0 100.0 100.0 100.0 101.0 100.0 

R6 1600 0.00 0.87 0.88 0.87 0.00 0.52 106.0 106.0 107.0 108.0 108.0 107.0 



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

98 
 

TABLA 29 

Muestras parámetros emisión de gases Combustible 2: AVRF 

    HC O2 

  (W) 1 2 3 4 5 PROM 1 2 3 4 5 PROM 

R1 0 24.00 24.00 24.00 24.00 24.00 24.00 20.08 20.08 20.07 20.08 20.05 20.07 

R2 320 22.00 21.00 20.00 21.00 21.00 21.00 19.95 19.94 19.95 19.95 19.96 19.95 

R3 640 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 19.86 19.85 19.87 19.85 19.85 19.86 

R4 960 13.00 14.00 13.00 13.00 12.00 13.00 19.73 19.76 19.76 19.78 19.79 19.76 

R5 1280 13.00 12.00 13.00 13.00 13.00 12.80 19.53 19.54 19.57 19.57 19.58 19.56 

R6 1600 13.00 13.00 12.00 13.00 12.00 12.60 19.31 19.32 19.31 19.33 19.31 19.32 

  NO N% 

R1 0 13.0 9.0 11.0 11.0 15.0 11.8 1.10 1.20 4.20 3.90 2.30 2.54 

R2 320 19.0 20.0 15.0 16.0 16.0 17.2 1.30 2.70 0.80 1.00 0.70 1.30 

R3 640 33.0 33.0 33.0 30.0 33.0 32.4 0.70 6.10 12.10 10.50 6.00 7.08 

R4 960 71.0 74.0 71.0 75.0 74.0 73.0 0.90 1.10 1.40 1.20 1.10 1.14 

R5 1280 116.0 116.0 116.0 119.0 120.0 117.4 1.80 2.00 2.20 1.70 1.90 1.92 

R6 1600 160.0 160.0 160.0 162.0 162.0 160.8 2.60 2.00 3.10 2.90 2.60 2.64 

  CO K(/m) 

R1 0 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.23 0.09 0.03 0.08 

R2 320 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.06 0.00 0.00 0.01 0.02 

R3 640 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.15 0.30 0.26 0.02 0.15 

R4 960 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 

R5 1280 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.04 0.05 0.05 0.04 0.04 0.04 

R6 1600 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.06 0.05 0.07 0.07 0.06 0.06 

  CO2 T (°C) 

R1 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 73.0 73.0 73.0 73.0 73.0 73.0 

R2 320 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 75.0 75.0 75.0 75.0 76.0 75.2 

R3 640 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 79.0 79.0 79.0 79.0 80.0 79.2 

R4 960 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 85.0 84.0 84.0 84.0 84.0 84.2 

R5 1280 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 93.0 93.0 93.0 93.0 93.0 93.0 

R6 1600 0.99 0.98 0.87 0.96 0.02 0.76 105.0 106.0 106.0 106.0 106.0 105.8 

Nota: Fuente. Elaboración propia. 
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 PROCESAMIENTO DE DATOS 

 PORCENTAJE DE OPACIDAD  

TABLA 30 

Porcentaje de opacidad N% (Promedio). 

  (W) C1: DB5 C2: AVRF  

R1 0 0.42 2.54 

R2 320 0.36 1.30 

R3 640 0.64 7.08 

R4 960 0.94 1.14 

R5 1280 0.40 1.92 

R6 1600 0.98 2.64 

R7 2500 - 8.26 

R8 2600 3.20 - 

Nota: Fuente. Elaboración propia. 

FIGURA 41 

Porcentaje de opacidad N% (Promedio). 

 

Nota: Fuente. Elaboración propia. 

En el gráfico se observa que el AVRF es el combustible con mayor variación y mayor nivel de 

porcentaje de opacidad en los diferentes niveles de resistencia, llegando a su mayor nivel 
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promedio a los 640W de resistencia con 7.08% de opacidad, en cambio el DB5 es más estable 

y con menores niveles de opacidad, llegando a su mayor nivel promedio a los 1600W de 

resistencia con 0.98% de opacidad; esto posiblemente debido a que el motor está diseñado para 

operar con combustible DB5. A pesar de que el combustible AVRF tiene una mayor variación 

y nivel de opacidad, todos los valores hallados se encuentran dentro de los límites permisibles 

(60%) de la norma peruana indicada en el DS N° 010-2017-MINAM. 

 COEFICIENTE DE ABSORCIÓN 

TABLA 31 

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

  (W) C1: DB5 C2: AVRF  

R1 0 0.01 0.08 

R2 320 0.01 0.02 

R3 640 0.02 0.15 

R4 960 0.02 0.03 

R5 1280 0.01 0.04 

R6 1600 0.02 0.06 

Nota: Fuente. Elaboración propia. 

FIGURA 42 

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

 

Nota: Fuente. Elaboración propia. 
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En el gráfico se observa que el AVRF es el combustible con mayor variación y mayor nivel de 

coeficiente de absorción k en los diferentes niveles de resistencia, llegando a su mayor nivel 

promedio a los 640W de resistencia con 0.15 m-1, en cambio el DB5 es más estable y con 

menores niveles de opacidad, llegando a su mayor nivel promedio a los 640W, 960W y 1600W 

de resistencia con 0.02 m-1; esto posiblemente debido a que el motor está diseñado para operar 

con combustible DB5. A pesar de que el combustible AVRF tiene una mayor variación y nivel 

de índice de absorción, todos los valores hallados se encuentran dentro de los límites 

permisibles (2.1 m-1) de la norma peruana indicada en el DS N°. 010-2017-MINAM. 

 HIDROCARBUROS 

TABLA 32 

Hidrocarburos HC (ppm), (Promedio) 

  (W) C1: DB5 C2: AVRF  

R1 0 23.00 24.00 

R2 320 19.20 21.00 

R3 640 14.20 15.00 

R4 960 12.60 13.00 

R5 1280 11.00 12.80 

R6 1600 10.40 12.60 

Nota: Fuente. Elaboración propia. 

FIGURA 43 

Hidrocarburos HC (ppm), (Promedio) 
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Nota: Fuente. Elaboración propia. 

 ÓXIDO NITROSO 

TABLA 33 

Óxido nitroso NO (ppm), (Promedio) 

  (W) C1: DB5 C2: AVRF  

R1 0 24.40 11.80 

R2 320 44.40 17.20 

R3 640 78.80 32.40 

R4 960 117.00 73.00 

R5 1280 161.60 117.40 

R6 1600 160.00 160.80 

Nota: Fuente. Elaboración propia. 

FIGURA 44 

Óxido nitroso NO (ppm), (Promedio)  
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Nota: Fuente. Elaboración propia. 

 OXIGENO 

TABLA 34 

Oxigeno O2 (%), (Promedio) 

  (W) C1: DB5 C2: AVRF  

R1 0 20.22 20.07 

R2 320 19.90 19.95 

R3 640 19.78 19.86 

R4 960 19.63 19.76 

R5 1280 19.41 19.56 

R6 1600 19.33 19.32 

Nota: Fuente. Elaboración propia. 

FIGURA 45 

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

 

 TEMPERATURA DE ESCAPE (T) 

TABLA 35 

Temperatura de escape T (°C), Promedio. 

  (W) C1: DB5 C2: AVRF  

R1 0 77.60 73.00 

R2 320 79.80 75.20 

R3 640 85.60 79.20 

R4 960 92.20 84.20 

R5 1280 100.00 93.00 

R6 1600 107.00 105.80 

Nota: Fuente. Elaboración propia. 

FIGURA 46 

Temperatura de escape T (°C), Promedio.  
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Nota: Fuente. Elaboración propia. 
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5 CAPITULO V 

ANÁLISIS DEL EXPERIMENTO EN LA VARIABLE POTENCIA 

En este capítulo se muestra el análisis estadístico de potencia del experimento realizado, 

siguiendo los parámetros descritos en el capítulo de Diseño, Planeación y Ejecución del 

Experimento. 

El diseño experimental que se empleó es un experimento Monofactorial con el modelo de 

distribución de Fisher conducido bajo un diseño Completo al Azar, se tuvo 5 muestras por 

cada tratamiento, la unidad experimental estuvo considerada por un generador de 3 KW con 

un motor encendido por compresión.  El análisis estadístico comprendió el análisis de 

varianza y la prueba de Fisher al 0.05 de probabilidad. 

El análisis estadístico se realizó dividiendo los grupos de muestras por nivel de resistencia. 

La estrategia a seguir para probar una hipótesis es suponer que la H○ (Hipótesis nula) es 

verdadera y que en caso de ser rechazada por la evidencia que dan los datos, se estará 

aceptando la Ha (Hipótesis alterna). 

Ho= la variación del combustible NO produce variaciones en la potencia del motor al 95% 

de confiabilidad en el nivel de resistencia indicado. 

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

confiabilidad en el nivel de resistencia indicado. 

5.1 ANÁLISIS DE LA POTENCIA 

5.1.1 ANÁLISIS DE VARIANZA DE LA POTENCIA CON UNA RESISTENCIA DE 320W 

¿Cuál es el efecto que produce el cambio de combustible del Motor de Combustión Interna 

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

Resistencia de 320W 

Nota: Fuente. Elaboración propia. 

Ho= El cambio de combustible NO produce variaciones en la potencia del motor al 

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

µA = µB = µC 

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

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

diferentes entre si respecto a su significancia. 

µi ≠ µj    donde    i,j = A,B,C 

TABLA 36 

Varianza con una resistencia de 320W 

 C1R2  C2R2 

 498.35  507.06 

 507.06  513.56 

 500.56  507.06 
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 498.35  507.06 

 500.56  510.31 

Yi. 2504.88  2545.06 

Ῡi. 500.975119  509.011937 

    

Y..= 5049.94 Ῡ..= 504.993528 

Resumen 

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 

C1R2 5 2504.87559 500.975119 12.8034363 

     

C2R2 5 2545.05969 509.011937 8.45205679 

Nota: Fuente. Elaboración propia. 

 

- Suma de cuadrados totales 

𝑆𝐶𝑇 = (∑ ∑ 𝑦𝑖𝑗2𝑛𝑖𝑗=1𝑘𝑖=1 ) − 𝑌. .2𝑁  

𝑆𝐶𝑇 = 𝑦112 + 𝑦122 + ⋯ + 𝑦242 + 𝑦252 − 𝑌. .2𝑁  

𝑆𝐶𝑇 = 498.352 + 507.062 + ⋯ + 507.062 + 510.312 − 5049.94210  

𝑆𝐶𝑇 = 246.498107 

- Suma de cuadrados de los tratamientos 

𝑆𝐶𝑇𝑅𝐴𝑇 = ∑ 𝑦𝑖.2𝑛𝑖 − 𝑌..2𝑁𝑘𝑖=1  
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𝑆𝐶𝑇𝑅𝐴𝑇 = 2504.882 + 2545.0625 − 2545.06210  

𝑆𝐶𝑇𝑅𝐴𝑇 = 161.476135 

- Suma de cuadrados del error 𝑆𝐶𝐸 = 𝑆𝐶𝑇 − 𝑆𝐶𝑇𝑅𝐴𝑇 𝑆𝐶𝐸 = 246.498107 − 161.476135 𝑆𝐶𝐸 = 85.0219723 

Grados de libertad 

- Para 𝑆𝐶𝑇𝑅𝐴𝑇 :      = 𝐾 − 1 

    = 2 − 1 

    = 1 

- Para    𝑆𝐶𝐸 :      = 𝑁 − 𝐾   = 10 − 2   = 8 

- Para 𝑆𝐶𝑇 :      = 𝑁 − 1 

          = 10 − 1 

          = 9 

Cuadrados medios: 

- Cuadrados medios de los tratamientos: 

𝐶𝑀𝑇𝑅𝐴𝑇 = 𝑆𝐶𝑇𝑅𝐾 − 1 

𝐶𝑀𝑇𝑅𝐴𝑇 = 125.380972 − 1  

𝐶𝑀𝑇𝑅𝐴𝑇 = 125.38097 

Cuadrados medios del error: 

𝐶𝑀𝐸 = 𝑆𝐶𝐸𝑁 − 𝐾 
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𝐶𝑀𝐸 = 124.9144910 − 2  

𝐶𝑀𝐸 = 15.614311 

- F value: 

𝐹 = 𝐶𝑀𝑇𝑅𝐴𝑇𝐶𝑀𝐸  

𝐹 = 125.309715.614311 

𝐹 = 8.0298757 

TABLA 37 

Análisis de varianza 320W 

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados 

de 

libertad 

Promedio 

de los 

cuadrados 

F Probabilidad 

Valor 

crítico para 

F 

Entre grupos 161.476135 1 161.476135 15.1938263 0.004557966 5.31765507 

Dentro de los 

grupos 
85.0219723 8 10.6277465 

   
       

Total 246.498107 9         

Nota: Fuente. Elaboración propia. 

FIGURA 48 

Intervalos de C1R2; C2R2; (95% IC para la media) 



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

111 
 

 

Nota: Fuente. Elaboración propia. 

• Con una resistencia de 320W F ratio de 15.194 es mayor que el valor crítico 5.318 

Rechazamos la H○ y aceptamos la Ha. 

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

significancia. 

• Como se aprecia en la gráfica con una resistencia de 320W el pormedio de las 

potencias del AVRF es ligeramente superior en comparación al promedio de las 

potencias del DB5. 

5.1.2 ANÁLISIS DE VARIANZA DE LA POTENCIA CON UNA RESISTENCIA DE 

640W 

¿Cuál es el efecto que produce el cambio de combustible del Motor de Combustión Interna en 

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

FIGURA 49 

Resistencia de 640W 
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Las desviaciones estándar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.
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Nota: Fuente. Elaboración propia. 

Ho= El cambio de combustible NO produce variaciones en la potencia del motor al 

95% de confiabilidad para encender una carga de 640W. 

µA = µB = µC 

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

de confiabilidad para encender una carga de 640W, donde los tratamientos son 

diferentes entre si respecto a su significancia. 

µi ≠ µj    donde    i,j = A,B,C 

TABLA 38 

Varianza con una resistencia de 640W 

 C1R3  C2R3 

 949.12  952.37 

 952.37  959.84 

 949.12  956.58 

 942.61  956.58 

 945.87  949.12 
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Yi. 4739.08  4774.49 

Ῡi. 947.815332  954.897167 

    

Y..= 9513.562 Ῡ..= 951.356 

Resumen 

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 

C1R3 5 4739.07666 947.815332 13.7345923 

     

C2R3 5 4774.48583 954.897167 17.4940291 

Nota: Fuente. Elaboración propia. 

 

- Suma de cuadrados totales 

𝑆𝐶𝑇 = (∑ ∑ 𝑦𝑖𝑗2𝑛𝑖𝑗=1𝑘𝑖=1 ) − 𝑌. .2𝑁  

𝑆𝐶𝑇 = 𝑦112 + 𝑦122 + ⋯ + 𝑦242 + 𝑦252 − 𝑌. .2𝑁  

𝑆𝐶𝑇 = 949.1152 + 952.3662 + ⋯ + 956.5802 + 949.1152 − 9513.562210  

𝑆𝐶𝑇 = 250.29546 

- Suma de cuadrados de los tratamientos 

𝑆𝐶𝑇𝑅𝐴𝑇 = ∑ 𝑦𝑖.2𝑛𝑖 − 𝑌..2𝑁𝑘𝑖=1  

𝑆𝐶𝑇𝑅𝐴𝑇 = 4739.0772 + 4774.48625 − 9513.562210  

𝑆𝐶𝑇𝑅𝐴𝑇 = 125.38097 
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- Suma de cuadrados del error 𝑆𝐶𝐸 = 𝑆𝐶𝑇 − 𝑆𝐶𝑇𝑅𝐴𝑇 𝑆𝐶𝐸 = 250.29546 − 125.38097 𝑆𝐶𝐸 = 124.91449 

Grados de libertad 

- Para 𝑆𝐶𝑇𝑅𝐴𝑇 :    = 𝐾 − 1   = 2 − 1   = 1 

- Para 𝑆𝐶𝐸 :          = 𝑁 − 𝐾   = 10 − 2   = 8 

- Para 𝑆𝐶𝑇 :          = 𝑁 − 1   = 10 − 1   = 9 

Cuadrados medios: 

- Cuadrados medios de los tratamientos: 

𝐶𝑀𝑇𝑅𝐴𝑇 = 𝑆𝐶𝑇𝑅𝐾 − 1 

𝐶𝑀𝑇𝑅𝐴𝑇 = 125.380972 − 1  

𝐶𝑀𝑇𝑅𝐴𝑇 = 125.38097 

Cuadrados medios del error: 

𝐶𝑀𝐸 = 𝑆𝐶𝐸𝑁 − 𝐾 

𝐶𝑀𝐸 = 124.9144910 − 2  

𝐶𝑀𝐸 = 15.614311 
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- F value: 

𝐹 = 𝐶𝑀𝑇𝑅𝐴𝑇𝐶𝑀𝐸  

𝐹 = 125.309715.614311 

𝐹 = 8.0298757 

TABLA 39 

Análisis de varianza 640W 

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados 

de 

libertad 

Promedio 

de los 

cuadrados 

F Probabilidad 

Valor 

crítico para 

F 

Entre grupos 125.380974 1 125.380974 8.02987568 0.022024313 5.31765507 

Dentro de los 

grupos 
124.914486 8 15.6143107 

   
       

Total 250.295459 9         

Nota: Fuente. Elaboración propia. 

FIGURA 50 

Grafica de intervalos de C1R3; C2R3; (95% IC para la media) 
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Las desviaciones estándar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.
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Nota: Fuente. Elaboración propia. 

• Con una resistencia de 640W F ratio de 8.030 es mayor que el valor crítico 5.318 

Rechazamos la H○ y aceptamos la Ha. 

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

• Como se aprecia en la gráfica con una resistencia de 640W el promedio de las potencias 

del AVRF es ligeramente superior en comparación al promedio de las potencias del 

DB5. 
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5.1.3 ANÁLISIS DE VARIANZA DE LA POTENCIA CON UNA RESISTENCIA DE 

960W 

FIGURA 51 

Resistencia de 960W 

Nota: Fuente. Elaboración propia. 

¿Cuál es el efecto que produce el cambio de combustible del Motor de Combustión Interna 

en la potencia del motor para encender una carga de 960 W? 

Ho= El cambio de combustible NO produce variaciones en la potencia del motor al 95% 

de confiabilidad para encender una carga de 960W. 

µA = µB = µC 

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

confiabilidad para encender una carga de 960W, donde los tratamientos son diferentes 

entre si respecto a su significancia. 

µi ≠ µj    donde    i,j = A,B,C 

TABLA 40 

Varianza con una resistencia de 960W 
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 C1R4  C2R4 

 1372.07  1378.54 

 1372.07  1372.07 

 1372.07  1375.31 

 1372.07  1384.67 

 1368.83  1375.31 

Yi. 6857.11  6885.89 

Ῡi. 1371.42241  1377.1782 

    

Y..= 13743.003 Ῡ..= 1374.300 

 
Resumen  

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 

C1R4 5 6857.11204 1371.42241 2.09435633 

     

C2R4 5 6885.89098 1377.1782 22.7685388 

Nota: Fuente. Elaboración propia. 

 

- Suma de cuadrados totales 

𝑆𝐶𝑇 = (∑ ∑ 𝑦𝑖𝑗2𝑛𝑖𝑗=1𝑘𝑖=1 ) − 𝑌. .2𝑁  

𝑆𝐶𝑇 = 𝑦112 + 𝑦122 + ⋯ + 𝑦242 + 𝑦252 − 𝑌. .2𝑁  

𝑆𝐶𝑇 = 1372.072 + 1372.0702 + ⋯ + 1384.6682 + 1375.3062 − 13743.003210  

𝑆𝐶𝑇 = 182.27434 
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- Suma de cuadrados de los tratamientos 

𝑆𝐶𝑇𝑅𝐴𝑇 = ∑ 𝑦𝑖.2𝑛𝑖 − 𝑌..2𝑁𝑘𝑖=1  

𝑆𝐶𝑇𝑅𝐴𝑇 = 6857.1122 + 6885.89125 − 13743.003210  

𝑆𝐶𝑇𝑅𝐴𝑇 = 82.822764 

- Suma de cuadrados del error 𝑆𝐶𝐸 = 𝑆𝐶𝑇 − 𝑆𝐶𝑇𝑅𝐴𝑇 𝑆𝐶𝐸 = 182.27434 − 82.822764 𝑆𝐶𝐸 = 99.451581 

Grados de libertad 

- Para 𝑆𝐶𝑇𝑅𝐴𝑇 :    = 𝐾 − 1   = 2 − 1   = 1 

- Para 𝑆𝐶𝐸 :          = 𝑁 − 𝐾   = 10 − 2   = 8 

- Para 𝑆𝐶𝑇 :          = 𝑁 − 1   = 10 − 1   = 9 

Cuadrados medios: 

- Cuadrados medios de los tratamientos: 

𝐶𝑀𝑇𝑅𝐴𝑇 = 𝑆𝐶𝑇𝑅𝐾 − 1 

𝐶𝑀𝑇𝑅𝐴𝑇 = 82.822762 − 1  

𝐶𝑀𝑇𝑅𝐴𝑇 = 82.822764 
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Cuadrados medios del error: 

𝐶𝑀𝐸 = 𝑆𝐶𝐸𝑁 − 𝐾 

𝐶𝑀𝐸 = 99.45158110 − 2  

𝐶𝑀𝐸 = 12.431448 

- F value: 

𝐹 = 𝐶𝑀𝑇𝑅𝐴𝑇𝐶𝑀𝐸  

𝐹 = 82.82276412.431448 

𝐹 = 6.6623588 

TABLA 41 

Análisis de Varianza con una resistencia de 960W 

Origen de 

las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados 

de 

libertad 

Promedio 

de los 

cuadrados 

F Probabilidad 

Valor 

crítico para 

F 

Entre 

grupos 
82.8227637 1 82.8227637 6.66235876 0.032557813 5.31765507 

Dentro de 

los grupos 
99.4515806 8 12.4314476    

       

Total 182.274344 9         

Nota: Fuente. Elaboración propia. 

FIGURA 52 

Grafica de intervalos de C1R4; C2R4; (95% IC para la media) 
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Nota: Fuente. Elaboración propia. 

• Con una resistencia de 960W F ratio de 6.662 es mayor que el valor crítico 5.318 

Rechazamos la H○ y aceptamos la Ha. 

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

• Como se aprecia en la gráfica con una resistencia de 960W el promedio de las 

potencias del AVRF es ligeramente superior en comparación al promedio de las 

potencias del DB5.  

5.1.4 ANÁLISIS DE VARIANZA DE LA POTENCIA CON UNA RESISTENCIA DE 

1280W 

¿Cuál es el efecto que produce el cambio de combustible del Motor de Combustión 

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

FIGURA 53 

Resistencia 1280W 
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Las desviaciones estándar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.
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Nota: Fuente. Elaboración propia. 

Ho= El cambio de combustible NO produce variaciones en la potencia del motor al 95% 

de confiabilidad para encender una carga de 1280W. 

µA = µB = µC 

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

confiabilidad para encender una carga de 1280W, donde los tratamientos son diferentes 

entre si respecto a su significancia. 

µi ≠ µj    donde    i,j = A,B,C 

TABLA 42 

Varianza con una resistencia de 1280W 

 C1R5  C2R5 

 1903.98  1907.21 

 1903.98  1907.21 

 1910.43  1910.43 

 1900.76  1913.65 
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 1903.98  1905.11 

Yi. 9523.14  9543.59 

Ῡi. 1904.62822  1908.71854 

    

Y..= 19066.734 Ῡ..= 1906.673 

 
Resumen 

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 
C1R5 5 9523.14109 1904.62822 12.4546872 
     

C2R5 5 9543.59269 1908.71854 11.2144145 

Nota: Fuente. Elaboración propia. 

 

- Suma de cuadrados totales 

𝑆𝐶𝑇 = (∑ ∑ 𝑦𝑖𝑗2𝑛𝑖𝑗=1𝑘𝑖=1 ) − 𝑌. .2𝑁  

𝑆𝐶𝑇 = 𝑦112 + 𝑦122 + ⋯ + 𝑦242 + 𝑦252 − 𝑌. .2𝑁  

𝑆𝐶𝑇 = 1903.9842 + 1903.9842 + ⋯ + 1913.6492 + 1905.1062 − 19066.734210  

𝑆𝐶𝑇 = 136.503216 

- Suma de cuadrados de los tratamientos 

𝑆𝐶𝑇𝑅𝐴𝑇 = ∑ 𝑦𝑖.2𝑛𝑖 − 𝑌..2𝑁𝑘𝑖=1  

𝑆𝐶𝑇𝑅𝐴𝑇 = 9523.1412 + 9543.59325 − 19066.734210  

𝑆𝐶𝑇𝑅𝐴𝑇 = 41.826809 
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- Suma de cuadrados del error 𝑆𝐶𝐸 = 𝑆𝐶𝑇 − 𝑆𝐶𝑇𝑅𝐴𝑇 𝑆𝐶𝐸 = 136.503216 − 41.826809 𝑆𝐶𝐸 = 99.451581 

Grados de libertad 

- Para 𝑆𝐶𝑇𝑅𝐴𝑇 :    = 𝐾 − 1   = 2 − 1   = 1 

- Para 𝑆𝐶𝐸 :          = 𝑁 − 𝐾   = 10 − 2   = 8 

- Para 𝑆𝐶𝑇 :          = 𝑁 − 1   = 10 − 1   = 9 

Cuadrados medios: 

- Cuadrados medios de los tratamientos: 

𝐶𝑀𝑇𝑅𝐴𝑇 = 𝑆𝐶𝑇𝑅𝐾 − 1 

𝐶𝑀𝑇𝑅𝐴𝑇 = 41.8268092 − 1  

𝐶𝑀𝑇𝑅𝐴𝑇 = 41.826809 

Cuadrados medios del error: 

𝐶𝑀𝐸 = 𝑆𝐶𝐸𝑁 − 𝐾 

𝐶𝑀𝐸 = 94.67640610 − 2  

𝐶𝑀𝐸 =  11.834551 
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- F value: 

𝐹 = 𝐶𝑀𝑇𝑅𝐴𝑇𝐶𝑀𝐸  

𝐹 = 41.82680911.834551 

𝐹 = 3.534296 

TABLA 43 

Análisis de Varianza con una resistencia de 1280W 

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Promedio 

de los 

cuadrados 

F Probabilidad 

Valor 

crítico para 

F 

Entre grupos 41.8268091 1 41.8268091 3.53429628 0.096909635 5.31765507 

Dentro de los 

grupos 
94.6764068 8 11.8345509    

       

Total 136.503216 9         

Nota: Fuente. Elaboración propia. 

FIGURA 54 

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

 

Nota: Fuente. Elaboración propia. 
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Las desviaciones estándar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.
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• Con una resistencia de 1280W F ratio de 3.534 es menor que el valor crítico 5.318 

aceptamos la H○ y rechazamos la Ha. 

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

• Aunque como se aprecia en la gráfica con una resistencia de 1280W el promedio de 

las potencias del AVRF es ligeramente superior en comparación al promedio de las 

potencias del DB5, se puede decir que ambos combustibles desarrollan la misma 

potencia, ya que los tratamientos son iguales entre si dentro de su significancia.  

5.1.5 ANÁLISIS DE VARIANZA DE LA POTENCIA CON UNA RESISTENCIA DE 

1600W  

¿Cuál es el efecto que produce el cambio de combustible del Motor de Combustión 

Interna en la potencia del motor para encender una carga de 1600 W? 

FIGURA 55 

Resistencia de 1600W 
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Nota: Fuente. Elaboración propia. 

Ho= El cambio de combustible NO produce variaciones en la potencia del motor al 95% de 

confiabilidad para encender una carga de 1600W. 

µA = µB = µC 

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

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

entre sí respecto a su significancia. 

µi ≠ µj    donde    i,j = A,B,C 

TABLA 44 

Varianza con una resistencia de 1600W 

 C1R6  C2R6 

 2187.11  2177.53 

 2180.93  2177.72 

 2167.96  2167.96 

 2177.72  2174.34 

 2171.15  2180.93 

Yi. 10884.87  10878.48 

Ῡi. 2176.97397  2175.69682 

    

Y..= 21763.354 Ῡ..= 2176.335 

 
Resumen  

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 

C1R6 5 10884.8698 2176.97397 58.5648221 

     

C2R6 5 10878.4841 2175.69682 24.1518483 

Nota: Fuente. Elaboración propia. 
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- Suma de cuadrados totales 

𝑆𝐶𝑇 = (∑ ∑ 𝑦𝑖𝑗2𝑛𝑖𝑗=1𝑘𝑖=1 ) − 𝑌. .2𝑁  

𝑆𝐶𝑇 = 𝑦112 + 𝑦122 + ⋯ + 𝑦242 + 𝑦252 − 𝑌. .2𝑁  

𝑆𝐶𝑇 = 2187.1132 + 2180.9292 + ⋯ + 2174.3422 + 2180.9292 − 21763.354210  

𝑆𝐶𝑇 = 334.944440 

- Suma de cuadrados de los tratamientos 

𝑆𝐶𝑇𝑅𝐴𝑇 = ∑ 𝑦𝑖.2𝑛𝑖 − 𝑌..2𝑁𝑘𝑖=1  

𝑆𝐶𝑇𝑅𝐴𝑇 = 10884.8702 + 10878.48425 − 21763.354210  

𝑆𝐶𝑇𝑅𝐴𝑇 = 4.077758 

- Suma de cuadrados del error 𝑆𝐶𝐸 = 𝑆𝐶𝑇 − 𝑆𝐶𝑇𝑅𝐴𝑇 𝑆𝐶𝐸 = 334.944440 − 4.077758 𝑆𝐶𝐸 = 330.866681 

Grados de libertad 

- Para 𝑆𝐶𝑇𝑅𝐴𝑇 :    = 𝐾 − 1   = 2 − 1   = 1 

- Para 𝑆𝐶𝐸 :          = 𝑁 − 𝐾 
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  = 10 − 2   = 8 

- Para 𝑆𝐶𝑇 :          = 𝑁 − 1   = 10 − 1   = 9 

Cuadrados medios: 

- Cuadrados medios de los tratamientos: 

𝐶𝑀𝑇𝑅𝐴𝑇 = 𝑆𝐶𝑇𝑅𝐾 − 1 

𝐶𝑀𝑇𝑅𝐴𝑇 = 4.0777582 − 1  

𝐶𝑀𝑇𝑅𝐴𝑇 = 4.077758 

Cuadrados medios del error: 

𝐶𝑀𝐸 = 𝑆𝐶𝐸𝑁 − 𝐾 

𝐶𝑀𝐸 = 330.86668110 − 2  

𝐶𝑀𝐸 =  41.826809 

- F value: 

𝐹 = 𝐶𝑀𝑇𝑅𝐴𝑇𝐶𝑀𝐸  

𝐹 = 4.07775841.826809 

𝐹 = 0.0985958 
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TABLA 45 

Análisis de Varianza con una resistencia de 1600W 

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Promedio 

de los 

cuadrados 

F Probabilidad 

Valor 

crítico para 

F 

Entre grupos 4.07775831 1 4.07775831 0.0985958 0.76155311 5.31765507 

Dentro de los 

grupos 
330.866681 8 41.3583352    

       

Total 334.94444 9         

Nota: Fuente. Elaboración propia. 

FIGURA 56 

Grafica de intervalos de C1R6; C2R6; (95% IC para la media) 

 

Nota: Fuente. Elaboración propia. 

• Con una resistencia de 1600W F ratio de 0.099 es menor que el valor crítico 5.318 

aceptamos la H○ y rechazamos la Ha. 

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

• Como se aprecia en la gráfica con una resistencia de 1600W el promedio de las 

potencias del AVRF es prácticamente igual al promedio de las potencias del DB5. 
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Las desviaciones estándar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.
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5.2 DETERMINACIÓN DE LAS POTENCIAS MÁXIMAS ALCANZADAS EN EL 

MÓDULO EXPERIMENTAL 

El análisis del experimento abarca una comparativa del rendimiento de los 2 combustibles 

hasta donde alcance los niveles de comparación, pero también se desea conocer el 

rendimiento máximo de los 2 combustibles en el módulo experimental con el que se está 

trabajando. 

5.2.1 POTENCIA EFECTIVA AL FRENO MÁXIMA  

TABLA 46 

Potencia al freno 

Resistencia (w) C1: DB5  C2: AVRF  

0 0  0 

200 226.52093  226.52093 

400 487.55933  487.55933 

600 780.09492  747.59097 

800 1035.5242  1003.1641 

1000 1294.4053  1294.4053 

1200 1571.5518  1571.5518 

1400 1851.8625  1851.8625 

1600 1947.6485  1947.6485 

1800 2224.9389  2224.9389 

1900 2341.4354  2352.0782 

2000 2467.9994  2467.9994 

2100 2614.2672  2614.2672 

2200 2740.256  2740.256 

2400 2947.217  3009.9238 

2500 3103.9839  3135.3373 

2600 3229.3974  - 

2700 -  - 

Nota: Fuente. Elaboración propia. 
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FIGURA 57 

Potencia al freno 

 

Nota: Fuente. Elaboración propia. 

5.2.2 ANÁLISIS DE LA POTENCIA MÁXIMA ALCANZADA EN EL MÓDULO 

EXPERIMENTAL 

• Para el caso del DB5 se logró trabajar hasta una resistencia de 2600W con una 

generación de potencia efectiva al freno de 3229.4 W. 

• Para el caso del AVRF se logró trabajar hasta una resistencia de 2500W con una 

generación de potencia efectiva al freno de 3135.3 W. 

• Haciendo una comparación de potencias se observa que el AVRF alcanza una potencia 

de 97% frente al DB5 en nuestro módulo experimental. 
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6 CAPITULO VI 

ANÁLISIS DEL EXPERIMENTO EN LA VARIABLE NIVEL DE OPACIDAD 

En este capítulo se muestra el análisis estadístico del porcentaje de opacidad del 

experimento realizado, siguiendo los parámetros descritos en el capítulo de Diseño, 

Planeación y Ejecución del Experimento. 

El diseño experimental que se empleó es un experimento Monofactorial con el modelo 

de distribución de Fisher conducido bajo un diseño Completo al Azar, se tuvo 5 

muestras por cada tratamiento, la unidad experimental estuvo considerada por un 

generador de 3 KW con un motor encendido por compresión.  El análisis estadístico 

comprendió el análisis de varianza y la prueba de Fisher al 0.05 de probabilidad. 

El análisis estadístico se realizó dividiendo los grupos de muestras por nivel de 

resistencia. 

La estrategia a seguir para probar una hipótesis es suponer que la H○ (Hipótesis nula) 

es verdadera y que en caso de ser rechazada por la evidencia que dan los datos, se estará 

aceptando la Ha (Hipótesis alterna). 

Ho= la variación del combustible NO produce variaciones en los niveles de opacidad 

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

Ha= la variación del combustible SI produce variaciones en los niveles de opacidad del 

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

6.1 ANÁLISIS DE LA OPACIDAD  

TABLA 47 

N% Promedio 

  (W) C1: DB5 C2: AVRF  
Limite 

Permisible 

R1 0 0.42 2.54 60 

R2 320 0.36 1.30 60 
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R3 640 0.64 7.08 60 

R4 960 0.94 1.14 60 

R5 1280 0.4 1.92 60 

R6 1600 0.98 2.64 60 

Nota: Fuente. Elaboración propia. 

6.1.1 ANÁLISIS DE VARIANZA DEL PORCENTAJE DE OPACIDAD CON UNA 

RESISTENCIA DE 0W 

¿Cuál es el efecto que produce el cambio de combustible del Motor de Combustión Interna 

en los niveles de opacidad del motor para encender una carga de 0 W? 

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

motor al 95% de confiabilidad para encender una carga de 0W. 

µA = µB = µC 

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

confiabilidad para encender una carga de 0W, donde los tratamientos son diferentes entre 

si respecto a su significancia. 

µi ≠ µj    donde    i,j = A,B,C 

TABLA 48 

Varianza porcentaje de opacidad con una resistencia de 0W 

 C1R1  C2R1 

 0.30  1.10 

 0.30  1.20 

 0.60  4.20 

 0.50  3.90 

 0.40  2.30 

Yi. 2.10  12.70 

Ῡi. 0.42  2.54 

    

Y..= 14.80 Ῡ..= 1.48 
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Resumen  

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 

C1R1 5 2.1 0.42 0.017 

     

C2R1 5 12.7 2.54 2.133 

Nota: Fuente. Elaboración propia. 

 

- Suma de cuadrados totales 𝑆𝐶𝑇 = (∑ ∑ 𝑦𝑖𝑗2𝑛𝑖𝑗=1𝑘𝑖=1 ) − 𝑌. .2𝑁  

𝑆𝐶𝑇 = 𝑦112 + 𝑦122 + ⋯ + 𝑦242 + 𝑦252 − 𝑌. .2𝑁  

𝑆𝐶𝑇 = 0.302 + 0.32 + ⋯ + 3.92 + 2.32 − 14.8210  

𝑆𝐶𝑇 = 19.836 

- Suma de cuadrados de los tratamientos 

𝑆𝐶𝑇𝑅𝐴𝑇 = ∑ 𝑦𝑖.2𝑛𝑖 − 𝑌..2𝑁𝑘𝑖=1  

𝑆𝐶𝑇𝑅𝐴𝑇 = 2.12 + 12.7025 − 14.8210  

𝑆𝐶𝑇𝑅𝐴𝑇 = 11.236 

- Suma de cuadrados del error 𝑆𝐶𝐸 = 𝑆𝐶𝑇 − 𝑆𝐶𝑇𝑅𝐴𝑇 𝑆𝐶𝐸 = 19.836 − 11.236 𝑆𝐶𝐸 = 8.600 
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Grados de libertad 

- Para 𝑆𝐶𝑇𝑅𝐴𝑇 :    = 𝐾 − 1   = 2 − 1   = 1 

- Para 𝑆𝐶𝐸 :          = 𝑁 − 𝐾   = 10 − 2   = 8 

- Para 𝑆𝐶𝑇 :          = 𝑁 − 1   = 10 − 1   = 9 

Cuadrados medios: 

- Cuadrados medios de los tratamientos: 

𝐶𝑀𝑇𝑅𝐴𝑇 = 𝑆𝐶𝑇𝑅𝐾 − 1 

𝐶𝑀𝑇𝑅𝐴𝑇 = 11.2362 − 1  

𝐶𝑀𝑇𝑅𝐴𝑇 = 11.236 

Cuadrados medios del error: 

𝐶𝑀𝐸 = 𝑆𝐶𝐸𝑁 − 𝐾 

𝐶𝑀𝐸 = 8.60010 − 2 

𝐶𝑀𝐸 = 1.075 

- F value: 

𝐹 = 𝐶𝑀𝑇𝑅𝐴𝑇𝐶𝑀𝐸  

𝐹 = 11.2361.075  

𝐹 = 10.4521 
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TABLA 49 

Análisis de Varianza porcentaje de opacidad con una resistencia de 0W 

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados 

de 

libertad 

Promedio 

de los 

cuadrados 

F Probabilidad 

Valor 

crítico para 

F 

Entre grupos 11.236 1 11.236 10.45209 0.01200343 5.3176551 

Dentro de los 

grupos 
8.6 8 1.075    

       

Total 19.836 9         

Nota: Fuente. Elaboración propia. 

FIGURA 58 

Grafica de intervalos de C1R1; C2R2; (95% IC para la media) 

 

Nota: Fuente. Elaboración propia. 

• Con una resistencia de 0W F ratio de 10.452 es mayor que el valor crítico 5.318 

Rechazamos la H○ y aceptamos la Ha. 

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

significancia. 
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Las desviaciones estándar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.
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• Como se aprecia en la gráfica con una resistencia de 0W el promedio de los niveles 

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

opacidad del DB5. 

• En la tabla se aprecia que los valores de los niveles de opacidad en el AVRF son 

más variables en comparación a los valores de los niveles del DB5 que son mas 

estables. 

• Con respecto al límite máximo permisible indicado en el DS N° 010-2017-MINAM, 

en el cual indica que el límite permisible de opacidad es de 60%, se observa que los 

valores del DB5 (0.42%) y AVRF (2.54%), se encuentran dentro de los límites 

permisibles.  

6.1.2 ANÁLISIS DE VARIANZA DEL PORCENTAJE DE OPACIDAD CON UNA 

RESISTENCIA DE 320W 

¿Cuál es el efecto que produce el cambio de combustible del Motor de Combustión 

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

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

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

µA = µB = µC 

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

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

diferentes entre si respecto a su significancia. 

µi ≠ µj    donde    i,j = A,B,C 

TABLA 50 

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

 C1R2  C2R2 

 0.40  1.30 
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 0.30  2.70 

 0.30  0.80 

 0.40  1.00 

 0.40  0.70 

Yi. 1.80  6.50 

Ῡi. 0.36  1.3 

    

Y..= 8.30 Ῡ..= 0.83 

 
Resumen  

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 

C1R2 5 1.8 0.36 0.003 

     

C2R2 5 6.5 1.3 0.665 

Nota: Fuente. Elaboración propia. 

  

- Suma de cuadrados totales 

𝑆𝐶𝑇 = (∑ ∑ 𝑦𝑖𝑗2𝑛𝑖𝑗=1𝑘𝑖=1 ) − 𝑌. .2𝑁  

𝑆𝐶𝑇 = 𝑦112 + 𝑦122 + ⋯ + 𝑦242 + 𝑦252 − 𝑌. .2𝑁  

𝑆𝐶𝑇 = 0.42 + 0.32 + ⋯ + 1.02 + 0.72 − 8.30210  

𝑆𝐶𝑇 = 4.881 

- Suma de cuadrados de los tratamientos 

𝑆𝐶𝑇𝑅𝐴𝑇 = ∑ 𝑦𝑖.2𝑛𝑖 − 𝑌..2𝑁𝑘𝑖=1  
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𝑆𝐶𝑇𝑅𝐴𝑇 = 1.802 + 6.5025 − 8.30210  

𝑆𝐶𝑇𝑅𝐴𝑇 = 2.209 

- Suma de cuadrados del error 𝑆𝐶𝐸 = 𝑆𝐶𝑇 − 𝑆𝐶𝑇𝑅𝐴𝑇 𝑆𝐶𝐸 = 4.881 − 2.209 𝑆𝐶𝐸 = 2.672 

Grados de libertad 

- Para 𝑆𝐶𝑇𝑅𝐴𝑇 :    = 𝐾 − 1   = 2 − 1   = 1 

- Para 𝑆𝐶𝐸 :          = 𝑁 − 𝐾   = 10 − 2   = 8 

- Para 𝑆𝐶𝑇 :          = 𝑁 − 1   = 10 − 1   = 9 

Cuadrados medios: 

- Cuadrados medios de los tratamientos: 

𝐶𝑀𝑇𝑅𝐴𝑇 = 𝑆𝐶𝑇𝑅𝐾 − 1 

𝐶𝑀𝑇𝑅𝐴𝑇 = 2.2092 − 1 

𝐶𝑀𝑇𝑅𝐴𝑇 = 2.209 

Cuadrados medios del error: 

𝐶𝑀𝐸 = 𝑆𝐶𝐸𝑁 − 𝐾 
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𝐶𝑀𝐸 = 2.67210 − 2 

𝐶𝑀𝐸 = 0.334 

- F value: 

𝐹 = 𝐶𝑀𝑇𝑅𝐴𝑇𝐶𝑀𝐸  

𝐹 = 2.2090.334 

𝐹 = 6.61377 

TABLA 51 

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

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados 

de 

libertad 

Promedio 

de los 

cuadrados 

F Probabilidad 

Valor 

crítico para 

F 

Entre grupos 2.209 1 2.209 6.613772 0.03303877 5.3176551 

Dentro de los 

grupos 2.672 8 0.334 
   

 
      

Total 4.881 9         

Nota: Fuente. Elaboración propia. 

FIGURA 59 

Grafica de intervalos de C1R2; C2R2; (95% IC para la media) 
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Nota: Fuente. Elaboración propia. 

• Con una resistencia de 320W F ratio de 6.614 es mayor que el valor crítico 5.318 

Rechazamos la H○ y aceptamos la Ha. 

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

significancia. 

• Como se aprecia en la gráfica con una resistencia de 320W el promedio de los 

niveles de opacidad del AVRF es ligeramente superior en comparación al promedio 

de los niveles de opacidad del DB5. 

• En la tabla se aprecia que los valores de los niveles de opacidad en el AVRF son 

más variables en comparación a los valores de los niveles del DB5 que son más 

estables. 

• Con respecto al límite máximo permisible indicado en el DS N° 010-2017-MINAM, 

en el cual indica que el límite permisible de opacidad es de 60%, se observa que los 

valores del DB5 (0.36%) y AVRF (0.74%), se encuentran dentro de los límites 

permisibles.  
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Las desviaciones estándar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.
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6.1.3 ANÁLISIS DE VARIANZA DEL PORCENTAJE DE OPACIDAD CON UNA 

RESISTENCIA DE 640W 

¿Cuál es el efecto que produce el cambio de combustible del Motor de Combustión 

Interna en los niveles de opacidad del motor para encender una carga de 640 W? 

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

motor al 95% de confiabilidad para encender una carga de 640W. 

µA = µB = µC 

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

de confiabilidad para encender una carga de 640W, donde los tratamientos son 

diferentes entre si respecto a su significancia. 

µi ≠ µj    donde    i,j = A,B,C 

TABLA 52 

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

 C1R3  C2R3 

 0.80  0.70 

 0.70  6.10 

 0.60  12.10 

 0.40  10.50 

 0.70  6.00 

Yi. 3.20  35.40 

Ῡi. 0.64  7.08 

    

Y..= 38.60 Ῡ..= 3.86 

Resumen  

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 

C1R3 5 3.2 0.64 0.023 

     

C2R3 5 35.4 7.08 19.932 
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Nota: Fuente. Elaboración propia. 

  

- Suma de cuadrados totales 

𝑆𝐶𝑇 = (∑ ∑ 𝑦𝑖𝑗2𝑛𝑖𝑗=1𝑘𝑖=1 ) − 𝑌. .2𝑁  

𝑆𝐶𝑇 = 𝑦112 + 𝑦122 + ⋯ + 𝑦242 + 𝑦252 − 𝑌. .2𝑁  

𝑆𝐶𝑇 = 0.82 + 0.72 + ⋯ + 10.52 + 6.02 − 38.60210  

𝑆𝐶𝑇 = 183.504 

- Suma de cuadrados de los tratamientos 

𝑆𝐶𝑇𝑅𝐴𝑇 = ∑ 𝑦𝑖.2𝑛𝑖 − 𝑌..2𝑁𝑘𝑖=1  

𝑆𝐶𝑇𝑅𝐴𝑇 = 3.202 + 35.4025 − 38.60210  

𝑆𝐶𝑇𝑅𝐴𝑇 = 103.684 

- Suma de cuadrados del error 𝑆𝐶𝐸 = 𝑆𝐶𝑇 − 𝑆𝐶𝑇𝑅𝐴𝑇 𝑆𝐶𝐸 = 183.504 − 103.684 𝑆𝐶𝐸 = 79.82 

Grados de libertad 

- Para 𝑆𝐶𝑇𝑅𝐴𝑇 :    = 𝐾 − 1   = 2 − 1   = 1 
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- Para 𝑆𝐶𝐸 :          = 𝑁 − 𝐾   = 10 − 2   = 8 

- Para 𝑆𝐶𝑇 :          = 𝑁 − 1   = 10 − 1   = 9 

Cuadrados medios: 

- Cuadrados medios de los tratamientos: 

𝐶𝑀𝑇𝑅𝐴𝑇 = 𝑆𝐶𝑇𝑅𝐾 − 1 

𝐶𝑀𝑇𝑅𝐴𝑇 = 103.6842 − 1  

𝐶𝑀𝑇𝑅𝐴𝑇 = 103.684 

Cuadrados medios del error: 

𝐶𝑀𝐸 = 𝑆𝐶𝐸𝑁 − 𝐾 

𝐶𝑀𝐸 = 79.8210 − 2 

𝐶𝑀𝐸 = 9.9775 

- F value: 

𝐹 = 𝐶𝑀𝑇𝑅𝐴𝑇𝐶𝑀𝐸  

𝐹 = 103.6849.9775  

𝐹 = 10.3918 
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TABLA 53 

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

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados 

de 

libertad 

Promedio 

de los 

cuadrados 

F Probabilidad 

Valor 

crítico para 

F 

Entre grupos 103.684 1 103.684 10.39178 0.01217275 5.3176551 

Dentro de los 

grupos 
79.82 8 9.9775    

       

Total 183.504 9         

Nota: Fuente. Elaboración propia. 

FIGURA 60 

Grafica de intervalos de C1R3; C2R3; (95% IC para la media) 

 

Nota: Fuente. Elaboración propia. 

• Con una resistencia de 640W F ratio de 10.392 es mayor que el valor crítico 5.318 

Rechazamos la H○ y aceptamos la Ha. 

• Esto nos indica que los tratamientos son diferentes entre si respecto a su significancia. 
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Las desviaciones estándar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.
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• Como se aprecia en la gráfica con una resistencia de 640W el promedio de los niveles 

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

opacidad del DB5. 

• En la tabla se aprecia que los valores de los niveles de opacidad en el AVRF son más 

variables en comparación a los valores de los niveles del DB5 que son más estables. 

• Con respecto al límite máximo permisible indicado en el DS N° 010-2017-MINAM, en 

el cual indica que el límite permisible de opacidad es de 60%, se observa que los valores 

del DB5 (0.64%) y AVRF (7.08%), se encuentran dentro de los límites permisibles. 

6.1.4 ANÁLISIS DE VARIANZA DEL PORCENTAJE DE OPACIDAD CON UNA 

RESISTENCIA DE 960W 

¿Cuál es el efecto que produce el cambio de combustible del Motor de Combustión Interna 

en los niveles de opacidad del motor para encender una carga de 960 W? 

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

motor al 95% de confiabilidad para encender una carga de 960W. 

µA = µB = µC 

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

confiabilidad para encender una carga de 960W, donde los tratamientos son diferentes 

entre si respecto a su significancia. 

µi ≠ µj    donde    i,j = A,B,C 

TABLA 54 

Varianza porcentaje de opacidad con una resistencia de 960W 

 C1R4  C2R4 

 1.00  0.90 

 0.90  1.10 

 0.90  1.40 

 1.00  1.20 
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 0.90  1.10 

Yi. 4.70  5.70 

Ῡi. 0.94  1.14 

    

Y..= 10.40 Ῡ..= 1.04 

Resumen  

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 

C1R4 5 4.7 0.94 0.003 

     

C2R4 5 5.7 1.14 0.033 

Nota: Fuente. Elaboración propia. 

 

- Suma de cuadrados totales 

𝑆𝐶𝑇 = (∑ ∑ 𝑦𝑖𝑗2𝑛𝑖𝑗=1𝑘𝑖=1 ) − 𝑌. .2𝑁  

𝑆𝐶𝑇 = 𝑦112 + 𝑦122 + ⋯ + 𝑦242 + 𝑦252 − 𝑌. .2𝑁  

𝑆𝐶𝑇 = 1.02 + 0.92 + ⋯ + 1.22 + 1.102 − 10.40210  

𝑆𝐶𝑇 = 0.244 

- Suma de cuadrados de los tratamientos 

𝑆𝐶𝑇𝑅𝐴𝑇 = ∑ 𝑦𝑖.2𝑛𝑖 − 𝑌..2𝑁𝑘𝑖=1  

𝑆𝐶𝑇𝑅𝐴𝑇 = 4.702 + 5.7025 − 10.40210  

𝑆𝐶𝑇𝑅𝐴𝑇 = 0.1 
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- Suma de cuadrados del error 𝑆𝐶𝐸 = 𝑆𝐶𝑇 − 𝑆𝐶𝑇𝑅𝐴𝑇 𝑆𝐶𝐸 = 0.244 − 0.1 𝑆𝐶𝐸 = 0.144 

Grados de libertad 

- Para 𝑆𝐶𝑇𝑅𝐴𝑇 :    = 𝐾 − 1   = 2 − 1   = 1 

- Para 𝑆𝐶𝐸 :          = 𝑁 − 𝐾   = 10 − 2   = 8 

- Para 𝑆𝐶𝑇 :          = 𝑁 − 1   = 10 − 1   = 9 

Cuadrados medios: 

- Cuadrados medios de los tratamientos: 

𝐶𝑀𝑇𝑅𝐴𝑇 = 𝑆𝐶𝑇𝑅𝐾 − 1 

𝐶𝑀𝑇𝑅𝐴𝑇 = 0.12 − 1 

𝐶𝑀𝑇𝑅𝐴𝑇 = 0.1 

Cuadrados medios del error: 

𝐶𝑀𝐸 = 𝑆𝐶𝐸𝑁 − 𝐾 

𝐶𝑀𝐸 = 0.14410 − 2 

𝐶𝑀𝐸 = 0.018 
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- F value: 

𝐹 = 𝐶𝑀𝑇𝑅𝐴𝑇𝐶𝑀𝐸  

𝐹 = 0.10.018 

𝐹 = 5.55556 

TABLA 55 

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

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados 

de 

libertad 

Promedio 

de los 

cuadrados 

F Probabilidad 

Valor 

crítico para 

F 

Entre grupos 0.1 1 0.1 5.555556 0.04617232 5.3176551 

Dentro de los 

grupos 
0.144 8 0.018    

       

Total 0.244 9         

Nota: Fuente. Elaboración propia. 

FIGURA 61 

Grafica de intervalos de C1R4; C2R4; (95% IC para la media) 

 

Nota: Fuente. Elaboración propia. 
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• Con una resistencia de 960W F ratio de 5.556 es mayor que el valor crítico 5.318 

Rechazamos la H○ y aceptamos la Ha. 

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

• Como se aprecia en la gráfica con una resistencia de 960W el pormedio de los niveles 

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

opacidad del DB5. 

• En la tabla se aprecia que los valores de los niveles de opacidad en el AVRF son mas 

variables en comparación a los valores de los niveles del DB5 que son mas estables. 

• Con respecto al límite máximo permisible indicado en el DS N° 010-2017-MINAM, 

en el cual indica que el límite permisible de opacidad es de 60%, se observa que los 

valores del DB5 (0.94%) y AVRF (1.14%), se encuentran dentro de los límites 

permisibles.  

6.1.5 ANÁLISIS DE VARIANZA DEL PORCENTAJE DE OPACIDAD CON UNA 

RESISTENCIA DE 1280W 

¿Cuál es el efecto que produce el cambio de combustible del Motor de Combustión 

Interna en los niveles de opacidad del motor para encender una carga de1280W? 

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

motor al 95% de confiabilidad para encender una carga de 1280W. 

µA = µB = µC 

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

de confiabilidad para encender una carga de 1280W, donde los tratamientos son 

diferentes entre si respecto a su significancia. 

µi ≠ µj    donde    i,j = A,B,C 
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TABLA 56 

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

 C1R5  C2R5 

 0.40  1.80 

 0.30  2.00 

 0.50  2.20 

 0.40  1.70 

 0.40  1.80 

Yi. 2.00  9.50 

Ῡi. 0.4  1.9 

    

Y..= 11.50 Ῡ..= 1.15 

Resumen  

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 

C1R5 5 2 0.4 0.005 

     

C2R5 5 9.5 1.9 0.04 

Nota: Fuente. Elaboración propia. 

 

- Suma de cuadrados totales 𝑆𝐶𝑇 = (∑ ∑ 𝑦𝑖𝑗2𝑛𝑖𝑗=1𝑘𝑖=1 ) − 𝑌. .2𝑁  

𝑆𝐶𝑇 = 𝑦112 + 𝑦122 + ⋯ + 𝑦242 + 𝑦252 − 𝑌. .2𝑁  

𝑆𝐶𝑇 = 0.42 + 0.32 + ⋯ + 1.72 + 1.82 − 11.50210  

𝑆𝐶𝑇 = 5.805 
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- Suma de cuadrados de los tratamientos 

𝑆𝐶𝑇𝑅𝐴𝑇 = ∑ 𝑦𝑖.2𝑛𝑖 − 𝑌..2𝑁𝑘𝑖=1  

𝑆𝐶𝑇𝑅𝐴𝑇 = 2.002 + 9.5025 − 11.50210  

𝑆𝐶𝑇𝑅𝐴𝑇 = 5.625 

- Suma de cuadrados del error 𝑆𝐶𝐸 = 𝑆𝐶𝑇 − 𝑆𝐶𝑇𝑅𝐴𝑇 𝑆𝐶𝐸 = 5.805 − 5.625 𝑆𝐶𝐸 = 0.180 

Grados de libertad 

- Para 𝑆𝐶𝑇𝑅𝐴𝑇 :    = 𝐾 − 1   = 2 − 1   = 1 

- Para 𝑆𝐶𝐸 :          = 𝑁 − 𝐾   = 10 − 2   = 8 

- Para 𝑆𝐶𝑇 :          = 𝑁 − 1   = 10 − 1   = 9 

Cuadrados medios: 

- Cuadrados medios de los tratamientos: 

𝐶𝑀𝑇𝑅𝐴𝑇 = 𝑆𝐶𝑇𝑅𝐾 − 1 

𝐶𝑀𝑇𝑅𝐴𝑇 = 5.6252 − 1 

𝐶𝑀𝑇𝑅𝐴𝑇 = 5.625 
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Cuadrados medios del error: 

𝐶𝑀𝐸 = 𝑆𝐶𝐸𝑁 − 𝐾 

𝐶𝑀𝐸 = 0.1810 − 2 

𝐶𝑀𝐸 = 0.0225 

- F value: 

𝐹 = 𝐶𝑀𝑇𝑅𝐴𝑇𝐶𝑀𝐸  

𝐹 = 5.6250.0225 

𝐹 = 250.0 

TABLA 57 

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

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados 

de 

libertad 

Promedio 

de los 

cuadrados 

F Probabilidad 

Valor 

crítico para 

F 

Entre grupos 5.625 1 5.625 250 2.5598E-07 5.3176551 

Dentro de los 

grupos 
0.18 8 0.0225    

       

Total 5.805 9         

Nota: Fuente. Elaboración propia. 

FIGURA 62 

Grafica de intervalos de C1R5; C2R5; (95% IC para la media) 
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Nota: Fuente. Elaboración propia. 

• Con una resistencia de 1280W F ratio de 250.000 es mayor que el valor crítico 5.318 

Rechazamos la H○ y aceptamos la Ha. 

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

• Como se aprecia en la gráfica con una resistencia de 1280W el pormedio de los niveles 

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

opacidad del DB5. 

• En la tabla se aprecia que los valores de los niveles de opacidad en el AVRF son más 

variables en comparación a los valores de los niveles del DB5 que son más estables. 

• Con respecto al límite máximo permisible indicado en el DS N° 010-2017-MINAM, 

en el cual indica que el límite permisible de opacidad es de 60%, se observa que los 

valores del DB5 (0.40%) y AVRF (1.90%), se encuentran dentro de los límites 

permisibles. 

6.1.6 ANÁLISIS DE VARIANZA DEL PORCENTAJE DE OPACIDAD CON UNA 

RESISTENCIA DE 1600W 

¿Cuál es el efecto que produce el cambio de combustible del Motor de Combustión Interna 

en los niveles de opacidad del motor para encender una carga de 1600 W? 
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Las desviaciones estándar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.
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Ho= El cambio de combustible NO produce variaciones en los niveles de opacidad del 

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

µA = µB = µC 

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

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

entre sí respecto a su significancia. 

µi ≠ µj    donde    i,j = A,B,C 

TABLA 58 

Varianza porcentaje de opacidad con una resistencia de 1600W 

 C1R6  C2R6 

 0.90  2.60 

 1.00  2.00 

 1.30  3.10 

 0.70  2.90 

 1.00  2.60 

Yi. 4.90  13.20 

Ῡi. 0.98  2.64 

    

Y..= 18.10 Ῡ..= 1.81 

Resumen  

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 

C1R6 5 4.9 0.98 0.047 

     

C2R6 5 13.2 2.64 0.173 

Nota: Fuente. Elaboración propia. 



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

157 
 

 

- Suma de cuadrados totales 

𝑆𝐶𝑇 = (∑ ∑ 𝑦𝑖𝑗2𝑛𝑖𝑗=1𝑘𝑖=1 ) − 𝑌. .2𝑁  

𝑆𝐶𝑇 = 𝑦112 + 𝑦122 + ⋯ + 𝑦242 + 𝑦252 − 𝑌. .2𝑁  

𝑆𝐶𝑇 = 0.92 + 1.02 + ⋯ + 2.92 + 2.62 − 18.10210  

𝑆𝐶𝑇 = 7.769 

- Suma de cuadrados de los tratamientos 

𝑆𝐶𝑇𝑅𝐴𝑇 = ∑ 𝑦𝑖.2𝑛𝑖 − 𝑌..2𝑁𝑘𝑖=1  

𝑆𝐶𝑇𝑅𝐴𝑇 = 4.902 + 13.2025 − 18.10210  

𝑆𝐶𝑇𝑅𝐴𝑇 = 6.889 

- Suma de cuadrados del error 𝑆𝐶𝐸 = 𝑆𝐶𝑇 − 𝑆𝐶𝑇𝑅𝐴𝑇 𝑆𝐶𝐸 = 7.769 − 6.889 𝑆𝐶𝐸 = 0.880 

Grados de libertad 

- Para 𝑆𝐶𝑇𝑅𝐴𝑇 :    = 𝐾 − 1   = 2 − 1   = 1 

- Para 𝑆𝐶𝐸 :          = 𝑁 − 𝐾 
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  = 10 − 2   = 8 

- Para 𝑆𝐶𝑇 :          = 𝑁 − 1   = 10 − 1   = 9 

Cuadrados medios: 

- Cuadrados medios de los tratamientos: 

𝐶𝑀𝑇𝑅𝐴𝑇 = 𝑆𝐶𝑇𝑅𝐾 − 1 

𝐶𝑀𝑇𝑅𝐴𝑇 = 6.8892 − 1 

𝐶𝑀𝑇𝑅𝐴𝑇 = 6.889 

Cuadrados medios del error: 

𝐶𝑀𝐸 = 𝑆𝐶𝐸𝑁 − 𝐾 

𝐶𝑀𝐸 = 0.88010 − 2 

𝐶𝑀𝐸 = 0.11 

- F value: 

𝐹 = 𝐶𝑀𝑇𝑅𝐴𝑇𝐶𝑀𝐸  

𝐹 = 6.8890.11  

𝐹 = 62.6273 

TABLA 59 

Análisis de Varianza porcentaje de opacidad con una resistencia de 1600W 
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Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados 

de 

libertad 

Promedio 

de los 

cuadrados 

F Probabilidad 

Valor 

crítico para 

F 

Entre grupos 6.889 1 6.889 62.62727 4.7209E-05 5.3176551 

Dentro de los 

grupos 
0.88 8 0.11    

       

Total 7.769 9         

Nota: Fuente. Elaboración propia. 

FIGURA 63 

Grafica de intervalos de C1R6; C2R6; (95% IC para la media) 

 

Nota: Fuente. Elaboración propia. 

• Con una resistencia de 1600W F ratio de 62.627 es mayor que el valor crítico 5.318 

Rechazamos la H○ y aceptamos la Ha. 

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

significancia. 

• Como se aprecia en la gráfica con una resistencia de 1600W el promedio de los 

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

niveles de opacidad del DB5. 
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Las desviaciones estándar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.
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• En la tabla se aprecia que los valores de los niveles de opacidad en el AVRF son 

más variables en comparación a los valores de los niveles del DB5 que son más 

estables. 

• Con respecto al límite máximo permisible indicado en el DS N° 010-2017-MINAM, 

en el cual indica que el límite permisible de opacidad es de 60%, se observa que los 

valores del DB5 (0.98%) y AVRF (2.64%), se encuentran dentro de los límites 

permisibles. 
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7. CAPITULO VII  

EVALUACIÓN ECONÓMICA 

7.1 COSTOS TOTALES DEL MÓDULO EXPERIMENTAL 

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

• Generador diésel de 3.0 KW marca Phanter. 

• Adaptaciones electromecánicas del generador. 

• Tablero de luces para freno eléctrico. 

TABLA 60 

Costos Totales Modulo Experimental 

MÓDULO EXPERIMENTAL 

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD 
 COSTO 

UNITARIO  

 COSTO 

TOTAL  

Generador diésel 3.0 KW  Und. 1 S/            3,200.00   S/       3,200.00  

Manguera de alta temperatura 5/16" metro 1 S/                  18.00   S/             18.00  

Manguera transparente 5 mm metro 3 S/                    3.50   S/             10.50  

Válvula de paso 5 mm Und. 3 S/                    6.00   S/             18.00  

Conector T roscado Und. 1 S/                  15.00   S/             15.00  

Conector adaptado Y  Und. 1 S/                  45.00   S/             45.00  

Conector recto Und. 2 S/                    3.00   S/               6.00  

Tanque metálico adaptado Und. 1 S/                  60.00   S/             60.00  

Pirómetro digital XMTG-818(J) Und. 1 S/               157.00   S/           157.00  

Termocupla tipo (J) Und. 1 S/                  18.00   S/             18.00  

Contactor 18A Und. 1 S/                  32.00   S/             32.00  

Resistencia 1000W Und. 1 S/                  45.00   S/             45.00  

Tablero pedestal de madera Und. 1 S/               180.00   S/           180.00  

Termomagnético 30A Und. 1 S/                  45.00   S/             45.00  

Reflector 500W Und. 4 S/                  18.00   S/             72.00  

Foco incandescente 100W Und. 7 S/                    2.80   S/             19.60  

Foco incandescente 50W Und. 5 S/                    2.80   S/             14.00  

Foco led 15W Und. 2 S/                    9.50   S/             19.00  
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Foco led 5W Und. 4 S/                    7.30   S/             29.20  

Sockets circular Und. 18 S/                    3.50   S/             63.00  

Interruptor Und. 20 S/                    2.00   S/             40.00  

Cable eléctrico THW 90 metro 10 S/                    2.20   S/             22.00  

TOTAL        S/       4,128.30  

Nota: Fuente. Elaboración propia. 

7.1.1 EVALUACIÓN ECONÓMICA DE LA GENERACIÓN DE ENERGÍA DEL 

MÓDULO EXPERIMENTAL. 

Para la evaluación económica de generación de energía se evaluará los costos fijos y 

variables para los combustibles DB5 y AVRF, se tomará en cuenta solo los elementos 

intervinientes en la generación, es decir no se tomará en cuenta el tablero de luces. 

7.1.2 COSTOS TOTALES DE GENERADORES 

7.1.2.1 COSTOS GENERADOR DB5 

El generador DB5 se encuentra listo para su operación al momento de su compra, por lo que 

solo se considera el costo del equipo. 

TABLA 61 

Costo generador DB5 1.6 kW 

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD  COSTO 
UNITARIO  

 COSTO 
TOTAL  

Generador diésel 3.0 
KW  

Und. 1  S/            
3,200.00  

 S/       3,200.00  

TOTAL        S/       3,200.00  
 

Costo del KW instalado del generador DB5  S/   2,000.00  

Nota: Fuente. Elaboración propia. 
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7.1.2.2 COSTOS GENERADOR AVRF 

El generador AVRF para su puesta en funcionamiento necesitó modificaciones 

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

costos de modificación del equipo. 

TABLA 62 

Generador AVRF 1.6 KW 

GENERADOR AVRF 1.6 KW 

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD 
 COSTO 

UNITARIO  

 COSTO 

TOTAL  

Generador diésel 3.0 KW  Und. 1  S/            3,200.00   S/       3,200.00  

Manguera de alta temperatura 5/16" metro 1  S/                  18.00   S/             18.00  

Manguera transparente 5 mm metro 3  S/                    3.50   S/             10.50  

Válvula de paso 5 mm Und. 3  S/                    6.00   S/             18.00  

Conector T roscado Und. 1  S/                  15.00   S/             15.00  

Conector adaptado Y  Und. 1  S/                  45.00   S/             45.00  

Conector recto Und. 2  S/                    3.00   S/               6.00  

Tanque metálico adaptado Und. 1  S/                  60.00   S/             60.00  

Pirómetro digital XMTG-818(J) Und. 1  S/               157.00   S/           157.00  

Termocupla tipo (J) Und. 1  S/                  18.00   S/             18.00  

Contactor 18A Und. 1  S/                  32.00   S/             32.00  

Papel filtro de bajo transito Und. 10  S/                    3.50   S/             35.00  

TOTAL        S/       3,614.50  

 

Costo del KW instalado del generador AVRF S/   2,259.06  

Nota: Fuente. Elaboración propia. 

7.1.3 COSTOS FIJOS Y COSTOS VARIABLES 

El gasto necesario para su producción de energía eléctrica se componen de  costo fijo y un 

costo variable que depende de la carga suministrada. 
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7.1.3.1 COSTOS FIJOS 

Son aquellos costos que están directamente relacionados con el costo de la construcción y 

equipamiento, se debe considerar los siguientes aspectos: 

a) Costos de equipo 

Se tendrá diferentes consideraciones para cada combustible. 

DB5: Se considerará solo el costo del generador (precio de tienda). 

AVRF: Se considerará el costo del generador más el costo de los materiales e 

insumos utilizados en su modificación. 

b) Gastos de Mantenimiento y renovación 

Que incluye el reemplazo periódico de las piezas desgastadas, y todas las actividades 

que incluyen el mantenimiento preventivo y correctivo electromecánico.  

7.1.3.2 COSTOS VARIABLES 

Dentro de los costos variables se consideran los siguientes aspectos: 

a) Gastos por combustible utilizado 

Este costo del combustible dependerá del combustible que se esté usando, para el 

caso del DB5 se utilizará el costo promedio de las estaciones de servicio y para el 

AVRF se utilizará el precio de compra de algunos recolectores,  dependiendo del 

número de horas de utilización el costo influirá en la determinación del KWH 

generado.  

b) Consumo especifico de combustible 

Depende de la eficiencia del grupo a utilizar y del tipo de combustible. Este dato nos 

ayudará a conocer el precio del combustible por KWh. 

c) El número de horas de utilización 

El cálculo se realizará a la medición de 1 año es decir 8760 horas. 
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7.1.3.3 COSTOS TOTALES 

Los costos totales (gastos anuales) son la suma de los gastos fijos y variables. Los gastos 

fijos incluirán el costo total del generador (dependerá del tipo de combustible, si se 

incluye o no las modificaciones), afectado por los coeficientes de interés debiendo 

tomar en cuenta los gastos de reparaciones y mantenimiento programados. Los gastos 

de esta clase que corresponden a un año se suponen proporcionales al capital de la 

instalación. Los gastos fijos anuales están dados por la siguiente relación: 𝐺𝑓 = 𝑃𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑖 ∗ 𝑝 

Donde: 

• Gf: Gastos fijos 

• Pmax: Potencia máxima del generador (KW) 

• p: Costo de la instalación por kW de potencia instalada (US$/kW) 

• i: Coeficiente de interés y amortización de capital 

Para los gastos variables se calcula a través del gasto de US$ de combustible 

que se usa para producir 1 kWh, y la duración del aprovechamiento de la central 

durante un año, que son el número de horas de utilización, estos gastos están dados 

por la siguiente relación: 𝐺𝑣 = 𝑃𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑐 ∗ ℎ 

Donde: 

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

• h: Número de horas de utilización anual (horas) 

• Pmax: Potencia máxima del generador (Kw). 

Los gastos totales que demanda el funcionamiento de las centrales durante un año serán: 𝐺 = 𝐺𝑓 + 𝐺𝑣 =  𝑃𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑖 ∗ 𝑝 +  𝑃𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑐 ∗ ℎ 

Si referimos los gastos totales a 1 kW de potencia instalada, el gasto anual unitario en 



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

166 
 

soles por potencia instalada (S/. / kW) será: 𝐺𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝑖 ∗ 𝑝 + 𝑐 ∗ ℎ  
Si a la ecuación anterior la dividimos entre el número de horas de utilización anual, el 

gasto en soles por Kwh generado estará dado por: 

𝑔 = 𝐺ℎ ∗ 𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝑖 ∗ 𝑝ℎ + 𝑐  
Donde:  

• 𝑔: gasto en soles por Kwh generado 

También podremos evaluar el comportamiento del costo del kWh generado con la 

ecuación anterior a lo largo de un período dependiendo del número de horas de 

utilización de la central. 

7.1.4 DETERMINACIÓN DE COSTOS DE KWH INSTALADO Y KWH 

PRODUCIDO 

Del análisis realizado de los gastos fijos y gastos variables, podemos obtener una serie 

de conclusiones que nos permitan realizar una evaluación económica.  

Una vez conocidos los costos totales de la instalación, así como definidos los factores 

referentes al reemplazo de piezas y mantenimiento del equipo, podemos efectuar la 

comparación de los costos de generación en función a las horas de utilización. 

• Calculo de c para análisis económico (c costo especifico de combustible) 

Gasto especifico de combustible 𝑔𝑐:   𝑔𝑐𝐵𝐷5 = 282.824 𝑔𝑟𝑘𝑊−ℎ  ; 𝜌𝐵𝐷5 = 835.1 𝑘𝑔𝑚3 

𝑔𝑐𝐴𝑉𝑅𝐹 = 301.904 𝑔𝑟𝑘𝑊−ℎ ; 𝜌𝐴𝑉𝑅𝐹 = 853.9 𝑘𝑔𝑚3 

Para el DB5: 

𝑐𝐵𝐷5 = 17 𝑆/.𝑔𝑙𝑛 . ( 1 𝑔𝑙𝑛0.00379 𝑚3) . ( 1 𝑚3835.1 𝑘𝑔) . (0.282824 𝑘𝑔𝑘𝑊 − ℎ) 
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𝑐𝐵𝐷5 = 1.519 𝑆/.𝑘𝑊 − ℎ 

Para el AVRF: 

𝑐𝐴𝑉𝑅𝐹 = 1.1 𝑆/.𝐿 ( 1 𝐿0.001 𝑚3) . ( 1 𝑚3853.9 𝑘𝑔) . (0.301904 𝑘𝑔𝑘𝑊 − ℎ) 

𝑐𝐴𝑉𝑅𝐹 = 0.389 𝑆/.𝑘𝑊 − ℎ 

TABLA 63 

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

h (horas) i  
p     

(S/./kW i) 

c           

(S/./kWh) 

C                   

(S/./kWh i) 

g                           

(S/./kWh g) 

50 0.14 2,000 1.519 2355.950 7.119 

500 0.14 2,000 1.519 3039.500 2.079 

1000 0.14 2,000 1.519 3799.000 1.799 

1500 0.14 2,000 1.519 4558.500 1.706 

2000 0.14 2,000 1.519 5318.000 1.659 

2500 0.14 2,000 1.519 6077.500 1.631 

3000 0.14 2,000 1.519 6837.000 1.612 

3500 0.14 2,000 1.519 7596.500 1.599 

4000 0.14 2,000 1.519 8356.000 1.589 

4500 0.14 2,000 1.519 9115.500 1.581 

5000 0.14 2,000 1.519 9875.000 1.575 

5500 0.14 2,000 1.519 10634.500 1.570 

6000 0.14 2,000 1.519 11394.000 1.566 

6500 0.14 2,000 1.519 12153.500 1.562 

7000 0.14 2,000 1.519 12913.000 1.559 

7500 0.14 2,000 1.519 13672.500 1.556 

8000 0.14 2,000 1.519 14432.000 1.554 

8500 0.14 2,000 1.519 15191.500 1.552 

8760 0.14 2,000 1.519 15586.440 1.551 

Nota: Fuente. Elaboración propia. 
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TABLA 64 

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

h (horas) i 
p   

(S/./kW i) 

c           

(S/./kWh) 

C                   

(S/./kWh i) 

g                           

(S/./kWh g) 

50 0.16 2,259 0.389 2639.963 7.618 

500 0.16 2,259 0.389 2815.013 1.112 

1000 0.16 2,259 0.389 3009.513 0.750 

1500 0.16 2,259 0.389 3204.013 0.630 

2000 0.16 2,259 0.389 3398.513 0.570 

2500 0.16 2,259 0.389 3593.013 0.534 

3000 0.16 2,259 0.389 3787.513 0.509 

3500 0.16 2,259 0.389 3982.013 0.492 

4000 0.16 2,259 0.389 4176.513 0.479 

4500 0.16 2,259 0.389 4371.013 0.469 

5000 0.16 2,259 0.389 4565.513 0.461 

5500 0.16 2,259 0.389 4760.013 0.455 

6000 0.16 2,259 0.389 4954.513 0.449 

6500 0.16 2,259 0.389 5149.013 0.445 

7000 0.16 2,259 0.389 5343.513 0.441 

7500 0.16 2,259 0.389 5538.013 0.437 

8000 0.16 2,259 0.389 5732.513 0.434 

8500 0.16 2,259 0.389 5927.013 0.432 

8760 0.16 2,259 0.389 6028.153 0.430 

Nota: Fuente. Elaboración propia. 
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FIGURA 64 

Costo de kW instalado (0 – 8760 horas) 

 

Nota: Fuente. Elaboración propia. 

FIGURA 65 

Costo de kW instalado (0 – 380 horas) 

 

Nota: Fuente. Elaboración propia. 
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Las figuras 63 y 64 muestran el costo de KW instalado, en la primera se visualiza la evolución 

de los costos en 8760 horas de funcionamiento donde se observa que los costos de KW 

instalado del DB5 alcanza los 15 586.44 S/./kWh supera ampliamente a los costos del AVRF 

que alcanza 6 028.15 S/./kWh, en la segunda figura (figura 64) se visualiza que al inicio los 

costos de KW instalado del AVRF alcanza los 2 639.96 S/./kWh superando a los costos del 

DB5 que alcanza 2 355.95, los costos se igualan a las 300 horas aproximadamente con y 

posterior a eso los costos del DB5 crecen en mayor índice superando a los costos del AVRF. 

FIGURA 66 

Costo de Kw-h generado 

 

Nota: Fuente. Elaboración propia. 

En la figura 65 se visualiza el costo de KW-h generado, donde se observa que el costo del KW-

h generado de DB5 alcanza S/. 7.119 y el costo del KW-h del AVRF alcanza S/. 7.618. Estos 

costos decrecen de forma parecida hasta aproximadamente 250 horas donde empieza a 

diferenciarse ambos costos, llegando a una estabilidad de costos a las 2000 h, donde el costo 

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

También se observa una comparativa con el costo de KW-h generado si lo realizaríamos 

mediante la utilización de la red eléctrica de Electro Sur Este (ELSE) que alcanza los S/. 0.784 

(valor tomado de un recibo de luz). 

0.000

1.000

2.000

3.000

4.000

5.000

6.000

7.000

8.000

0 500 1500 2500 3500 4500 5500 6500 7500 8500

S
/.

 /
 K

W
H

HORAS

COSTO DE Kw-h GENERADO

Generador DB5 ELSE Generador AVRF



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

171 
 

8 CONCLUSIONES 

➢ Del estudio experimental de la influencia en la potencia y opacidad del uso del AVRF 

como combustible en un motor encendido por compresión, en comparación del DB5, 

se concluye que las potencias de ambos combustibles son parecidos, con el DB5 se 

alcanza hasta una resistencia de 2600W y con el AVRF se alcanza hasta una resistencia 

de 2500W, lo cual representa una eficiencia para el AVRF de 96% respecto al 100% 

del DB5. Los porcentajes de opacidad son más estables en el uso del DB5 y más 

irregulares en el uso del AVRF, lo que indica que se tiene una ligera irregularidad en la 

combustión con el AVRF, llegando a un valor de 3.20% para el DB5 para su resistencia 

máxima de 2600W y un valor de 8.26% para el AVRF para su resistencia máxima de 

2500W.  

➢ Se diseño y adaptó un módulo experimental, al cual se le adapto 2 depósitos de 

combustible para los 2 combustibles utilizados en el experimento, se realizó las 

adaptaciones para poder realizar un tratamiento térmico adecuado al combustible 

Aceite vegetal Residual de Frituras (AVRF) para alcanzar la temperatura adecuada, 

para poder equiparar las propiedades del combustible DB5 en términos de densidad y 

viscosidad. Mediante pruebas de laboratorio se determinó que el DB5 a una temperatura 

ambiente de 15°C alcanza una viscosidad dinámica η=4.0769 mPA.s y una densidad 

ρ=0.8323 g/cm3, con esto se determina que el AVRF tiene que ser llevado a una 

temperatura mínima de 118.04°C para equiparar las propiedades del DB5, el pirómetro 

es calibrado a un rango de temperatura de 120°C – 123°C. También se realizó la 

adaptación del AVRF mediante filtrado para su uso en el módulo experimental.  

➢ Se diseño y ejecutó el experimento donde para las pruebas preexperimentales se tomó 

10 muestras con combustible DB5 a 1000W de resistencia, teniendo como resultado los 

coeficientes de variación de: Voltaje=0.295%, Amperaje=0.302%, RPM=0.377%, 
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estos resultados siendo menores al 15% y siguiendo el diseño del experimento se 

decidió tomar 5 muestras por tratamiento. En cuanto a los parámetros calculados se 

tiene las eficiencias efectivas del sistema para 320W, 640W, 960W, 1280W y 1600W, 

siendo para el DB5 6.9%, 12.3%, 15.7%, 18.4% y 20.5% respectivamente y para el 

AVRF 6.5%, 11.4%, 14.8%, 16.7% y 18.6% respectivamente. En cuanto a las 

mediciones de opacidad el coeficiente de absorción K para 0W, 320W, 640W, 960W, 

1280W y 1600W, siendo para el DB5 0.01m-1, 0.01 m-1, 0.02 m-1, 0.02 m-1, 0.01 m-1 y 

0.02 m-1 respectivamente y para el AVRF 0.08 m-1, 0.02 m-1, 0.15 m-1, 0.03 m-1, 0.04 

m-1 y 0.06 m-1 respectivamente, todas estas medidas se encuentran dentro de los límites 

permisibles de 2.1 m-1 especificados en el DS-010-2017-MINAM. 

➢ Analizando mediante la matemática estadística y del experimento realizado se concluye 

que en los niveles de resistencia de 320W con F=15.194,  640W con un F=8.030 y 

960W con un F=6.662 los grupos son distintos entre si respecto a su significancia para 

un F0=5.318; en los niveles de resistencia de 960W con un F=3.744, 1280W con un 

F=3.534 y 1600W con un F=0.099, los grupos son iguales entre si respecto a su 

significancia para un F0=5.318. También se realizó pruebas para determinar las 

potencias máximas alcanzadas por los combustibles en el módulo experimental, 

concluyendo que, el DB5 logra trabajar hasta una resistencia de 2600W con una 

generación de potencia al freno de 3229.4W, el AVRF logra trabajar hasta una 

resistencia de 2500W con una generación de potencia al freno de 3135.3W; a mayores 

resistencias con cada combustible el motor se vuelve inestable hasta apagarse; con esto 

se observa que en cuanto a generación máxima de potencia en el módulo experimental 

el AVRF es eficiente en 96% respecto al DB5. 

➢ Analizando mediante la matemática estadística en lo referente a los niveles de opacidad 

en la medida de porcentaje de opacidad, se concluye que en los niveles de resistencia 
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0W con un F=10.452, 320W con un F=6.614, 640W con un F=10.392, 960W con un 

F=5.556, 1280W con un F=250 y 1600W con un F=62.627 los grupos son distintos 

entre sí respecto a su significancia para un F0=5.318. En las tablas se puede apreciar 

que el AVRF es el combustible con mayor variación y mayor nivel de porcentaje de 

opacidad en los diferentes niveles de resistencia, llegando a su mayor nivel a los 640W 

de resistencia con 12.1% de opacidad, en cambio el DB5 es más estable y con menores 

niveles de opacidad, llegando a su mayor nivel a los 1600W de resistencia con 1.3% de 

opacidad; esto posiblemente debido a que el motor está diseñado para operar con 

combustible DB5. A pesar de que el combustible AVRF tiene una mayor variación y 

nivel de opacidad, todos los valores hallados se encuentran dentro de los límites 

permisibles (60%) de la norma peruana indicada en el DS N° 010-2017-MINAM. Los 

niveles superiores de opacidad del AVRF frente al DB5 no necesariamente indica que 

el AVRF se más contaminante que el DB5, ya que su composición química es distinta 

y por ende los productos de la combustión también lo son. 

➢ En un cálculo de 8760 horas de funcionamiento los costos de KW instalado del DB5 

alcanza los 15 586.44 S/./kWh supera a los costos del AVRF que alcanza 6 028.15 

S/./kWh, al inicio los costos de KW instalado del AVRF alcanza los 2 639.96 S/./kWh 

superando a los costos del DB5 que alcanza 2 355.95, los costos se igualan a las 300 

horas aproximadamente con y posterior a eso los costos del DB5 crecen en mayor índice 

que los costos del AVRF. Se visualiza que el costo del KW-h generado de DB5 alcanza 

S/. 7.119 y el costo del KW-h del AVRF alcanza S/. 7.618. Estos costos decrecen de 

forma parecida hasta aproximadamente 250 horas donde empieza a diferenciarse ambos 

costos, llegando a una estabilidad de costos a las 2000 h, donde el costo del KW-h 

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

➢ Experimentar con distintos tipos de AVRF, para determinar la eficiencia de cada uno 

en cuanto a su potencia y niveles de opacidad. 

➢ Experimentar con la combustión del AVRF al realizar modificaciones en el sistema de 

alimentación (aire – combustible), para analizar si es posible mejorar la combustión de 

este combustible al realizar estos cambios. 

➢ Realizar un análisis de productos de la combustión en un cromatógrafo de gases para 

conocer exactamente la composición de los gases de la combustión y realizar una 

comparación y valorización sobre los niveles de contaminación de cada combustible.  
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ANEXO A       MATRIZ DE CONSISTENCIA 
Título: ANÁLISIS DE LA POTENCIA Y OPACIDAD EN UN MOTOR ENCENDIDO POR COMPRESIÓN DE 3.0 KW, UTILIZANDO ACEITE 
VEGETAL RESIDUAL DE FRITURA (AVRF) COMO COMBUSTIBLE, MEDIANTE EL ANÁLISIS EXPERIMENTAL. 
FORMULACIÓN DEL PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES 

Problema general: 
¿Es posible analizar cómo influye en la 
potencia y opacidad, en un motor 
encendido por compresión de 3.0 KW, con 
el uso del aceite vegetal residual de fritura 
(AVRF) como combustible, mediante el 
análisis experimental, en comparación al 
DB5? 

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

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

Independiente 

• Aceite Vegetal 
Residual de Frituras 
(AVRF). 
 

• DB5. 

 

 

Problemas específicos: 

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

Objetivos específicos: 

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

Hipótesis específicas: 

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

Dependiente  

• Potencia. 
 

• Índice de Opacidad. • ¿Cómo se puede analizar las mediciones 
de potencia y opacidad obtenidas en el 
módulo experimental en base a las 
variables dependientes e independientes? 

• Diseñar y ejecutar un experimento para 
analizar las mediciones de potencia y 
opacidad obtenidas en el módulo 
experimental en base a las variables 
dependientes e independientes. 

• El diseño y la ejecución del experimento nos 
permite analizar las mediciones de potencia y 
opacidad obtenidas en el módulo experimental 
en base a las variables dependientes e 
independientes. 

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

• Analizar mediante la matemática estadística 
la variación entre la potencia obtenida con 
el Aceite Vegetal Residual de Frituras (AVRF) 
y las potencias obtenidas con el DB5. 

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

• ¿Existe variación entre los niveles de 
opacidad del Aceite Vegetal Residual de 
Frituras (AVRF) y los niveles de opacidad 
del DB5? 

• Analizar mediante la matemática estadística 
la variación entre los niveles de opacidad 
del Aceite Vegetal Residual de Frituras 
(AVRF) y los niveles de opacidad del DB5. 
 

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

• ¿Existe variación en los costos de 

generación de energía entre el Aceite 

Vegetal Residual de Frituras y el DB5?  

• Realizar una evaluación económica para 
determinar si existe variación en los costos 
de generación de energía entre el Aceite 
Vegetal Residual de Frituras y el DB5. 

• Los costos de generación de energía con el 
Aceite Vegetal Residual de Frituras son 
menores en comparación a las obtenidas con el 
DB5. 



ANEXO B 
 

➢ FICHA TÉCNICA GENERADOR DIESEL PANTHER TDG4500X 
 

 



 

 



ANEXO C 
 

➢ FICHA TÉCNICA VISCOSÍMETRO SVM 3000 ANTON PAAR  
 



 



NEXO B 



ANEXO D 

FICHA TÉCNICA OPACÍMETRO JEVOL JVS-600 

 



ANEXO E 

➢ FICHA TÉCNICA DEL BIO DIESEL BD100 



➢ FICHA TÉCNICA DEL DB5 

 
 
 



➢ FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD DE MATERIALES DB5 
 

 



 



 
 



 
 



 



 



 



 
 



ANEXO F 
 

➢ TABLA DE VALORES F DE LA DITRIBUCION F DE FISHER 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ANEXO G 
 

• LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA VEHÍCULOS SEGÚN DECRETO 
SUPREMO Nº 047-2001-MTC 

 
 

 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ANEXO H 
 
• ESQUEMA GENERAL DEL MODULO 

EXPERIMENTAL TESIS ACEITE VEGETAL 
RESIDUAL COMO COMBUSTIBLE. 

• CONEXIONADO ELECTRICO FRENO ELECTRICO. 
• CONEXIONADO ELECTRICO GENERAL. 



 

LISTA DE PIEZAS

DESCRIPCIÓNNº DE PIEZACTDADELEMENTO

120 cm x 120 cm y 1.7 m 

de altura material  madera.

Panel de luces11

500 wReflector rectangular42

5W, 15W, 50W y 100W.Soquet y bombilla183

NC1-1810Contactor14

32 ATermomagnetico15

CJ Intellgence 

(XMTG-818(J)

Pirometro16
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA MECANICA

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

PROYECTO:

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

MEDIANTE EL ANÁLISIS EXPERIMENTAL.”

MODULO EXPERIMENTAL TESIS ACEITE VEGETAL RESIDUAL COMO COMBUSTIBLE
PLANO:

Bach: Contreras Caituiro. Jose 
Bach: Grajeda Cañari Luis

RESPONSABLES:

DISTRITO:

FORMATO:

PROVINCIA:

ESCALA:

REGION:

FECHA:

PLANO:

Santiago Cusco Cusco

A3 1:15 31/01/2024
01

1

2

3

5

4

6

8

9

10

11

12

7

8 1 Recipiente C1 BD100

9 1 Recipiente C2 DB5

10 1
Recipiente C3 - Recipiente con 

rasistencia de 1000W instalada

Aceite vegetal Residual 

AVRF

11 1 Salidas de corriente 220v  

12 1 Motor diesel (rpm) cons.  
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CONEXIONADO ELECTRICO

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

MEDIANTE EL ANÁLISIS EXPERIMENTAL.”

PLANO:
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Bach: Grajeda Cañari Luis

Santiago
REGION:
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PROVINCIA:

FORMATO:

DISTRITO:

RESPONSABLES:

PLANO:

PROYECTO:
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FORMATO:

DISTRITO:

RESPONSABLES:

PLANO:

PROYECTO:

COMBUSTIBLE DB5 COMBUSTIBLE BD100

COMBUSTIBLE AVRF

MOTOR DIESEL

PANEL DE LUCES
(FRENO ELÉCTRICO)

RESISTENCIA
TERMINA 
1000W

TERMOCUPLA TIPO J

CONTACTOR

TERMOMAGNETICO

PIROMETRO

MULTIMETRO / AMPERIMETRO

GENERADOR

TOMACORRIENTE EXTERNO 220V

DB5

BD100

AVRF


