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RESUMEN

En el presente Trabajo Final de Grado se realizé un analisis acerca de la integridad
de los materiales poliméricos involucrados en el circuito de combustible, tipico de un
automovil, al estar en contacto con biodiesel. Ademas se estudiaron las propiedades fisicas
del aceite lubricante de un motor de combustion interna a compresion que opera con
biodiesel como combustible.

En primer lugar, se realiz6é una revision bibliogréfica en la cual se presentan cada uno
de los temas involucrados, haciendo referencia a los materiales utilizados y ensayos
realizados. También se hace referencia a trabajos de otros autores sobre estos temas.

Posteriormente, se explica la metodologia del trabajo. Primero, el ensayo de
inmersion realizado sobre las probetas de los polimeros con los diferentes cortes de Gasoil-
Biodiesel. Estas fueron medidas mediante gravimetria para establecer los porcentajes de
absorcion a través del tiempo. En segundo término se hace referencia a los ensayos de
traccion realizados a las diferentes probetas anteriormente mencionadas. Por ultimo se
establecieron las condiciones del ensayo del motor Diésel con un corte de gasoil-biodiesel
del 50%. A partir de esto, cada 10 horas de funcionamiento se extrajeron muestras de aceite
para el posterior analisis de sus propiedades fisicas.

Una vez establecidas las condiciones de ensayo, se procedi6 a mostrar los
resultados obtenidos. Para el ensayo de inmersion se realizd un comparativo para los
diferentes materiales y luego para cada uno en particular. En lo que respecta a los ensayos
de traccion, se presentan para cada corte diferente de Gas oil-Biodiesel los resultados de la
Carga de Rotura y la Deformacioén a la Rotura de cada grupo de probetas. Para el ensayo de
larga duracion del motor Diésel se analizo la integridad de las partes moviles a las cuales
afecta la lubricacién a partir de las propiedades Densidad, Punto de inflamacion, Viscosidad
y Agua por destilacion.

Por ultimo, se analiza como afecta a los polimeros la cantidad de biodiesel utilizada,
adoptando criterios de usos maximos para cada tipo de material, en base a los resultados
obtenidos de los ensayos realizados en este trabajo.
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CAPITULO 1

Breve descripcién del problema y su importancia

1.1 Introduccion

El cambio climatico que ha sufrido el planeta a lo largo del ultimo siglo, como
consecuencia de la actividad humana, ha dado origen a graves problemas
medioambientales, uno de ellos es el efecto invernadero. El mismo es el proceso mediante
el cual ciertos gases de la atmdsfera retienen gran parte de la radiacion emitida por la Tierra
y la remiten de nuevo a la superficie terrestre, calentandola. La mayoria de estos gases,
como el didéxido de carbono (CO2), vapor de agua (H20), metano (CH4), oxidos de
nitrégeno (NOXx), ozono (O3) y clorofluorocarbonos (CFCL3), estan normalmente presentes
en la atmosfera debido a procesos naturales, manteniendo a la Tierra en equilibrio. Sin
embargo, muchas actividades humanas, principalmente la quema de combustibles fosiles
(petréleo, gas y carbon), han aumentado los niveles de estos gases en la atmdésfera,
especialmente del diéxido de carbono, lo que estd produciendo el mayor y mas rapido
cambio climatico de la historia.

Por otro lado, hay que tener en cuenta la dependencia que experimentan las
economias desarrolladas o en vias de desarrollo respecto de las materias primas no
renovables y contaminantes, las energias fésiles, ya que no esta garantizado que la
extraccion de este tipo de energias pueda continuar creciendo sin agotar los yacimientos
existentes. Si a esto le sumamos el hecho de que el proceso de extraccion es cada vez mas
complejo y requiere de mayores inversiones, es de suma importancia buscar alternativas a
dicha dependencia, que permitan la sustitucion parcial o total por medio del
aprovechamiento de energias naturales y no contaminantes.

Muchas son las alarmas que avisan de la irreversibilidad del uso masivo de dichos
combustibles y de su responsabilidad en la destruccion del medio ambiente. Esto,
combinado con las previsiones sobre el estado de las reservas de energias fosiles
disponibles, ha hecho que en las ultimas tres décadas se genere un fuerte interés en lograr
una disminucion en el consumo innecesario de combustibles fésiles y un mejor
aprovechamiento de la energia. En este sentido, gobiernos y cientificos de los paises mas
avanzados estan trabajando en el desarrollo de fuentes de energia alternativas, y los
biocombustibles, mas precisamente el biodiesel y el bioetanol para uso en automocion, se
presentan como una de las opciones mas interesantes, dado que este sector es el que mas
contribuye a las emisiones de CO2.

1.2 Caracter del problema

El motor de combustion interna es una maquina ampliamente extendida a diferentes
sectores, pero el motor de encendido por compresion o diésel es usado casi en exclusividad
tanto para el transporte pesado y ligero de mercancias, colectivos de transporte dentro
ciudades, locomotoras, generadores eléctricos, y en vehiculos todo terreno. Ademas, en el
ultimo tiempo se ha extendido apreciablemente su uso en el sector de vehiculos livianos.
Los combustibles diésel tienen una funcion esencial en la economia industrial de un pais.



Como ejemplo, puede nombrarse el caso de India, en donde el consumo es
aproximadamente seis veces mayor que el de las gasolinas.

La alta demanda de energia en el mundo industrializado y en el sector doméstico, asi
como también los problemas de contaminacion causados debido al uso generalizado de
combustibles fosiles, hacen cada vez mas necesario el desarrollo de las fuentes de energia
renovables de duracion ilimitada y mas pequefio impacto ambiental. Teniendo en cuenta lo
dicho hasta ahora, sumado a ciertas caracteristicas favorables del biodiesel como son su
caracter renovable, no toxicidad y propiedad libre de azufre, se ha promovido una cantidad
considerable de investigaciones que se han enfocado en el uso de biodiesel en distintas
proporciones para muchas aplicaciones, y en especial, en motores diésel. De esta forma, se
reduciria considerablemente la dependencia sobre los combustibles fosiles, y también se
estaria ayudado al problema de la contaminacién ambiental.

Las propiedades de combustion que presentan los principales componentes del
biodiesel, son similares a aquellas correspondientes a los combustibles diésel, y por esto, el
rendimiento del motor difiere muy poco, presentandose como desventajas, una ligera
pérdida de potencia combinado con un incremento en el consumo de combustible. Asi, en
este sentido, no habria necesidad de hacer modificaciones a los motores alimentados con
cortes de biodiesel [1] [2]. Sin embargo, varios problemas practicos han sido causados por el
uso de este combustible en los motores diésel, y la compatibilidad con el biodiesel de los
materiales tanto metélicos como plasticos, se convirti6 en una de las mayores
preocupaciones. Debido a su composicién quimica, es mas oxidante y causa un aumento en
la corrosion y degradacion de materiales. Algunos de los problemas operacionales que se
encontraron, causados por las caracteristicas inherentes del mismo, fueron corrosion de los
componentes del sistema de inyeccion de combustible, obstruccion en el sistema de
combustible de baja presién y en inyectores, depédsitos en el motor y taponamiento de filtros,
ademéds de incompatibilidad con ciertos materiales poliméricos [3]. Esto ultimo es de gran
importancia, dado que en la actualidad se estd tendiendo a un mayor uso de materiales
plasticos en el automovil, debido principalmente a que permiten una disminuciéon de peso,
mayor ahorro en combustible y facilidad de procesado. Esta tendencia se da particularmente
a la hora de seleccionar materiales para la fabricacion de componentes del sistema de
inyeccion, ya que en comparacion con los metales son mas livianos, se ajustan mas
facilmente y hacen posibles complicadas geometrias como tanques, valvulas, juntas y otros
elementos [4]. Todas estas probleméticas dieron origen a numerosos estudios con el
objetivo de determinar qué relacion existe entre este biocombustible y distintos tipos de
materiales. De esta forma se busca no solo investigar cual es el efecto de su utilizacion, sino
también poder entender y extraer conclusiones sobre la influencia de la materia prima
utilizada y, por lo tanto, de su estructura molecular sobre la compatibilidad con los
materiales. En esto se baso el trabajo de Lei Zhu et al. quienes estudiaron el
comportamiento de un elastémero, el NBR, al estar en contacto con biodiesel proveniente de
diferentes materias primas [5]. Llegaron a la conclusion de que la compatibilidad se vio
fuertemente influenciada por la estructura molecular del combustible. Frame y McCormick
trabajaron sobre el comportamiento de seis tipos de elastdbmeros en contacto con diésel,
diésel mezclado con 15% de etanol, y diésel mezclado con 20% de biodiesel de soja [6].
Entre sus conclusiones se puede destacar el hecho de que los elastomeros estudiados en
contacto con el corte B20, no experimentaron variaciones significativas en cuanto a
dimensiones, volumen y cargas de rotura, con respecto a aquellos en contacto con el
combustible diésel, por lo que pareceria que existe buena compatibilidad.
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Si bien son muchos los trabajos que se han realizado con el fin de comprender las
interacciones que se llevan a cabo entre los materiales utilizados en automéviles con el
biodiesel, y de esta forma poder establecer rangos o limites para su utilizacion practica sin
inconvenientes, la realidad es que se esta lejos de tener un entendimiento completo sobre el
tema [7]. Esto puede deberse a las siguientes razones:

¢ la diversa cantidad de materiales elastoméricos disponibles para la fabricacion de los
componentes

e la gran variedad de materias primas con las cuales puede producirse el biodiesel

e la sensibilidad que presenta el biodiesel a distintos factores como son, las
condiciones y el tiempo de almacenamiento, su produccién fuera de
especificaciones, y tipo de materia prima y catalizador utilizado en su manufactura,
entre otros.

Todo esto hace que todavia no se haya podido desarrollar una teoria general, y que
los resultados y conclusiones se basen en casos particulares de estudio, a través de hechos
experimentales. Como consecuencia, hay preocupaciones sobre el reemplazo total o parcial
de los combustibles fosiles por los biocombustibles, a pesar de conocer las ventajas que
esto conllevaria. Esto se ve reflejado en el hecho de que muchas automotrices no cubren en
su garantia el uso de cortes con 50% de biodiesel o incluso menores.

Teniendo todo esto en cuenta, los objetivos del presente trabajo pueden definirse de
la siguiente forma:

e Cuantificar los efectos que producen distintos cortes de gasoil-biodiesel, en distintos
materiales poliméricos que comunmente constituyen las partes y componentes del
sistema de inyeccion de combustible y del motor

e Cuantificar los efectos causados por un corte gasoil-biodiesel B50, en el aceite de
lubricacién del motor.

e Describir cualitativamente el impacto del uso de un corte gasoil-biodiesel B50, sobre
distintos componentes del motor y del sistema de inyeccion.

1.3 Motivacion para abordarlo

Mientras que, desde el punto de vista técnico, respecto a su uso en automocién, los
biocarburantes empleados en las condiciones actuales (corte del 10% de gasoil con
biodiesel a partir del 1 de diciembre de 2014 [8]) tienen prestaciones similares a los
combustibles fosiles que sustituyen, presentan numerosas ventajas en lo referente a
aspectos medioambientales. No solo se reducen las emisiones de diéxido de carbono
(CO2), contribuyendo de esta forma con el protocolo de Kioto, y de otros gases altamente
contaminantes, sino que también se disminuye la contaminacion de suelos, recursos
hidricos y riesgos de toxicidad, por tratarse de un producto no téxico y biodegradable. A todo
esto, se deben sumar los beneficios energéticos que conllevan su uso y las ventajas
socioeconomicas que pueden obtenerse. Todas estas son razones que justifican el hecho
de realizar estudios para analizar la factibilidad de utilizar el biodiesel como un combustible
alternativo.
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CAPITULO 2

Revision bibliografica

2.1 Energias alternativas

Desde mediados del siglo XX, con el crecimiento de la poblacién, la extensién de la
produccién industrial, y el uso masivo de tecnologias, comenzé a crecer la preocupacion por
el agotamiento de las reservas de petréleo y el deterioro ambiental. Desde entonces, se
impulsé el desarrollo de energias alternativas basadas en recursos naturales renovables y
menos contaminantes, como la luz solar, las mareas, el agua y la biomasa.

Los combustibles fosiles han sido la fuente de energia empleada durante la
revolucion industrial, pero en la actualidad presentan fundamentalmente dos problemas: por
un lado son recursos finitos, y se prevé el agotamiento de las reservas (especialmente de
petréleo) en plazos mas o menos cercanos, en funcion de los distintos estudios publicados.
Por otra parte, la quema de estos combustibles libera a la atmésfera grandes cantidades de
CO2, que ha sido acusado de ser la causa principal del calentamiento global. Por estos
motivos, se estudian distintas opciones para sustituir la quema de combustibles fosiles por
otras fuentes de energia carentes de estos problemas.

Como su nombre lo indica, las energias alternativas son aquellas fuentes de energia
diferentes de las tradicionales. Algunos definen a las energias alternativas como
equivalentes a las energias renovables, mientras que otras definiciones mas amplias
consideran energias alternativas a aquellas fuentes que no implican la quema de
combustibles fésiles, como el carbén, gas y petrdleo. En este caso, ademas de las energias
renovables, también estaria incluida la energia nuclear, ya que pese a generar residuos
radioactivos, no contribuye al efecto invernadero por sus bajas emisiones de gases
contaminantes. No todos coinciden en clasificar la energia nuclear dentro de las energias
alternativas, pues al igual que los combustibles fésiles, se trata de un recurso finito, y
ademas presenta problemas medioambientales importantes, como la gestidon de los residuos
radiactivos o la posibilidad de un accidente nuclear.

Teniendo en cuenta esto, y tratando de englobar todas las definiciones posibles de
energias alternativas, se podrian resumir del siguiente modo, asumiendo como criterio dos
cuestiones: si las mismas son contaminantes o energias limpias, y su caracter de
renovables.
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Figura 1: Clasificacion de fuentes de energia

2.1.1 Breve descripcion de los distintos tipos de energias renovables

Las energias renovables pueden ser clasificadas en dos grupos: la solares y las no

solares. En el primer caso, dicha energia es la que llega a la Tierra en forma de radiacién
electromagnética (luz, calor y rayos ultravioletas principalmente) procedente del Sol, donde
ha sido generada por un proceso de fusion nuclear. En nuestro planeta incide una cantidad
de energia solar que es, aproximadamente, cuatro érdenes de magnitud mayor que nuestra
actual tasa de uso de combustibles fésiles y nucleares. El aprovechamiento en forma directa

de este tipo de energia puede darse de dos maneras:

> Energia solar térmica: consiste en transformar la energia solar en energia térmica

almacenada en un fluido. Los dispositivos utilizados para el calentamiento del mismo
se conocen como colectores. Estos usan paneles o espejos para absorber y
concentrar el calor solar, transferirlo a un fluido y conducirlo por tuberias para su
aprovechamiento en edificios e instalaciones o también para la produccion de
electricidad (solar termoeléctrica). Dichos dispositivos se clasifican en colectores de
baja, media y alta temperatura.

> Energia solar fotovoltaica: consiste en la transformacion directa de la energia

luminosa en energia eléctrica, mediante un dispositivo semiconductor denominado
célula fotovoltaica. Estas, convierten la luz del sol directamente en electricidad por el
llamado efecto fotoeléctrico, por el cual determinados materiales son capaces de
absorber fotones (particulas luminicas) y liberar electrones, generando una corriente
eléctrica.

Por otra parte, el viento, las olas y la biomasa, no son mas que manifestaciones

indirectas de la radiacion solar, por lo cual también se consideran dentro del grupo de las
energias solares. El aprovechamiento de éstas se realiza de la siguiente forma:
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> Energia hidrdulica: consiste en el aprovechamiento de la energia potencial
producida por la caida del agua desde una determinada altura para producir
electricidad. Su funcionamiento se basa en hacer pasar el agua por una turbina,
convirtiendo la energia potencial en energia mecanica, y por ultimo la turbina
transmite la energia a un generador donde se transforma en electricidad.

> Energia edlica: proviene de la conversion de la energia cinética que traen las masas
de aire en movimiento hacia energia mecanica y luego a energia eléctrica. Para
conseguir esta conversion se utilizan maquinas llamadas aerogeneradores. Un
aerogenerador esta conformado, basicamente, por dos elementos principales: por un
lado, un rotor compuesto por un eje y las palas que son accionadas por el viento vy,
por el otro, un generador que se mueve por arrastre del rotor.

> Biomasa: La biomasa es aquella materia organica de origen vegetal o animal,
incluyendo los residuos y desechos organicos, susceptible de ser aprovechada
energéticamente. Las plantas transforman la energia radiante del sol en energia
quimica a través de la fotosintesis, y parte de esta energia queda almacenada en
forma de materia orgéanica.

Dentro del grupo de energias renovables no solares, podemos mencionar la
mareomotriz, la geotérmica y las celdas de hidrégeno. El aprovechamiento de las mismas se
obtiene de la siguiente manera:

» _Mareomotriz: La energia mareomotriz es aquella energia que aprovecha el ascenso
y descenso del agua del mar producido por la accién gravitatoria del sol y la luna.
Diques, construidos en estuarios adecuados, se disefian para extraer energia de la
subida y bajada de las mareas, utilizando turbinas localizadas en conductos que
atraviesan los diques. La energia potencial, originada por la diferencia del nivel del
agua en los diques, se convierte en energia cinética debido al rapido movimiento
del agua al pasar a través de las turbinas. Las palas o alabes de las turbinas, al
girar, convierten la energia cinética del agua en mecanica de rotacion, la cual
permite accionar un generador para producir electricidad.

> Geotérmica: Esta energia corresponde a la energia calorifica contenida en el
interior de la Tierra, que se transmite por conduccién térmica hasta la superficie. La
explotacion de esta fuente de energia se realiza perforando el suelo y extrayendo el
agua caliente. Si su temperatura es suficientemente elevada, el agua saldra en
forma de vapor de agua y se podra aprovechar para accionar una turbina.

» Celdas de hidrégeno: Es un dispositivo electromecanico que convierte
continuamente energia quimica en energia eléctrica a través de una reaccion
electroquimica.

2.1.2 Biomasa como fuente de energia alternativa

Se designa como biomasa a un conjunto de materias organicas, tanto por su origen
como por su naturaleza y composicion, que puede emplearse para obtener energia. Esta
fuente de energia se basa en la utilizacién de la materia organica formada por via biolégica
o en los productos derivados de ella. La biomasa como materia organica formada en un
proceso biolégico, espontaneo o provocado, tiene caracter de energia renovable porque su
contenido energético procede en ultima instancia de la energia solar fijada por los vegetales
en el proceso de fotosintesis. Ademas, su formacion no lleva miles de afios, por lo tanto la
tasa de utilizacion no es mucho mayor a la de su formacion.

La energia se obtiene al romperse los enlaces de los compuestos organicos, ya sea
por combustion directa de biomasa o de productos obtenidos de ella, para dar diéxido de
carbono y agua como productos finales. Actualmente, proporciona una fuente de energia,
adicional a la de los combustibles fosiles y a las otras fuentes disponibles, con la cual se
logra una importante disminucion en la emisién de gases de efecto invernadero [9].
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Los productos procedentes de la biomasa que se utilizan para fines energéticos, en
general se denominan biocombustibles, y particularmente para hacer referencia a los sélidos
y gaseosos que se utilizan con fines térmicos y eléctricos. El nombre de biocarburantes, se
reserva para aquellos biocombustibles liquidos, que se utilizan en automocion.

Se utilizan diferentes criterios para clasificar los biocombustibles que pueden
obtenerse a partir de la biomasa. En el cuadro 1, se describe en base al criterio y su
clasificacion, los métodos de obtencidn correspondientes, las materias primas y los

productos finales.

CRITERIO

METODO DE

Proceso de
transformacion
de biomasa en

CLASIFICACION OBTENCION MATERIA PRIMA PRODUCTO
Transformacion Trgnsformamones Madera, paja, r.eS|duos Biocombustibles en

g fisicas antes de la de otras actividades

fisica - ) general
combustion que emplean biomasa

Alcohol con
Fermentacion Fermen’ta.mon Mezcla de azicares y | concentracion de agua

anaerobica agua para empleo como

carburante

biocombustible .
Transesterificacion

Transesterificacion
de triglicéridos con

Aceites vegetales y
grasas animales

Mezcla de ésteres con
comportamiento similar

Metanizacién

1era generacion

2da generacion (no
tiene usos en
alimentacion)

metanol al diésel
L Biogas y un solido que
Metanizacion de . - gas y ul a
residuos Residuos organicos puede utilizarse como
abono de los suelos
E taci Materia prima de uso Etanol
EleiRacon alimenticio (cafa de 2l
. azucar, maiz, soja, T
Transesterificacion girasol) Biodiesel
Materia prima tipo
Fermentacion herbaceo o lefioso Etanol
(celulosa)
Semillas oleaginosas
e o n mestibles (jatrof; o
Transesterificacion © eomEE Es (FiroE: Biodiesel

cardo), algas y aceites
usados

Métodos
termoquimicos

Materias primas de los
2 casos anteriores

Biocombustibles
sintéticos liquidos

Generaciones

3era generacion

Técnicas de
biologia molecular

Cultivos
bioenergéticos, cultivos
disenados o adaptados

para mejorar la
conversion de biomasa

Biocarburantes

4ta generacion

Técnicas de
biologia molecular

Idem anterior, pero se
le suma la capacidad
tanto de la materia
prima como del
proceso de
transformacion, de
mejorar la captura y
almacenamiento de
CO2

Biocarburantes

Cuadro 1: Criterios de clasificacion de biocombustibles

El empleo de la biomasa se presenta como una opcidn atractiva, principalmente por
tres razones. Primero, es un recurso renovable que puede ser desarrollado
sustentablemente en el futuro. Segundo, como fuente de energia aporta una serie de
posibles ventajas como el balance positivo de CO2 y de energia, y la utilidad de suelos
anteriormente no productivos. Y tercero, parece tener un potencial econdémico significativo,
dado el aumento que podria darse en el precio de los combustibles fésiles en el futuro [10].
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Ventajas en el uso de la biomasa

¢ Beneficios energéticos:
» Son una fuente de energia renovable
» Suponen una alternativa viable a los combustibles fosiles, cuyas reservas son
limitadas
> Tienen un balance de energético positivo
» Fomentan la revalorizaciéon energética de residuos
¢ Beneficios medioambientales
» Reduccion de las emisiones de CO2 debido a la recuperacion del CO2
atmosférico en la fase de cultivo
> Reduccioén de las emisiones de 6xidos de azufre, mondxido de carbono (CO),
hidrocarburos sin quemar (HC), particulas e hidrocarburos aromaticos
» Disminucién de la contaminacion de suelos y recursos hidricos y riesgos de
toxicidad, por tratarse de productos no téxicos y rapidamente biodegradables
> Disminucion de los fenomenos de erosion y desertizacion de suelos rusticos,
por fomentar cultivos energéticos
> Eliminacion de residuos contaminantes, como los aceites usados
e Ventajas socioecondmicas
» Compatibilidad con las actuales estructuras de distribucion de carburantes
> Disminucién de la dependencia del petréleo y de las fuentes tradicionales de
energia
» Desarrollo de un recurso autdctono, que reduce la dependencia del exterior

Cuando se habla de balance de COZ2, se hace referencia al hecho de que se generan
emisiones de este gas cuando se produce la combustion de los biocombustibles (y de la
biomasa en general). Si estas emisiones equivalen al carbono que previamente habian
consumido las plantas durante el proceso de fotosintesis, se dice que el uso de la biomasa
es neutro en términos de emisiones (ya que se igualan la retencién y la liberacion de CO2
equivalente), o positivo en el caso de que estas emisiones sean menores. Por otro lado, se
tiene que el balance neto de energia (BNE), es muy variable e inferior al de los combustibles
fésiles cuyo valor ronda en 50. Mientras que esta relacion es elevada cuando se obtiene
directamente de la biomasa, valores superiores a 10, en el caso del biodiesel es proximo a
2. Todos estos valores son orientativos, ya que dependen de la materia prima y de la
tecnologia empleada [11].

Si bien son claros los beneficios del uso de la biomasa, el analisis no es tan sencillo
como parece, ya que, para la obtencién de energia, se pueden ver involucrados una cierta
cantidad de procesos que invaliden todo lo dicho anteriormente. En algunos casos la
operacion puede ocasionar una emision de CO2 superior a la que resultaria de consumir
energia fosil, y en otros, podria ocurrir que el aporte de energia para su obtencién sea
mayor que la obtenida a partir del producto derivado de la biomasa. Aun asi, esta fuente de
energia presenta un gran potencial para ser desarrollado.

2.1.3 Productos procedentes de la biomasa

Ademas de los beneficios mencionados anteriormente generados por el
aprovechamiento de la biomasa, ésta tiene la ventaja particular respecto del resto de las
fuentes de energia renovables, de ser la Unica capaz de proveer combustibles sdlidos,
liquidos y gaseosos, que pueden ser almacenados, transportados y utilizados lejos de su
lugar de origen.
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2.1.3.1 Biocombustibles solidos

Mediante la combustion de esta biomasa, se obtiene energia que se aprovecha
directamente como energia térmica o se transforma en energia eléctrica. El poder calorifico
inferior, variable con la humedad del combustible, es la caracteristica principal de su calidad.
Aunque una parte importante de esta biomasa se utiliza directamente, como es el caso de la
lefia, las nuevas aplicaciones de los biocombustibles sdlidos se basan en un tratamiento
capaz de acondicionarla a los requerimientos de la demanda. Existen una gran variedad de
estos combustibles siendo los mas empleados para sistemas de calefaccion la lefia, astillas,
pellets, briquetas, carbon vegetal y los residuos agroindustriales.

2.1.3.2 Biocombustibles gaseosos

Los biocombustibles gaseosos son aquellos combustibles de origen no fosil
obtenidos a partir de la descomposicién de materia organica en condiciones de ausencia de
oxigeno. A partir de la biomasa se pueden obtener varios combustibles gaseosos, como el
biogas, gas de gasdégeno y gas de sintesis e hidrogeno. El hidrogeno es un vector
energeético, cuya combustion produce agua y gran cantidad de energia (27000 kcal/kg) por lo
que resulta idéneo para aplicaciones industriales, domésticas y de transporte. El proceso de
obtencion se denomina “reformado” que consiste en romper las moléculas hidrocarbonadas
mediante reacciones con vapor de agua en presencia de un catalizador. Los inconvenientes
de este combustible son de caracter logistico, debido a su inflamabilidad y baja densidad. La
alternativa de licuarlo conlleva un alto consumo energético y grandes inversiones para su
distribucion directa. Su utilizaciéon se justifica fundamentalmente por razones ambientales,
por lo que las fuentes de energia renovables constituyen la materia prima ideal para
obtenerlo. El biogas se obtiene por la aplicacién del método de fermentacion anaerdbica a la
biomasa, originando unos 300 m? por tonelada de materia seca, con un poder calorifico de
5500 kcal/m3. Esta formado principalmente por metano y dioxido de carbono, y en menores
proporciones nitrégeno, hidrogeno, oxigeno y sulfuro de hidrégeno. El poder calorifico del
biogas esta determinado por la concentracion de metano, y para aumentar este parametro
es necesario eliminar todo o parte del CO2 que lo acompafa. Sus aplicaciones son las
mismas que las del gas natural, es decir, generacion de calor, electricidad, combustible para
vehiculos o como materia prima para la industria quimica. Hay que tener en cuenta, que
para cualquiera de sus aplicaciones, el biogas debe someterse a un proceso de refinado
cuya complejidad depende de su procedencia y de su uso. Otro biocombustible gaseoso, es
el gas de sintesis obtenido mediante el proceso de gasificacidon. Este consiste en un proceso
termoquimico que convierte un combustible soélido, por oxidacion parcial a elevada
temperatura, en un gas portador de energia. Al someter la biomasa a altas temperaturas y
con defecto de oxigeno se producen reacciones de pirolisis, de oxidacion y de reduccién que
originan productos gaseosos, N2, CO, H2, Ch4, CO2, cuyo poder calorifico es bajo (algo
mayor de 1.000 kcal/m3) y su destino es, la produccién de calor por combustién directa en un
quemador o la generacion de energia eléctrica 0 mecanica por medio de un motor o una
turbina. En la actualidad los procesos de gasificacion avanzada son los mas prometedores
para la generacion de electricidad con alta eficiencia mediante ciclos combinado de turbina
de gas y ciclo de vapor.

2.1.3.3 Biocombustibles liquidos

La denominacioén de biocombustibles liquidos o biocarburantes, se aplica a una serie
de productos de origen biolégico utilizables como combustibles de sustitucion de los
derivados de petréleo o como aditivos de éstos para su uso en motores. Actualmente, solo
son comerciales los de primera generacion, etanol y biodiesel. En ambos casos, las
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materias primas de las que proceden tienen también uso alimentario, y evitar que la
obtencion de los biocarburantes compita con las fuentes de alimentacion, es una de las
razones que guian el trabajo para disponer de biocarburantes de segunda generacion.

Un porcentaje muy elevado de los vehiculos de automocién se mueve por la accion
de los motores de combustion interna alternativos (MCIA), y en funcién del tipo de motor al
que se aplican, los biocarburantes se clasifican en dos grandes grupos:

e Biocarburantes para motores Otto o de gasolina: bioetanol, biometanol, etil-
terbutil-eter (ETBE), metil-ter-butil-eter (MTBE), etc.

e Biocarburantes para motores diésel: aceites vegetales, ésteres metilicos o etilicos
derivados de aceites y grasas (biodiesel), E-diésel, etc.

Entre los combustibles mencionados, se puede afirmar que los biocarburantes mas
importantes son el bioetanol y el biodiesel.

2.2 Biodiesel como fuente de energia alternativa.

La idea de usar aceites vegetales como combustible, ya habia sido planteada hace
mas de un siglo. Los primeros motores automotrices modernos fueron desarrollados a partir
de la segunda mitad del siglo XIX, y para 1893, Rudolf Diésel habia patentado un nuevo
motor de combustién interna que funcionaba con aceite de cacahuate [12]. Este fue
presentado en la Exposicién Universal de Paris en 1900 con el cual se pretendia potenciar la
agricultura como fuente de energia. Hasta principios del siglo XX, se utilizaban dos tipos de
combustible, los derivados del petréleo y los biocombustibles. Sin embargo este ultimo, fue
perdiendo interés dado el fuerte desarrollo de la industria petroquimica, con lo cual se
favorecié la explotacion y comercializacion de los derivados del petroleo y la tecnologia que
los ocupa, entre ellas el motor diésel.

Lo que actualmente se conoce como biodiesel, fue utilizado por primera vez en
motores automotrices en Europa a partir de la segunda guerra mundial, dado los problemas
de abastecimiento de productos petroliferos, que se generaron durante ese periodo. Luego
de la segunda guerra mundial, el desarrollo tecnolégico en el campo de los motores diésel
se intensifica y se basa en el diésel derivado del petroleo, barato y con caracteristicas muy
precisas. Como consecuencia, se abandona el empleo de los aceites vegetales como
combustible para los motores diésel, que resultaban mas costosos y ofrecian caracteristicas
fisicoquimicas menos constantes.

Pero no fue hasta finales de la década de los 70’s y principios de los 80’'s [13],
motivado por la crisis del petroleo del 73, que la preocupacion por los altos precios del
petroleo motivé la experimentacion de la técnica de obtencion de biodiesel de una gran
variedad de aceites vegetales y grasas animales en la busqueda de fuentes alternativas de
energia.

2.2.1 ;Qué es el biodiesel?

El biodiesel es por definicion un biocarburante o biocombustible liquido producido a
partir de aceites vegetales (incluso los aceites usados pueden ser utilizados como materia
prima) o grasas animales, siendo la soja, la colza y el girasol, las materias primas mas
utilizadas mundialmente para este fin. Quimicamente y de acuerdo a la norma ASTM [14],
se define al biodiesel como ésteres monoalquilicos de acidos grasos de cadena larga,
derivados de lipidos tales como aceites vegetales o grasas de animales, y que se pueden
emplear en motores de ignicion de compresion, o sea, motores diésel. Es decir, un
combustible alternativo de combustion limpia hecho con grasa o aceite, que se ha sometido
a un proceso quimico para extraerle la glicerina. EIl término biodiesel alude al combustible
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puro —denominado B100-. El B100 puede usarse en estado puro, pero se usa con mayor
frecuencia como aditivo para el combustible diésel convencional.

Los ésteres mas utilizados son los de etanol y metanol, obtenidos a partir del proceso
de transesterificacion.

Utilizacion en
vz Aceites motores diésel
Extraccion vegetales modificados
(hasta el 100%)

Aceites Esteres Utilizacion en

vegetales Transesterificacion metilicos motares diésel

il sin modificar
usados o etilicos (hasta el 100%)

CGrasas
Animales

Figura 2: Esquema de obtencién de aceites y biodiesel a través del proceso de
transesterificacion

Las propiedades del biodiesel son practicamente las mismas que las del gasoil de
automocion (diésel) en cuanto a densidad y niumero de cetano. Ademas, presenta un punto
de inflamacién superior. Por ello, el biodiesel puede mezclarse con el gasoil para su uso en
motores e incluso sustituirlo totalmente si se adaptan éstos convenientemente. En
contraposicién, genera un torque y potencia ligeramente inferiores, y produce ademas un
consumo mayor de combustible que el diésel. En el siguiente cuadro se indican algunas de
las propiedades del biodiesel, proveniente de diferentes materias primas:

Propiedades del biodiesel

Ester metilico Viscosidad cinematica Namerode Poder calorifico  Puntode  Puntode Punto de Densidad  Residuo de Corrosiona la
aceite vegetal @ 37,8°Cmm2/s Cetano inferior MJ/I nube °C gelamiento °C infl i6n°C gm/ml carbén p,% ldmina de cobre
Mani 49 54 33.6 ] 176 0.883

Soja 4.5 45 335 1 =7 178 0.885 1.74 la

Babasu 36 63 31.8 4 127 0.879

Palma a7 62 3335 13 164 0.880

Girasol 46 49 33.5 1 183 (0.860

Sebo 12 9 9 1.3 la

Cuadro 2: Propiedades del biodiesel de diversas materias primas [15]

En cuanto a la utilizacién del biodiesel como combustible en automocion, las
caracteristicas de los ésteres son mas parecidas a las del gasoil que las del aceite vegetal
sin modificar. El uso de aceites vegetales brutos como combustible en motores diésel,
origina diversos problemas tales como, taponamiento de filtros, lineas e inyectores,
depositos de carbon en la camara de combustion (inyector, pistdon y culata), excesivo
desgaste del motor y degradacion del aceite lubricante por polimerizacion. La alta viscosidad
de estos aceites vegetales parece ser el principal problema en la ignicion por compresion,
dado que la misma oscila entre 10 y 20 veces mas que la del diésel [16]. Esto interfiere en el
proceso de inyeccion y provoca una pobre atomizacion del combustible.

Como solucién a esos problemas se han planteado diversas alternativas:
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e Crear motores completamente nuevos para los combustibles alternativos

¢ Moadificar los motores actuales para que se adapten a los combustibles alternativos
(motores con precamara o motores con sistema de precalentamiento de combustible)

e Utilizar los motores actuales, modificando los combustibles alternativos

La tercera opcion es la de mayor difusion actualmente y se logra mediante varios
procesos cuyo objetivo es rebajar la viscosidad de los aceites vegetales a valores cercanos
al diésel de origen fésil, para poder ser usados en motores diésel. Se han planteado 4
técnicas para conseguirlo [17]:

Mezclas de aceite diésel

Microemulsion

Pirdlisis

Transesterificacion

La transesterificacion parece ser la alternativa mas viable, la mas estudiada y la que
mejores resultados ha ofrecido hasta la fecha. Schwab et al. [18], realizaron estudios
experimentales sobre la produccion de biodiesel a partir de los métodos antes nombrados.
La transesterificacion de ésteres metilicos logré propiedades que se comparan
razonablemente bien a las del diésel, siendo este método el que mejores resultados obtuvo.

Hoy en dia, gran parte del biodiesel es producido a partir de aceite de soja, y el alto
valor que éste tiene como producto alimenticio hace que la produccion rentable del
combustible sea un gran desafio.

Los combustibles diésel alternativos, deben ser técnicamente aceptables,
economicamente competitivos, amigables con el medioambiente y faciimente disponibles.
Desde el punto de vista de estos requisitos, los triglicéridos (aceites vegetales y grasas
animales) y sus derivados pueden ser considerados como alternativas viables a los
combustibles diésel.

2.2.2 Quimica del biodiesel

Los constituyentes basicos de los aceites vegetales y grasas animales son los
triglicéridos. En la Figura 3 puede observarse una molécula tipica de los mismos. Los
aceites vegetales comprenden 90 a 98% de triglicéridos, y una pequefia cantidad de
monoglicéridos y diglicéridos. Los triglicéridos son ésteres de tres acidos grasos y un
glicerol. Estos contienen cantidades sustanciales de oxigeno en sus estructuras. Los acidos
grasos varian en la longitud de su cadena de carbono y en el numero de dobles enlaces.
Los aceites vegetales también contienen &cidos grasos libres, pero en una proporcion
mucho menor, la cual ronda entre el 1 al 5% [15].

0
|
H,C-0-C-(CH,), CH,

0

HC-0-C-(CH,) ,CH=CH(CH,) ,CH,

0

H,C-0-C-(CH,) CH=CHCH,CH=CH(CH,) CH_

Figura 3: Estructura tipica de una molécula de triglicérido
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En la Figura 4, R1, R2 y R3 representan las cadenas hidrocarbonadas (con mas de
10 atomos de carbono) de los acidos grasos de los triglicéridos. Los glicéridos son los que
hacen que el aceite sea mas espeso, y por lo tanto son causa de una mayor viscosidad. Con
el objetivo de reducir la viscosidad para que el combustible sea utilizable en un motor diésel,
el aceite puro es convertido desde un ftriglicérido de aceite natural a tres ésteres
monoalquilos (tres moléculas de carbono de cadena larga) mediante un proceso
denominado transesterificacién [19]. En la Figura 4 se observa un esquema de una reaccién
de transesterificacion, en donde se muestran los productos resultantes:

CH, —COOR; R/COOR CH, — OH
| Catalyst + |
CH—COOR,| +|3ROH | =— R,COOR | + (I)H — OH
I

CH; —COOR; RsCOOR CHz — OH

I+I

Triglyceride Alcohol Esters Glycerol

Figura 4: Reaccion de transesterificacion para producir biodiesel (ésteres) a partir de aceite
(triglicéridos) [19]

El glicerol es removido como un subproducto y los ésteres obtenidos se conocen con
el nombre de biodiesel. El contenido total de los mismos, es una medida de cuan completa
es la reaccion de transesterificacion, siendo la presencia de ésteres monoalquilos
convertidos completamente, el mayor requerimiento para lograr un biodiesel de calidad.
Ademas, son los responsables de que el biodiesel logre propiedades similares al
combustible fésil. Un biodiesel con un grado bajo de conversion de los mismos, afecta los
parametros de rendimiento del motor y su durabilidad [20]. Esto estd asociado a que los
triglicéridos no convertidos, pueden polimerizarse y acumularse en las lineas de
combustible, causando taponamiento de estas lineas y como consecuencia, pérdida de
potencia y en ultima instancia, dafios en el motor.

Hoy en dia, el estandar mas utilizado es el establecido por la norma ASTM D6751-
03. En el proceso de determinar un biodiesel de calidad, la ASTM identifico los siguientes
parametros como criticos: reaccion completa de los ésteres monoalquilos, la eliminacion de
glicerol libre, la eliminacion de los catalizadores residuales, la eliminacion del alcohol
reactivo, y la ausencia de acidos grasos libres [21]. Para cumplir con la norma, el biodiesel
debe satisfacer especificaciones de una secuencia de pruebas que incluyen: punto de
inflamacién, punto de enturbiamiento, cantidad de agua y sedimentos, viscosidad
cinematica, contenido de sulfuro, cenizas sulfatadas, corrosiéon al cobre, nimero de cetano,
residuos de carbono, numero acido, glicerina libre, glicerina total, contenido de fésforo y
temperatura de destilacion.

El contenido de ésteres para distintos tipos de biodiesel depende de la materia prima
utiizada para su produccion, y esto junto con el grado de refinamiento, afectan las
propiedades del mismo. Las diferencias encontradas entre el petrodiesel y el biodiesel,
pueden ser atribuidas principalmente a la diferencia en su estructura quimica. El petrodiesel
estd compuesto de cientos de componentes que hierven a diferentes temperaturas
(determinado por el proceso de refinamiento del petréleo y de la materia prima del crudo),
mientras que el biodiesel contiene solo unos pocos componentes, principalmente ésteres
alquilos de cadena larga de carbono C16 a C18 (determinado por la materia prima).

El Biodiesel obtenido de diferentes fuentes, contiene distintos tipos y cantidades de
acidos grasos saturados y no saturados. Los acidos grasos no saturados con dobles enlaces
en sus estructuras, son mas susceptibles a la oxidacion.
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Figura 5: Contenido de acidos grasos en distintos tipos de biodiesel

En la Figura 5 puede observarse que el biodiesel de soja es uno de los que mayor
cantidad de acidos grasos no saturados contiene, y esto hace que sea mas susceptible a la
oxidacion [7].

2.2.3 Proceso de obtencion del biodiesel: transesterificacion

Los problemas principales asociados al uso directo del aceite de soja (y de los
aceites vegetales y grasas animales en general) como combustible en los motores diésel,
son causados principalmente por su alta viscosidad (aproximadamente 10-20 veces mayor
que la del combustible diésel) y baja volatilidad, lo que causa una pobre combustion. El
proceso de transesterificacion genera una reduccion significante de la viscosidad, mejorando
de este modo las propiedades fisicas de estos combustibles renovables, y por lo tanto el
rendimiento del motor.

En un sentido amplio, la transesterificacion implica tres grupos diferentes de
reacciones segun un éster reaccione con un alcohol (alcoholisis), con un acido carboxilico
(aciddlisis) o con otro éster (interesterificacion). A través del proceso de transesterificacion
de los aceites vegetales o grasas animales con un alcohol de bajo peso molecular
(normalmente metanol o etanol) y en presencia da un catalizador adecuado a baja presion y
temperatura (su funcion es la de acelerar la reaccion), se obtienen ésteres metilicos de
acidos grasos —biodiesel- y glicerina [22]. Los primeros son compuestos oxigenados con
caracteristicas similares en su comportamiento a las del diésel, principalmente en lo
referente a la viscosidad, temperatura de ebullicion, residuo carbonoso y numero de cetano,
entre otras propiedades.

La transesterificacion de los triglicéridos produce ésteres alquilos de acidos grasos y
glicerina. La capa de glicerina se deposita en la parte inferior del recipiente de reaccion. Los
diglicéridos y los monoglicéridos son los productos intermedios en este proceso. El
mecanismo de transesterificacion es descripto en la Figura 6 [23].

Las reacciones escalonadas son reversibles, y se utiliza un poco de alcohol en
exceso para desplazar el equilibrio hacia la formacion de ésteres.
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|
HC—OH + Hyt—OH s=————= H3C—0—C—R; + HC—OH
D
H,C—0—C—R, H,C—OH
Monoglicérido Ester metilico Glicerina

Figura 6: Esquema general para transesterificacion de triglicéridos

El primer paso es la conversion de triglicéridos en diglicéridos, seguido de la
conversion de diglicéridos a monoglicéridos, y de monoglicéridos a glicerol, produciendo una
molécula de éster metilico de cada glicérido en cada paso. Como consecuencia de lo
anterior, durante el proceso se liberan tres moléculas de ésteres metilicos, es decir, tres
moléculas de biodiesel. La conversion de triglicéridos en ésteres metilicos a través del
proceso descripto, reduce el peso molecular a un tercio del de los triglicéridos, reduce la
viscosidad en un factor de aproximadamente 8, y aumenta el margen de volatilidad [15].

El proceso de transesterificacion y la viabilidad de que la reaccion se pueda llevar a
cabo, se ven afectados por las condiciones de reaccion, cantidad de acidos grasos libres y
humedad, la relacién molar del alcohol y el aceite, tipo de alcohol, tipo y cantidad del
catalizador, temperatura y tiempo de reaccion, y pureza de los reactivos [23].

En la fabricacion del biodiesel, una etapa fundamental tras la reaccion, es la de
separacion del producto principal del resto de subproductos que se encuentran en el medio,
especialmente, de la glicerina y el metanol residual. En el proceso convencional, esto se
hace usualmente mediante un lavado con agua y una destilacion del producto final.
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Figura 7: Esquema del proceso de fabricacion de biodiesel por metanizacion

El aceite vegetal de caracteristicas conocidas, reacciona a temperaturas moderadas
(65°C) con metanol —usualmente es el alcohol preferido dado su bajo costo- en presencia de
un catalizador alcalino o acido, generalmente hidréxido de sodio o de potasio. Después de
aproximadamente dos horas de constante agitacion, los triglicéridos (que son las moléculas
que le dan su consistencia viscosa al aceite) reaccionan completamente con el metanol para
formar cadenas de metil-éster (biodiesel) y glicerina, un producto secundario de valor
comercial.

2.2.4 Materias primas

El uso de materias primas tradicionales, de baja acidez, conducen a la produccion de
un biocombustible de mayor precio que el gasoil derivado de petréleo. No obstante, razones
ambientales y estratégicas han dado a este combustible creciente importancia, y debido a su
gran disponibilidad y la presencia de incentivos fiscales, materias primas como la soja, el
girasol y el maiz han sido las mas usadas para producir el biodiesel en gran escala.
También existen opciones para producir biodiesel a costos competitivos, en unidades de
produccion de baja escala, a partir de materias primas alternativas de menor valor, y en
general de mayor acidez. Estos materiales de menor valor econémico son por ejemplo
aceite usado de cocina, grasas acidas, grasas marrones, grasa de pollo, etc.

Se puede decir que la produccion de biodiesel tiende a provenir mayoritariamente de
los aceites extraidos de plantas oleaginosas, sin embargo cualquier materia que contenga
triglicéridos puede utilizarse para la produccion del mismo. A modo de resumen, se pueden
emplear:

o Aceites vegetales convencionales: Las materias primas utilizadas convencionalmente
en la produccion de biodiesel han sido los aceites de semillas oleaginosas como el
girasol, la colza, la soja y el coco; y los aceites de frutos oleaginosos como la palma.

o Aceites vegetales alternativos: Ademas de los aceites vegetales convencionales,
existen otras especies mas adaptadas a las condiciones del pais donde se
desarrollan y mejor posicionadas en el ambito de los cultivos energéticos.

o Aceites vegetales modificados genéticamente: Los aceites y las grasas se
diferencian principalmente en su contenido en acidos grasos. Los aceites con
proporciones altas de acidos grasos insaturados, como el aceite de girasol, mejoran
la operatividad del biodiesel a bajas temperaturas, pero disminuyen su estabilidad a
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la oxidacion, que se traduce en un indice de yodo elevado. Por este motivo, se
pueden tener en consideracion, como materias primas para producir biodiesel, los
aceites con elevado contenido en instauraciones, que han sido modificados
genéticamente para reducir esta proporcion, como el aceite de girasol de alto oleico.

o Aceites de frituras usados: El aceite de fritura usado es una de las alternativas con
mejores perspectivas en la produccion de biodiesel, ya que es la materia prima mas
barata, y con su utilizacion se evitan los costes de tratamiento como residuo. Esta
alternativa ademas de producir combustible elimina un residuo contaminante como
es el aceite usado.

e Grasas animales: Ademas de los aceites vegetales y los aceites de fritura usados,
las grasas animales, y mas concretamente el sebo de vaca, pueden utilizarse como
materia prima de la transesterificacion para obtener biodiesel.

o Aceites de otras fuentes: Por otra parte, es interesante sefialar la produccion de
lipidos de composiciones similares a los aceites vegetales, mediante procesos
microbianos, a partir de algas, bacterias y hongos, asi como a partir de microalgas.

e Ofras fuentes: Esta en estudio la utilizacion de bioetanol y biometanol en el proceso
de esterificacion de dichos aceites para la produccién de biodiesel, al igual que el
desarrollo de cultivos especificos para fines energéticos, no alimentarios [24].

Dentro de la Union Europea, el aceite de colza es la materia prima que mas
ampliamente disponible se encuentra. EI Comité Europeo de Estandarizacion, desarrollé una
norma uniforme, la EN 14214. En los Estados Unidos, la materia prima lider para la
produccion de biodiesel es el aceite de soja. En el caso de Argentina, el aceite de soja
también es el insumo principal para la elaboracion de biodiesel.

2.2.5 Estandares de calidad del biodiesel

Dado que el biodiesel se produce en plantas de diferente escala, a partir de aceites
vegetales de origenes muy variados, se hizo necesario instalar una estandarizacion de la
calidad del combustible para garantizar un rendimiento del motor sin ninguna dificultad.
Austria fue el primer pais en definir y aprobar los estandares para los ésteres metilicos de
aceite de colza como combustible diésel. Dado que la estandarizacion es un prerrequisito
para una introduccion y penetracidén exitosa en el mercado, los estandares o lineamientos
han sido definidos en paises como Alemania, Italia, Francia, Republica Checa, Estados
Unidos y Argentina entre otros.

Todos los motores han sido disefiados y fabricados para funcionar con un
combustible que cumpla determinadas caracteristicas técnicas. En Argentina, el organismo
que define estas caracteristicas es el Instituto de Racionalizacién Argentino de Materiales
(IRAM). Otros paises que utilizan biodiesel, han dictado sus propias normas. En el siguiente
cuadro se comparan los estandares de calidad de diferentes paises [23] [25], y se detallan
las caracteristicas minimas exigibles por cada uno de ellos. La europea, junto con la norma
IRAM son las unicas que establecen un parametro especifico para medir la estabilidad a la
oxidacion, fijando en ambos casos el valor de 6 h a 110 °C. Ambas fijan también el
contenido maximo de ésteres de acido linoleico y de mayor grado de insaturacion. La norma
europea sustituye las otras normas en vigencia de los paises de la union, imponiendo
restricciones mas fuertes en la calidad del biodiesel.
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Austria Alemania Italia Francia Eurcopea |USA Argentina
Norma ONORM DIN V 51606 | CUNA Joumal EN 14214 |[ASTM D- | IRAM G515
C1191 Officiel g751'"
Fecha Enero/36 | Sept 97" Abril/a3 Sep 97 |2003 Dic./01 Oct/01
Densidad 15°C g/icm” [ 0.85-089 | 087509 086-090 |- 086090 |- 0.86-0.9
20°C - - - =
Viscosity 20°C ¢St - - = -
40°C 3550 3550 3550 - 3550 189860 3550
Punto lgnicion *C > 100 > 100 Z 100 - =120 =100
POFF verano ®C £0 <0 €0 - -
invierno £ -15 = -20 < -15 ' -
PE verano °C - - - - i
inviemo = = = =
Azuire total %P € 002 < D.01 < 0.01 - 10mgkg |< 0.05 10 mofkg
CC 100% %P < 0.05 - - - < 0.05
10% res. destilado - <03 <05 - <03 <03
Ceniza sulfat %P < 0.02 < 003 - = < 0.02 < 0.02 < 0.02
Cenizas %P < D.01 - B -
Agua mg/Kg 4 < 300 < 700 < 200 < 500 < 005% |< 500
Impureza total mg/Kg [ © < 20 - - < 24 - <24
Corrosion-Cu -| 1 - - 1 <N 3 1
3hi50°C
Nimero Cetano > 48 >49 - > 49 >51 240 250
N® MNeutralizacion | £ 0.80 < 0.50 < 0.50 <1 < 050 = 080 = 0.50
mgKOHIg
Estabilidad Oxidacion | - - - - 6 B
110°C h
Metanol %P €020 < 0.30 < 0.20 < 010 € 020 = £ 0.20
N® Saponificacion mg | - - =170 -
KOH/g
Contenido  Esteres | - - >88 > 065 >06.50 |- =06 57
%P
Triglicenido %P < DA < 01 - <02 - <02
Diglicérido %P < 041 < 0.2 2 < 02 - £ 0.2
Monoaglicérido %P < D8 < 08 <08 < 08 - <08
Glicerina combinada - - -
%P
Glicerina libre %P < 0.02 < 0.02 < 0.05 - < 0.02 < 0.02 < 0.02
Glicerina Total %P <024 < 025 < 0.25 < 025 < 024 <€ 025
Namero lodo < 1209 [< 115 - < 115 <120 -
Fosforo ma/Ka £ 20 < 10 <10 < 10 £ 10 <10
Metales alcalinos <D - %5 < 5 = 5(Na+K)
ma/Kg (Na+K)
=5(Ca+Mg
M hasado en la norma provisional PS121-99, de julio de 1999,

2
3

libre de agua separada

!libre de sdlidos

' contenideo de dcido linoleico (C18:3) y otros de 3 0 mas insaturaciones = 15%P

' previamente norma de Dic. 93

'version anterior de Nov./94

™ yersion anterior Junio/94

) asteres de acido linoleico £ 12%P, esteres de poliinsaturados (>= 4 dobles ligaduras) < 1%P
POFF: punto obturacion filtro en frio, PE: punto escumimiento, CC: carbdn conradson

4
3
15

Cuadro 3: Comparativa de estandares y valores de propiedades del biodiesel [25]

Se puede observar que no existen grandes diferencias entre los estandares, en
aquellos parametros que han sido especificados. La mayor diferencia, se da entre las
normas al no fijarse los valores de algunas de las propiedades del combustible. Por ejemplo,
la norma ASTM no establece valores de referencia para la estabilidad a la oxidacion, el
nuamero de yodo, y el contenido de metales alcalinos. Argentina ha adoptado en general los
valores mas estrictos, ya sea dado por la norma ASTM o la EN.
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La calidad del biodiesel depende tanto de la calidad de la materia prima de origen
(aceite), como de los insumos (metanol y un catalizador, agua sin sarro para lavaje del
metiléster) y del proceso de ingenieria aplicado (calidad de la maquinaria). En relacion al
proceso de produccion de biodiesel, los principales recaudos a tomar para una operacion
optima en motores diésel son la remocioén de glicerina, remocién de catalizador, remocion de
alcohol y ausencia de acidos grasos libres. Por otra parte es fundamental la remocion del
metanol proveniente de la transesterificacion, ya que su presencia excesiva en el biodiesel
impide alcanzar la calidad 6ptima. Asimismo, baja considerablemente la temperatura de
encendido o “flash point” (de alrededor de 130 grados en biodiesel de alta calidad),
volviéndose riesgosa su manipulacion y uso en vehiculos [26].

2.2.5.1. Normativa IRAM

En la Republica Argentina se han sentado las bases para establecer una calidad
internacional en el mercado, mediante la norma IRAM 6515/01, la cual establece los
requisitos y métodos de ensayo para el biodiesel, su comercializacion y suministro como
combustible para vehiculos. Esto es asi tanto para su versién pura, como para aquellos
cortes realizados con gasoil (que también cumplan con las respectivas normas IRAM de
calidad). La misma se divide en 2 partes:

¢ |IRAM 6515-1: Calidad de combustibles. Combustibles liquidos para uso automotor.
Parte 1: Puro (B100) — Requisitos.

¢ |IRAM 6515-2: Calidad de combustibles. Combustibles liquidos para uso automotor.
Parte 2: Mezcla (B20) — Requisitos.

2.2.5.2. Normativa ASTM

La ASTM establecid un juego de normas nuevas y revisadas (octubre 2008) para el
biodiesel a través del Subcomité D02.EOQ -combustibles para quemadores, motores diésel y
marinos y turbinas de gas que no se usen en aviacion- entre cuyos miembros se incluye a
representantes de refinerias de petroleo, fabricantes de automoviles, fabricantes de
motores, productores de biodiesel, instituciones académicas, etc., de todo el mundo. El
objetivo es brindar a la industria una herramienta valiosa que garantice la calidad y el
comportamiento del producto estableciendo parametros claramente definidos.

El desarrollo de las especificaciones para los combustibles mezclados empez6 en
2001 luego de la publicacién de la norma D6751 de la ASTM, especificacion para la
existencia de mezclas de combustible biodiesel (B100) para los combustibles de destilacion
intermedia. Entre las normas nuevas y modificadas, se encuentran las siguientes [27]:

e La ASTM D6751, especificacion para la existencia de mezclas de combustible
biodiesel (B100) para combustibles de destilacion intermedia, que se modificé para incluir
un requisito que controle las combinaciones secundarias y que brinda una informacion
mas precisa sobre cémo funcionara el combustible cuando el ambiente esta frio.

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

e La ASTM D396, especificacion para el fueloil (usado en sistemas de calefaccién y en
calderas), que se modifico y ahora permite hasta un 5% de biodiesel. Como la norma
D975, esta modificacion permite que las mezclas B5 se traten de la misma manera que el
fueloil convencional a efectos de la realizacién de ensayos.

e La ASTM D7467, especificacion para las mezclas de biodiesel (B6 a B20) de fueloil
para motores diésel. Es una especificacion totalmente nueva que rige las propiedades de
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la mezclas que contienen entre 6% y 20% de biodiesel para ser usadas en motores diésel

convencionales y todo terreno.

Estandar ASTM D 6751

Propiedades Métodos Limites Unidades
de ensayo

Punto de inflamacion D 93 93 min. °C
Control de alcohol
Uno de los siguientes debe cumplir:

e Contenido de metanol EN 14110 0.2 max. masa %

e Punto de inflamacién D 93 130 min. °C
Agua y sedimentos D 2709 0.050 max. % volumen
Viscosidad cinematica, 40°C D 445 1.9-6.0 mm?/s
Ceniza sulfatada D 874 0.020 max. % masa
Azufre D 5453 0.0015 max. o % masa

0.05 méax.?)

Corrosion a la lamina de cobre D 130 No. 3 max.
Numero de cetano D 613 47 min.
Punto de enturbiamiento D 2500 Reporte °C
Filtrabilidad en frio Anexo A1 360 max. segundos
Residuo carbonoso (100% de muestra) D 4530 0.050 max. % masa
Numero acido D 664 0.50 max. mg KOH/g
Glicerina libre D6584 0.020 max. % masa
Glicerina total D 6584 ‘.240 max. % masa
Temperatura de destilacion, temperatura D 1160 360 max. °C
equivalente atmosférica, 90% recuperado
Estabilidad a la oxidacién EN 14112 3 min. h
Calcio y magnesio, combinado EN 14538 5 max. ppm (um/g)
Sodio y potasio, combinado EN 14538 5 max. ppm (um/g)
Contenido de fésforo D 4951 0.001 max. % masa

a) Los limites son para biodiesel Grado S15 y Grado S500 respectivamente. S15 y S500 hacen referencia a
especificaciones de azufre maximo (en ppm).

Cuadro 4: Métodos de ensayo y valores limites establecidos por la ASTM D 6571 [28]

Estandar ASTM D 7467

Propiedades Métodos Limites Unidades

de ensayo
Punto de inflamacion D 93 52 min. °C
Agua y sedimentos D 2709 0.05 méax. % volumen
Control de alcohol
Uno de los siguientes s debe cumplir:

e Contenido de metanol D 976-80 40 min.

e Punto de inflamacion D 1319-03 35 % volumen
Viscosidad cinematica, 40°C D 445 1.9-41 mm?/s
Ceniza sulfatada D 482 0.01 max. % masa
Contenido de azufre 2 D 5453 15 max. ug/g

D 2622 0.05 max.? % masa
D 129 0.50 % masa
Corrosion a la lamina de cobre D 130 No. 3 max.
Numero de cetano D 613 40 min.
Punto de enturbiamiento D 2500 Reporte °C
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Numero acido D 664 0.30 max. mg KOH/g
Temperatura de destilacion, temperatura D 1160 343 max. °C
equivalente atmosférica, 90% recuperado

Estabilidad a la oxidacién EN 14112 6 min. h
Lubricidad, HFRR a 60 °C D 6079 520 max. micrén (um)
Contenido de biodiesel D 7371 6 -20 % (vIv)

a) Diferentes limites para cortes con combustible diésel de contenido variable de azufre.

Cuadro 5: Métodos de ensayo y valores limites establecidos por la ASTM D 7467 [28]

2.2.5.3. Normativa europea

El estandar europeo EN 14214: Combustibles para automdviles — Esteres metilicos
de acidos grasos (FAME, por sus siglas en inglés) para motores diésel — Requerimientos y
métodos de ensayo, reemplaza a los estandares europeos de los paises que son miembros
del CEN (Comité Europeo para Estandarizacion). Este estandar, contiene una seccion
separada para propiedades a baja temperatura. En el siguiente cuadro, se indica los
requerimientos de esta norma, y los métodos de ensayos aplicables [29]:

Contenido de ésteres
Densidad a 15°C

| Viscosidad a 40°C
Punto de inflamacion
Contenido de azufre

Residuo de carbon

{en 10% de residuo destilado)
Indice da Catano

Contenido de cenizas sulfatadas
Contenigo en agua
Contaminacion Total

% (m/m)
Kg/m?

mm/s
“«C

mg/Kg
%% (m/m)
% (m/m)

mg/Kg
mg/Kg

Comosidn a |a tira de cobre (3h a 50°C) | clasificacion |

Estabilidad frente a la {:-xidau:i{':-l_'l. 110°C

' Indice de acido
Indice da yodo
Ester de metile de Acido linclénico
Estores de metilo polinsaturados
[»=4 dobles enlaces)
Contenido de metanol
Contenidgo de monoglicéridos
Contenido de diglicéridos
Contenido de trigiicéridos
Glicerina libre

' Glicerina Total
Meatales del grupo | (Ma+K)
Matales del grupa Il {Ca:Mg)
Contenido de fosforo

(") Punto de inflamacion propussto en pridima modificacion = 104.

horas

| mgKOHg |
g yodo/100g

% (m/m)
% (m/m)

% (m/m)
% (m/m)
% (m/m)
% (mm)
% (m/m)

% (mm)
mg/Kg
mg/Kg
mg/Kg

Caontenido en fasforo propuesto en prixima modificacion = 4.

96,5
B60

900

5,00

10,0

0,30

0,02

500
24

Clasa 1

6.0

0,50
120
12,0

0,20
0,50
0,20
0,20
0,02

0,25
5,0
5,0

10,0°

EM 14103
ENISO 12185
EN ISO 3675
EN IS0 2104
prEN IS0 3570
prEN IS0 20846
prEM IS0 20884
EN IS0 10370

EN IS0 5165
IS0 3987
EN IS0 12937
EM 12662
EN IS0 2160
EMN 14112
EMN 14104
EN 14111
EN 14103
EN 14103

EN 14110
EN 14105
EN 14105
EN 14105
EN 14105
EN 14106
EN 14105
EN 1410&8/08
prEN 14538
EN 14107

Cuadro 6: Métodos de ensayo y valores limites establecidos por la EN 14214
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2.3 Materiales poliméricos

Los polimeros naturales como la lana, seda y la celulosa entre otros, se han
empleado excesivamente y han tenido mucha importancia a lo largo de su historia. Sin
embargo, hasta finales del siglo XIX no aparecieron los primeros polimeros sintéticos, como
por ejemplo el celuloide. Los primeros polimeros que se sintetizaron se obtenian a través de
transformaciones de polimeros naturales. En 1839 Charles Goodyear realiza el vulcanizado
del caucho. El nitrato de celulosa se sintetizé accidentalmente en el afio 1846 por el quimico
Christian Friedrich Schonbein y en 1868, John W. Hyatt sintetizé el celuloide a partir de
nitrato de celulosa.

El primer polimero totalmente sintético se obtuvo en 1909, cuando el quimico belga
Leo Hendrick Baekeland fabrica la baquelita a partir de formaldehido y fenol. En 1922, el
quimico aleman Hermann Staundinger comienza a estudiar los polimeros y en 1926 expone
su hipétesis de que se trata de largas cadenas de unidades pequefias —llamadas unidades
estructurales- unidas por enlaces covalentes. Este concepto se convirtié en "fundamento” de
la quimica macromolecular solo a partir de 1930, cuando fue aceptado ampliamente y
contribuyé al desarrollo de la quimica de los polimeros, tanto sintéticos como naturales.

Debido a las propiedades unicas que estos materiales presentan, han desplazado y
sustituido de manera creciente a componentes metalicos en diversas aplicaciones. Las
principales propiedades que presentan los polimeros son: buena resistencia quimica, baja
conductividad eléctrica y térmica, baja densidad, alta relacién resistencia/peso
particularmente cuando son reforzados con fibras como la fibra de vidrio, reduccion del
ruido, apariencia agradable de colores y transparencias, bajo costo y facilidad de
manufactura. Comparados con la mayoria de los metales y de los ceramicos, los polimeros
comerciales tienen baja resistencia, rigidez y temperatura de fusion; sin embargo sus
principales ventajas estan relacionadas a su baja densidad y buena resistencia quimica,
ademas de ser relativamente economicos y facilimente conformables. Por su parte, hay
polimeros ingenieriles que estan disefiados para dar una mejor resistencia o mejor
rendimiento a temperaturas elevadas. Estos dultimos se producen en cantidades
relativamente pequefas y son costosos. Algunos de los polimeros ingenieriles pueden
funcionar a temperaturas de hasta 350°C; otros, usualmente en forma de fibra, tienen
resistencias superiores a las del acero. Usualmente son utilizados como fibra, y como matriz
en compuestos.

2.3.1 Clasificacion de polimeros

Los polimeros son macromoléculas (generalmente organicas) formadas por la union
mediante enlaces covalentes de moléculas mas pequefias llamadas mondémeros. Estos se
repiten cientos o miles de veces formando largas cadenas, las cuales se unen entre si
mediante enlaces mas débiles, como las fuerzas de Van der Waals, puentes de hidrégeno o
interacciones hidrofobicas. La eleccion de los mondmeros y el modo en que éstos se
ensamblan definen las propiedades del material resultante.

Los polimeros son materiales ingenieriles importantes. Una caracteristica
trascendental que presentan, es un bajo punto de fusion en los enlaces débiles, por lo que
sus propiedades son muy dependientes de la temperatura.

Los materiales poliméricos industrialmente importantes, se clasifican de varias
formas: primero segun la manera en que las moléculas son sintetizadas; segundo, en
funcién de su estructura molecular y tercero, por su familia quimica. Sin embargo, el método
mas usado para describir los polimeros es en funcion de su comportamiento mecanico y
térmico, siendo las dos clases principales las siguientes:

> Plasticos
v" Termoestables o termorrigidos: existen fuerzas intermoleculares fuertes. Las
cadenas se disefan para entrecruzarse, es decir, se establecen enlaces

31



quimicos entre si. Gracias a esto, las cadenas se traban formando una red rigida
tridimensional, que impide que tales polimeros se moldeen de nuevo mediante
calentamiento. Ademas de esto, también son insolubles. Estos polimeros son
mas resistentes, pero también mas fragiles que los termoplasticos.

v' Termoplasticos: estos polimeros estan formados por cadenas lineales flexibles,
unidas por débiles enlaces de tipo secundario, por lo cual estos materiales se
reblandecen al calentarlos y pueden conformarse por flujo viscoso. Tipicamente
se comportan de manera plastica y ductil. Otra caracteristica que presentan es
que se pueden reciclar con facilidad.

> Elastomeros o gomas: tienen la caracteristica de deformarse elasticamente con
deformaciones superiores al 100% y luego recuperar su longitud inicial cuando se
quita la carga. Sus cadenas moleculares se encuentran unidas por muy pocas y
distanciadas uniones de tipo primario y las uniones secundarias no estan presentes a
temperatura ambiente.

En el siguiente cuadro se comparan las tres clases principales de polimeros:

Comportamiento  Estructura general Diagrama

Termopléstico Cadenas lineales flexibles
Termoestable Red rigida tridimensional
Elastémero Cadenas lineales con enlaces cruzados

Cuadro 7: Comparacion de las clases de polimeros

El proceso quimico mediante el cual los mondmeros se combinan quimicamente
para dar las largas cadenas de polimero se denomina polimerizacion. El grado de
polimerizacién (DP) hace referencia al numero de unidades de monémero en una molécula,
y éste dependera de parametros como la temperatura y el tiempo de reaccion. Para crear un
so6lido con propiedades mecanicas utiles se debe tener un grado de polimerizacion alto (los
polimeros comerciales tienen un DP mayor a 108), por lo cual la longitud y peso molecular,
son caracteristicas importantes en su estructura [30]. Cuanto mas largas son las cadenas,
esto es, un mayor grado de polimerizacion, se incrementa la resistencia del polimero hasta
cierto punto. En general, cuanto mayor sean las fuerzas de cohesién entre estas cadenas,
tanto mas rigido resultara el polimero y tanto mayor sera a temperatura de fusién en el caso
de polimeros cristalinos o la temperatura de reblandecimiento en el caso de polimeros no
cristalinos.

Cuando se parte de un solo tipo de molécula se habla de homopolimerizacion y de
homopolimero. Cuando son dos o mas moléculas diferentes las que se repiten en la cadena,
se habla de copolimerizacién, comondmeros y copolimeros. Las reacciones de
polimerizacion se suelen dividir en dos grandes grupos: reacciones de adicion y de
condensacioén, siendo los polimeros obtenidos por estas vias polimeros de adicion y
polimeros de condensacion. En los polimeros de adicidn la unidad estructural de repeticion
tiene la misma composicién que la del monémero de partida. El tipo de mondmero influye en
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la union entre cadenas y en la capacidad de las mismas para girar o deslizarse entre ellas al
aplicar un esfuerzo. El grupo mas importante de polimeros de adicion corresponde a los
formados a partir de monémeros que contienen un doble enlace carbono-carbono, como es
el caso por ejemplo de la polimerizacion del policloruro de vinilo (PVC) o del polietileno (PE).
En cambio, los polimeros de condensacion se forman a partir de monémeros polifuncionales
a través de diversas reacciones con la posible eliminacion de alguna pequefia molécula, tal
como el agua. Un ejemplo tipico es la formacién de las poliamidas a partir de la reaccién de
diaminas y acidos dicarboxilicos.

En cuanto a la estructura de los polimeros, se pueden considerar dos tipos: la
estructura quimica y la estructura fisica. En el primer caso, se hace referencia a la
construccion de la molécula individual, y por lo tanto se considera el efecto de la naturaleza
de los atomos que constituyen la cadena principal y los sustituyentes de la misma, las
uniones entre mondémeros, el peso molecular y su distribucion, y el efecto de las
ramificaciones o entrecruzamientos en la cadena principal. En el segundo, se hace
referencia al ordenamiento de unas moléculas respecto a otras, y por lo tanto, su orientacion
y cristalinidad que dependen en gran medida de su estructura quimica.

A continuacién, se hara una descripcion de los materiales comunmente usados en
los sistemas de inyeccion de combustibles, y que fueron utilizados para la confeccion de las
probetas ensayadas en el presente trabajo.

2.3.2 Materiales comunmente usados en o’rings

2.3.2.1 VITON DuPont. Fluoroelastomero

Viton® es un termopolimero de hexafluorpropileno con fluoruro de vinilideno,
tetrafluoretilieno y eterperfluoro metilvinilico, desarrollado por Dupont Performance
Elastomers. La mayoria de los elastomeros Viton® se caracterizan bajo la designacion FKM
(fluorocarbon monomer) de la norma ASTM D1418 [31].

Los fluoroelastdmeros se obtienen a partir de la copolimerizacién de mondédmeros
fluorados y otros de diferente naturaleza, bajo diferentes mecanismos de control de peso
molecular y adicion de aditivos. Estos materiales presentan en su estructura molecular una
gran cantidad de enlaces carbono-flior. La energia de este tipo de enlace es mucho mayor
que la correspondiente al enlace carbono-hidrégeno y superior también a la del enlace
carbono-cloro. Por otra parte, los atomos de flior mucho mas voluminosos, ejercen un
efecto de apantallamiento, que protege a la cadena carbonada principal. De todo ello
derivan sus principales prestaciones que son su estabilidad quimica y térmica, lo que les
confiere una excelente resistencia quimica a elevadas temperaturas —proporcional al
contenido de fluor- , no igualada por ningun otro elastomero. En contraposicion a esto, los
elastomeros fluorados presentan pobres propiedades mecanicas en comparacion con otros
elastomeros, como por ejemplo el NBR [32].

Los cauchos fluorados tienen una extraordinaria resistencia a la temperatura. En
continuo pueden trabajar hasta los +250 °C sin perder sus propiedades mecanicas, mientras
que en servicio intermitente hasta los 300 °C. Entre sus propiedades generales mas
relevantes se pueden nombrar:

e Tienen excelente resistencia al ozono, intemperie, rayos UV, etc.

o Excelente deformacién remanente a la compresion a altas temperaturas

e Excelente resistencia a acidos y alcalis

e Poseen una resistencia a la traccion menor que los cauchos naturales y no son tan
extensibles como éstos, pero presentan excelente resistencia a solventes organicos,
aceites y grasas, petréleos y sus derivados.

e Débil resistencia a ésteres y cetonas
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e Entre los cauchos sintéticos, es el mas resistente a hidrocarburos tanto alifaticos,
aromaticos como clorados
e No propaga llama, autoextinguible

El Viton® posee un especial rendimiento contra productos quimicos agresivos, por lo
cual se emplea para la fabricacion de o’rings, valvulas, diafragmas, juntas, planchas,
recubrimientos de telas y cables. Ademas de ser compatible con hidrocarburos, cetonas y
acidos organicos. Por ello, su utilizacion va desde industrias pesadas como refinerias,
petroleras, acerias o plantas quimicas asi como también en industrias con requerimientos
especiales como la industria alimentaria [33].

Principalmente se utiliza como juntas de estanqueidad en servicios de alta
temperatura y/o con productos quimicos agresivos. El tipo comercial es el VITON A con 66%
de fluor, pudiéndose fabricar otras formulas como VITON B con 68% de fluor, el VITON F
con 70% de fluor y VITON calidad alimentacion, color blanco.

Los proveedores de o’rings, identifican con cédigos internos propios la mezcla
utilizada para la composicion de cada uno de ellos. Para generar un estandar de uso comun,
estos codigos se identifican con colores, con los cuales se especifican las diferentes
propiedades fisicas. Los cuadros siguientes fueron extraidos de las fichas técnicas de un
proveedor de o’rings [34].

] Método de Valores Unidad de
Caracteristicas : :
rechnical properties Tpruebhad garantizados medida
Propristés techniques est methox Guaranteed values Unit of measure
Méthode Valeurs garanties Unité de mesure
Dureza Hardness Dureté ASTM D 2240 70 +/5 Shore A
Peso especifico Specific gravity Poids spécifique ASTM D 297 2,124,003 glcm?®
Resistencia a la traccion ASTM D 412 C 12 MPa
Tensile strenght Résistance a la traction
Alargamiento a rotura o
Elongation at break Allongement & la rupture ASTMD 412 C 190 %
Resistencia al desgarro ASTM D 624 B 34 N/mm
Tear resistance Résistance au déchirement
Resistencia al FE|1(E{1CDM test Tenue au froid ASTM D 1329 17 C
Cuadro 8: Propiedades fisicas o’ring de FKM, color verde
3 Método de Valores Unidad de
Caracteristicas : }
Technical properties Tp rru € E‘wad garant 'Zda dIOS medida
Propriétés techniques est melio Guaranteed values Unit of measure
Meéthode Valeurs garanties Unité de mesure
Dureza Hardness Dureté ASTM D 2240 80 +/5 Shore A
Peso especifico Specific gravity Poids spécifique ASTM D 1817 2,19+/0,03 g/cm?®
Resistencia a la traccién ASTM D 412 10.5 MPa
Tensile strenght Résistance & la traction |
Alargamiento a rotura 9
Elongation at break _Allongement 4 la rupture ASTM D a1z 176 %
Resistencia alBlr:i;It(I)enCeog‘sfest Tenue au froid ASTM D 2137 PASS 3 mina -15°C

Cuadro 9: Propiedades fisicas o’ring de FKM, color marrén

2.3.2.2 Goma de nitrilo butadieno (NBR)

Son copolimeros de butadieno y nitrilo o acrilonitrilo, y frecuentemente se les conoce
simplemente como cauchos nitrilicos. Su abreviatura internacional es NBR (Nitrile Butadiene
Rubber). Junto con los fluorados, los nitrilicos son de los cauchos sintéticos con mejor
resistencia a los aceites e hidrocarburos alifaticos. Segun su contenido en ACN se pueden
clasificar en bajo contenido (18% ACN), medio contenido (34%ACN) y alto contenido (50%
ACN). EI NBR se sintetiza principalmente por un proceso de emulsion en frio el cual permite
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obtener copolimeros como los mencionados anteriormente, y con una estructura molecular
como la que se indica a continuacion:

CH,;=CH—CH=CH,+CH,=CH —— —[(CH,—CH=CH—CH,),—(CH,—CH),}-
| |
CN CN

1,3 butadieno  + acrilonitrilo caucho nitrilo (NBR)

Figura 8: Estructura molecular del NBR

La fraccion de polibutadieno es la que le confiere sus caracteristicas elasticas.
También es la zona mas susceptible a la oxidacion y al ataque por ozono, debido a la
presencia de la insaturacion. Por otro lado, la fraccion de poliacrilonitrilo, fuertemente polar,
es la que les proporciona su resistencia a compuestos no polares, tales como gasolinas,
aceites y disolventes hidrocarbonados, lo que hace que este material sea de uso frecuente
en la industria petrolera [35].

Segun la norma ASTM D2000, estos elastdmeros se clasifican segun tipo y clase,
representandose esto mediante dos letras respectivamente. El tipo de elastdmero, se refiere
a la resistencia que éste tiene frente al envejecimiento térmico, mientras que la clase se
basa en la resistencia a aceites derivados del petrdleo, lo cual se mide mediante el
hinchamiento volumétrico, y su variacion obedece principalmente al contenido de
acrilonitrilo. Se ha demostrado que a mayor contenido de éste, mayor es la resistencia a
compuestos hidrocarbonados, sin embargo, también le otorga a la molécula una mayor
rigidez que tiene como resultado un aumento en la temperatura de transicion vitrea. Otro
punto importante a tener en cuenta es que a mayor contenido de acrilonitrilo, el material
tiende a comportarse de manera similar a un termoplastico, lo cual facilita su procesabilidad
[32].

Entre sus propiedades mas relevantes se pueden nombrar:

o Resistencia muy satisfactoria frente a aceites e hidrocarburos alifaticos (hexano,
heptano, metano, etano, octano, butano, pentano).

¢ Limitada resistencia frente a los hidrocarburos aromaticos (benceno, tolueno, xileno)
y mas aun frente a los clorados (cloroformo, tricloroetileno, percloroetileno).

e Buena adhesion al acero

e Resistencia a los acidos (excepto oxidantes), acidos grasos, grasas vegetales o
animales.

¢ Resisten alcalis y sales

o Es de destacar su baja permeabilidad al aire y a otros gases hidrocarbonados como
gas natural, propano y butano.

¢ Moderada resistencia a temperaturas bajas y a la intemperie.

2.3.3 Materiales comunmente usados en mangueras

2.3.3.1 Politetrafluoroetileno — TEFLON DuPont (PTFE)

El politetrafluoroetileno (mas conocido por el nombre comercial teflon), es un
polimero similar al polietileno, en el que los atomos de hidrégeno han sido sustituidos por
atomos de fluor. Se comercializa bajo el nombre de teflon, que es una marca comercial
registrada propiedad de DuPont, y la formula quimica del monémero tetrafluoroetileno es
CF.=CF2. Este mondmero es simétrico, y la resistencia del polimero no es muy superior a la
del polietileno (cuya formula quimica del monomero es CH>=CH). En la Figura 9, se aprecia
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una molécula de tetrafluoroetileno, y un segmento de cadena formado por la polimerizacion
del mismo.

B SEESEEEAE
= BRSSP
F F F F¥T FTYTTFYFTFPFF
a) b)

Figura 9: a) Molécula de tetrafluoroetileno, b) Modelo bidimensional simple de un segmento
de tetrafluoroetileno

El PTFE es un material de notables caracteristicas. Presenta propiedades Uutiles en el
rango de temperaturas mas amplio de cualquier polimero; retiene en cierta medida su
ductilidad a -270 °C y en algunas situaciones se usa en aplicaciones a 540 °C. Es insoluble
en todos los solventes comunes y es resistente a casi todos los materiales acidos y
causticos, tiene la resistividad mas alta de cualquier material, una resistencia dieléctrica muy
alta y bajas pérdidas dieléctricas. El coeficiente de friccion entre el PTFE y muchos
materiales ingenieriles es extremadamente bajo, y esto sumado a su estabilidad quimica
hace que sea un material casi imposible de adherir a otros [36]. También presenta un alto
punto de fusion cristalino (327 °C), alta viscosidad de fusién (aproximadamente 10" Poises
a 380 °C) y alta estabilidad térmica. Todo lo mencionado implica que este material ofrezca
importantes ventajas tecnoldgicas, lo que hace también que sean necesarias técnicas
especiales para determinar su estructura molecular y poder procesarlo en formas utiles [37].

2.3.3.2 Caucho estireno-butadieno (SBR)

El caucho estireno-butadieno, frecuentemente abreviado SBR (del inglés Styrene-
Butadiene Rubber) es un copolimero de estireno y de butadieno, Figura 10. Es el caucho
sintético de mayor volumen de produccién, con alrededor del 60% de la produccion total de
cauchos sintéticos del mundo. Su principal aplicacién es en la fabricacién de neumaticos.

H H H H H H
Caucho | l | [ | |
BS vo—C—C=C—C—C—C—:"-
F .
H H H
k'__“v’—/ LW_’)
Butadieno Estireno

Figura 10: Composicién del caucho estireno butadieno

El elastomero SBR es un sustituto del caucho natural. Su resistencia a la traccion
después de mezclado con negro de humo y vulcanizado es inferior a la del caucho natural,
pero en cambio tiene una elongacion de hasta el 1000%. Igualmente en abrasion y
resistencia superficial es superior al caucho natural y tiene mejor resistencia a los
disolventes y a la intemperie. En muchas de sus aplicaciones tiene que ser reforzado para
tener una resistencia aceptable, cizalladura y una buena durabilidad.

Entre sus propiedades mas relevantes se pueden mencionar [38]:
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Propiedades mecanicas:
e Rangos de dureza disponible: Productos rigidos: entre 40 Shore-A y 90 Shore-A;
Productos micro porosos: entre 10 Shore-A y 35 Shore-A.
¢ Moderada resiliencia (cantidad de energia por unidad de volumen que almacena un
material al deformarse elasticamente debido a una tension aplicada).

Excelente resistencia a la abrasion.

Moderada resistencia al desgarro.

Excelente resistencia al impacto.

Moderada resistencia a la flexion.

Propiedades fisicas:
e Temperatura de servicio: —10 °C a 70 °C.
Baja resistencia a la intemperie (oxidacion, ozono, luz solar).
Excelente resistencia eléctrica.
Muy baja permeabilidad a los gases.

Propiedades quimicas:

e Buena resistencia al agua pero pobre resistencia al vapor de agua.
No poseen resistencia a los hidrocarburos (alifaticos, aromaticos, clorados).
Baja resistencia a acidos diluidos, menor aun en caso de mayor concentracion.
Baja resistencia a los aceites (animal y vegetal).

2.3.3.3 Policloruro de vinilo (PVC)

El policloruro de vinilo (C2H3CI), es un polimero termoplastico, y es el producto de la
polimerizacién del monémero de cloruro de vinilo, siendo ésta una molécula polar. Es el
derivado del plastico mas versatil. Se puede producir mediante tres procesos diferentes:
emulsion, suspension en masa y en solucion. El cloruro de vinilo se transforma en un polvo
blanco, fino y quimicamente inerte: la resina de PVC, a partir de la cual se pueden obtener
productos rigidos y flexibles.

H o BRE
H H H ¢l ¢l H
a) b)

Figura 11: a) Molécula de cloruro de vinilo, b) Modelo bidimensional simple de un segmento
de policloruro de vinilo

El tipo de mondémero a partir del cual el polimero es producido influye en el enlace
entre cadenas, lo que esta relacionado a la facilidad con que estas deslizan entre si. Los
atomos o grandes grupos adicionados a las cadenas, siendo en este caso, un atomo de
cloro cada dos atomos de carbono, interfieren en el deslizamiento entre las mismas al
aplicar un esfuerzo. La elevada viscosidad lograda incrementa la resistencia y la rigidez de
este polimero. Ademas, el atomo de cloro produce uniones de Van der Waals mas fuertes
entre cadenas, generando de esta forma un doble incremento en la resistencia.
Por otro lado, el PVC acepta facilmente diversos plastificantes, modificandolo en flexible y
elastico. Esto explica la gran versatilidad que caracteriza a este polimero.

Entre sus propiedades mas relevantes se pueden nombrar:
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¢ Rango de temperatura de trabajo: -15°C a 60°C.

e Resistencia a la corrosion: como el PVC no es conductor, los efectos galvanicos y
electroquimicos no existen.

e Amplio rango de durezas

e Bajo peso especifico comparado con otros materiales utilizados en lla fabricacion de
tubos, lo que permite obtener un tubo liviano sin que por ello resulte débil.

e Elevada resistencia a la abrasion, buena resistencia mecanica y al impacto

e Puede trabajar como material rigido o flexible, en funciéon de los aditivos que se
utilicen

¢ No se quema con facilidad ni arde por si solo, caracteristica conferida por los atomos
de cloro.

2.3.4 Material cominmente usado en tanques de combustible

2.3.4.1 Polietileno de alta densidad (PEAD)

El polietileno es el mas sencillo de los polimeros termoplasticos y esta conformado
por unidades basicas repetitivas de etileno las cuales se pueden repetir indefinidamente
para formar el polietileno. El etileno es un gas de férmula C2Hs4. Los dos atomos de carbono
estan unidos por un enlace covalente doble. La cadena de polimero esta formada por una
cadena principal de atomos de carbono mientras que dos atomos de hidrégeno estan
enlazados a cada atomo de carbono en la cadena. Esta gira y se retuerce en el espacio. El
polietileno siempre sintetiza por reacciones de adicidén, es decir, en presencia de una
combinacion apropiada de calor, presion y catalizadores, se rompe el enlace doble entre los
atomos de carbono y éste se reemplaza por un enlace covalente unico. Cuando el doble
enlace no saturado se rompe, cada atomo de carbono se puede fijar a otra unidad de
repeticion de etileno formando finalmente el polietileno. Su férmula general es (CH2-CH)..

H H H H H H H H H H H H H
| N T T o .
t=cC o (—C—C—C—C—C—C—C—C—C—C—"
. I kT ]

H H H H H H H H H H H H H

a) b)

Figura 12: a) Molécula de etileno, b) Modelo bidimensional simple de un segmento de
polietileno

En el caso de la molécula de polietileno, molécula sencilla no polar, las cadenas se
atraen entre si por fuerzas intermoleculares débiles de tipo London (dipolo inducido-dipolo
inducido), y en consecuencia, es un material blando con una temperatura de fusion
relativamente baja. A su vez, las cadenas lineales giran y se deslizan facilmente al aplicarles
un esfuerzo, por lo que presenta una baja resistencia.

En forma general se puede clasificar al polietileno en tres categorias de acuerdo a la
densidad que presentan: polietiieno de baja densidad, de mediana densidad y de alta
densidad. Este ultimo, es un polimero con estructura lineal y muy pocas ramificaciones, a
diferencia del de baja densidad el cual presenta una cadena ramificada. La ramificacion,
determinada en gran parte por el contenido de mondémeros, reduce la tendencia a la
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cristalizacion y a la compactacion de las cadenas, reduciendo por lo tanto su densidad, su
rigidez y la resistencia de polimero.

Las propiedades del polietileno de alta densidad como las de cualquier otro polimero
dependen fundamentalmente de su estructura, es decir, basicamente de su peso molecular
y cristalinidad. Esta ultima tiene una marcada influencia sobre las propiedades mecanicas y
térmicas del material. Este polimero es esencialmente cristalino (aunque no totalmente) ya
que la cristalinidad estd favorecida por las estructuras simétricas, que permiten un
empaquetamiento mas regular de las cadenas en el sélido y que permiten también, una
mayor proximidad entre las mismas, lo cual favorece las interacciones entre ellas.

En los siguientes cuadros se presentan el comportamiento quimico del PEAD frente
a reactivos tipicos, y valores de referencia de sus propiedades mecanicas:

Reactivo Resistencia Propiedades Unidades Valor
Acidos — concentrados Buena Coeficiente de Friccion 0,29

Acidos — diluidos Buena Dureza — Rockwell D60-73 - Shore
Alcalis Buena Médulo de Traccion (GPa) 0,5-1,2
Alcoholes Buena Relacion de Poisson 0,46

Cetonas Buena Resistencia a la Traccién (MPa) 15-40

Grasas y Aceites Aceptable Resistencia al Impacto lzod [(Jm™) 20-210
Halogenos Mala

Hidrocarburos Aromaticos Aceptable-Buena

Cuadro 10: Comportamiento quimico y propiedades mecanicas del PEAD [39]

2.4 Aceites lubricantes

Cuando un elemento de maquina esta soportado por un segundo elemento en
general, y hay un movimiento relativo entre ellos, de tal forma que las superficies
en contacto deslizan una sobre la otra, una cierta cantidad de energia sera utilizado en
vencer la fuerza debido al rozamiento, y si las superficies se tocan entre si, existira
elevacion de temperatura, y un desgaste rapido y pronunciado de éstas, con peligro de
deformacion, arrastre de material, rotura, etc. A fin de reducir el rozamiento, disminuir el
desgaste y evitar roturas, se coloca entre ambas superficies una sustancia formando una
pelicula que las mantenga separadas, y que al mismo tiempo tenga muy bajo indice de
rozamiento. Esta sustancia recibe el nombre de lubricante, siendo por lo general liquido o
pastoso. De esta manera se reemplaza el rozamiento entre sdlido-sélido por otro entre
solido-liquido o pastoso. En estas condiciones, se dice que los elementos trabajan
lubricados.

En éste trabajo se va a hacer referencia a los lubricantes liquidos, que son los
utilizados en motores de combustion interna, y cada vez adquieren mayor importancia en
término de rendimiento triboldgico de los motores y en aspectos ecolégicos.

El trabajo principal del lubricante es evitar que las piezas metdlicas entren en
contacto para que asi no haya friccién y por ende desgaste dentro del motor o piezas en
movimiento. Adicionalmente, su trabajo es disipar el calor que se genera por la friccién. Otra
de las funciones de un buen aceite, es que debe mantener en suspension todos los
contaminantes que son creados por la combustion de la gasolina, como lo son los silicatos y
acidos. El lubricante debe limpiar los motores internamente de estos depodsitos que son
dafiinos.
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2.4.1 Descripcion del proceso de obtencién

Los aceites lubricantes en general (salvo sintéticos), son mezclas de aceites basicos
parafinicos y aditivos. Los aceites basicos parafinicos son por asi explicarlo, las bases para
la manufactura de los aceites lubricantes automotrices.

Cabe destacar que la elaboracién de los aceites basicos parafinicos no es una cosa
sencilla, se tienen que obtener productos de alta calidad, que posteriormente mezclados
entre si y con aditivos, permitan obtener lubricantes de muy alta calidad.

En general los crudos se clasifican en parafinicos y nafténicos, con base en la familia
de hidrocarburos que predomina en su composicion. Para la produccion de aceites basicos
se emplean los crudos de base parafinica. La elaboracién de los aceites basicos parafinicos
se inicia desde la seleccion del petrdleo crudo a utilizar, el cual, proviene de una mezcla de
tres tipos: Pozoleo, Olmeca e Istmo.

Una vez que esta en los tanques de almacenamiento se envia el crudo a dos plantas
primarias, en las cuales se realiza una destilacion atmosférica, produciéndose gas humedo,
gasolina, turbosina, kerosina, diésel, etc. y un residuo del cual se obtienen los aceites
basicos, enviandose estos a las plantas de vacio en las cuales se extraen los aceites
basicos crudos mas ligeros. De aqui, sale un residuo que es enviado a las plantas
desasfaltadoras, en las cuales se producen los aceites basicos mas pesados, obteniéndose
también un subproducto para la elaboracion de los asfaltos.

Una vez obtenida toda la gama de aceites basicos crudos, estos son enviados a las
plantas de extraccion con furfural, en las cuales son desaromatizados, incrementandose su
indice de viscosidad y mejorandose su color, entre otras cosas. Posteriormente pasan a otro
tratamiento en una planta de hidrotratamiento, la cual funciona como estabilizadora,
quitando compuestos de azufre, nitrégeno, oxigeno, etc.

Finalmente, estos productos son pasados a unas plantas desparafinadoras en las
cuales, como su nombre lo indica, se les extrae, mediante un solvente, unos filtros, y a una
temperatura muy baja, la parafina, la cual es utilizada sobre todo en la fabricacion de velas,
entre otros muchos usos.

En general los aceites lubricantes automotrices son mezclas de dos o mas aceites
basicos y diferentes aditivos que le imparten o mejoran algunas propiedades a estos aceites.

Es conveniente hacer la aclaracion, que cuando se habla de aditivos que se utilizan
en la formulacion de aceites lubricantes, se habla de productos que se obtienen mediante la
utilizacion de una quimica avanzada, de afios de estudio, pruebas de campo y desarrollo
tecnoldgicos, que, de acuerdo al avance de la industria automotriz, permiten utilizarlos en
formulaciones que cumplen los ultimos requerimientos de lubricacion solicitados por los
fabricantes de vehiculos en el ambito mundial.

2.4.2 Propiedades que brindan los aditivos

Los aditivos utilizados para la formulacion de aceites lubricantes automotrices
proporcionan las siguientes propiedades a los mismos:
ANTIDESGASTE: La finalidad de cualquier lubricante es evitar la friccion entre dos
superficies que estan en movimiento en forma encontrada. Este aditivo permanece pegado a
la superficie de las partes en movimiento, formando una pelicula de aceite, que evita el
desgaste entre ambas superficies.
MODIFICADORES DE FRICCION: Estos permiten que las partes en movimiento se deslicen
mas rapidamente, permitiendo menos friccion, y en consecuencia importantes ahorros de
consumo de combustible.
DETERGENTES: Como su nombre lo indica, su funcién es lavar las partes interiores en el
motor, que se ensucian por las particulas de polvo, tierra, etc., que entran al mismo.
DISPERSANTES: Este aditivo pone en suspension las particulas que el aditivo detergente
lavo y las disipa en millones de partes.
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En forma resumida podemos decir que su funcion es: lubricar, enfriar, sellar y lavar.
Un buen aceite ademdas de lubricar debe, actuar como enfriador, disminuyendo la alta
temperatura del motor. Por otra parte, debe de actuar como sello para impedir fugas, y
actuar como detergente, para mantener limpio el motor, ayudado por otro aditivo que
permita mantener en suspension y dispersar las particulas contaminantes acumuladas, tales
como el polvo y la tierra.

2.4.3 Clasificacion de los aceites lubricantes

Debido a la gran cantidad de lubricantes que se fabrican actualmente, se han
desarrollado clasificaciones o normas que delimitan el uso y la aplicacién de los mismos.

Estas normas se van actualizando constantemente para adaptarlas a las continuas
innovaciones tecnolégicas que se han incorporado a los motores.

En su elaboracion colaboran todas las partes interesadas como son:

e Los constructores de vehiculos.
e Los fabricantes de lubricantes.
e Oftros organismos civiles y usuarios.

Las clasificaciones de los lubricantes se realizan atendiendo a dos aspectos
fundamentales:

Clasificaciéon por la viscosidad. Los aceites para motor se clasifican en diferentes grados
de viscosidad que definen su utilizacion segun la temperatura a la que se encuentra el
motor. La clasificaciéon mas importante es la SAE.

Clasificacién por las condiciones de servicio. Los aceites se clasifican por las diferentes
condiciones de servicio que tienen que soportar en el motor segun el tipo o las
caracteristicas técnicas del mismo. El aceite se somete a estas condiciones en laboratorio o
realizando pruebas sobre los motores en banco. Las clasificaciones mas importantes son:
API, ACEA, militares y fabricantes de vehiculos.

Todas las clasificaciones se van actualizando periédicamente para cubrir las
necesidades de funcionamiento de los nuevos motores y cumplir con las ultimas normas
sobre contaminacion.

Todos los envases de los aceites lubricantes para motor que se venden en el
mercado indican como minimo dos de las clasificaciones indicadas anteriormente: SAE y
API.

2.4.3.1 Clasificacion SAE

La clasificaciéon SAE fue creada por la Society of Automotive Engineers (Sociedad
Norteamericana de Ingenieros del Automovil). Esta clasificacién toma como referencia la
viscosidad del aceite lubricante en funcién de la temperatura a la que esta sometido durante
el funcionamiento del motor, por lo que no clasifica los aceites por su calidad, por el
contenido de aditivos, el funcionamiento o aplicacion para condiciones de servicio
especializado o el tipo de motor al que va destinado el lubricante: de explosién o diésel.
Establece una escala numérica de aceites de motor de 10 grados SAE, que comienza en el
grado SAE 0, indicativo de la minima viscosidad de los aceites 0 de su maxima fluidez.
Conforme el numero del grado va aumentando, la viscosidad se va haciendo mayor y el
aceite es mas espeso.
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Figura 13: Clasificacion del aceite en funcién de la temperatura a la que esta sometido
durante el funcionamiento del motor

En el primer grupo la viscosidad se mide a una temperatura de - 18° C, lo que da una
idea de su viscosidad en condiciones de arranque en frio y esta dividido en los seis grados
SAE siguientes: SAE OW, SAE 5W, SAE 10W, SAE 15W, SAE 20W, y SAE 25W. La letra W
es distintiva de los aceites que se utilizan en invierno y proviene del inglés (Winter).

Estos grados indican la temperatura minima de utilizacion del aceite conservando su
viscosidad para circular bien por las tuberias y llegar a los lugares de lubricacién con rapidez
y a la presion adecuada, facilitando el arranque en frio.

Por ejemplo: un aceite clasificado SAE 10W, permite un arranque rapido en frio del
motor hasta temperaturas minimas de -20° C. El aceite SAE 15W nos garantiza el arranque
rapido del motor en frio hasta temperaturas minimas de -15° C.

En el segundo grupo la viscosidad se mide a una temperatura de 100° C, lo que da
idea de la fluidez del aceite cuando el motor se encuentra funcionando en caliente. En este
grupo se establecen cuatro grados SAE como son: SAE 20, SAE 30, SAE 40 y SAE 50. En
el Anexo | se indican valores de viscosidad y temperatura de utilizacion el aceite para esta
clasificacion.

Los motores modernos son cada vez mas rapidos y estan construidos con menor
tolerancia de montaje entre las piezas, lo que requiere la utilizacién de aceites de bajo grado
SAE, con la fluidez suficiente para circular libremente y que formen peliculas de espesor
mas fino manteniendo el grado de lubricacién. Debido a esto, los fabricantes cada vez
recomiendan mas aceite multigrado de baja viscosidad como son los aceites SAE 5W-30 y
SAE 10W-40.

2.4.3.2 Clasificacion API

El API (Instituto Americano del Petroleo) es una organizacion técnica y comercial que
representa a los elaboradores de productos de petréleo en los Estados Unidos. A través de
su asociacion con la SAE (Sociedad de Ingenieros Automotrices) y ASTM (Sociedad
Americana para Ensayos de Materiales), han desarrollado numerosos ensayos que se
correlaciona con el uso real y diario (motores/vehiculos). Cada motor tiene, de acuerdo con
su disefio y condiciones de operacion, necesidades especificas que el lubricante debe
satisfacer. Se puede entonces clasificar a los aceites segun su capacidad para
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desempenarse frente a determinadas exigencias. APl ha desarrollado un sistema para
seleccionar y recomendar aceites para motor basado en las condiciones de servicio. Cada
clase de servicio es designada por dos letras. Como primera letra se emplea la “S” para
identificar a los aceites recomendados para motores nafteros, para autos de pasajeros y
camiones livianos “Service” y la letra “C” para vehiculos comerciales, agricolas, de la
construccion y todo terreno que operan con combustible diésel “Comercial’. En ambos casos
la segunda letra indica la exigencia en servicio, comenzando por la “A” para el menos
exigido, y continuando en orden alfabético a medida que aumenta la exigencia. (Ensayos de
performance han sido disefiados para simular areas y condiciones criticas de lubricacién en
el motor). La clasificacion APl es una clasificacién abierta. Esto significa que se van
definiendo nuevos niveles de desempefio a medida que se requieren mejores lubricantes
para los nuevos disefios de motores. En general, cuando se define un nuevo nivel el API
designa como obsoletos algunos de los anteriores.

2.4.3.3 Aceites monogrado

Si consideramos cada uno de los grados SAE definidos anteriormente de forma
individual, obtenemos los denominados aceites monogrado ya que se designan por un solo
grado de viscosidad, que puede ser de invierno o de verano, e indica los margenes de
temperatura dentro de los cuales, este aceite tiene un buen comportamiento.

Los aceites monogrado son apropiados para su uso en zonas sometidas a pocos
cambios de temperatura ambiente a lo largo del afio. Si existen cambios importantes de
invierno a verano, es necesario utilizar aceites de un grado SAE bajo para el invierno (SAE
10 W) y otro aceite de grado SAE alto, para utilizar en verano (SAE 40).

Entre los aceites monogrado se encuentran los siguientes:

SAE 40. Usado para motores de trabajo pesado y en tiempo de mucho calor (verano).

SAE 30. Sirve para motores de automaviles en climas calidos.

SAE 20. Empleado en climas templados o en lugares con temperaturas inferiores a 0° C.
Antiguamente se utilizaba para el rodaje de motores nuevos. Actualmente no se recomienda
Su UsoO.

SAE 10. Empleado en climas con temperaturas menores a 0° C.

Los aceites monogrado no son solicitados actualmente por ningun fabricante de
vehiculos, dado lo limitado de su funcionamiento a diferentes temperaturas. Solamente son
utilizados en situaciones especiales como por ejemplo motores con problemas de
compresion, etc.

2.4.3.4 Aceites multigrado

Cuando existen cambios importantes en la temperatura ambiente de una zona o de
un pais, se puede utilizar también aceite multigrado, de forma que, con la utilizacién de un
solo aceite, se cubre la lubricacion del motor durante todo el afio.

Estos aceites, se formulan para mantener estable la viscosidad frente a los cambios
de temperatura y cumplir con los requerimientos de mas de un grado de esta clasificacion
por lo que se pueden utilizar en un rango de temperaturas mas amplio que los aceites
monogrado.
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Figura 14: Comparativo entre aceites monogrado y multigrado

Estos aceites se identifican por dos grados SAE, pertenecientes uno a cada grupo de
los mencionados anteriormente, como, por ejemplo: SAE 10W40. Esto indica que este
aceite se comporta como un SAE 10W cuando el motor se encuentra a bajas temperaturas,
manteniendo la fluidez adecuada y favoreciendo el arranque en frio del motor, y como un
SAE 40, mas espeso, cuando el aceite del motor se encuentra entre 60° y 85° C durante el
funcionamiento del motor.

Asi para una mayor proteccion en frio, se debera recurrir a un aceite que tenga el
primer numero lo mas bajo posible y para obtener mayor grado de protecciéon en caliente, se
debera incorporar un aceite que posea un elevado nimero para el segundo.

En la Figura 14 se muestra una comparacion entre los aceites monogrado y
multigrado en sus campos de aplicacion. Los aceites multigrado presentan una serie de
ventajas sobre los monogrado como son:

e Son mas estables ante los cambios de temperatura.

e Llegan rapidamente a las piezas debido a su baja viscosidad en frio.

e Permiten un arranque mas rapido del motor en frio, con un menor desgaste del
mismo, mayor vida util de la bateria y del motor de arranque. Esto se comprueba no
solamente en climas frios, sino también a temperaturas ambiente moderadas como
20° C. La diferencia entre un multigrado y un monogrado en estos casos es notoria
ya que el primero establece la lubricacion adecuada en la mitad de tiempo que el
segundo.

¢ Eliminan la necesidad de cambios estacionales del aceite.

e Presentan mejores prestaciones para el trabajo a bajas temperaturas ya que los
huelgos en los motores modernos son cada vez menores, el aceite debe fluir mas
rapidamente para llegar a las piezas vitales del motor especialmente la lubricacién
del turbocompresor.

e También se comportan muy bien a altas temperaturas, con una pelicula mas
resistente a altas cargas que la de los aceites monogrado con una disminucién del
desgaste general del motor.
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e Existe un ahorro importante de lubricante, ya que se logra un excelente sellado en la
zona entre los segmentos y el piston reduciendo el paso de aceite hacia la cadmara
de combustion, donde se quema tras lubricar el segmento superior.

e Existe un ahorro de combustible debido a su mayor fluidez a bajas temperaturas.
Esto se debe a que reduce las pérdidas de energia en el arranque y a su mayor
capacidad para reducir la friccidon en las zonas calientes y criticas del motor, gracias
a los aditivos estabilizadores del indice de viscosidad.

¢ Mejoran sensiblemente la oxidacién por degeneracion.

2.4.4 Variables para analisis de aceites

2.4.4.1 Viscosidad:

Es probablemente la propiedad fisica mas importante de un aceite lubricante. Se
define como la resistencia que ofrece un fluido a desplazarse libremente al aplicarsele una
fuerza, a una temperatura dada. Por lo general la evaluacion de la viscosidad es realizada
considerando la viscosidad del aceite nuevo, el cual se asume como punto de comparacion
para el analisis del aceite usado. Para evaluar numéricamente la viscosidad de un aceite
lubricante, existen una serie de ensayos, los cuales varian en mayor o menor grado, pero se
basan en el mismo principio.

Para realizar estos ensayos se utiliza el viscosimetro Saybolt, que consiste en un
recipiente destinado a contener el fluido cuya viscosidad se quiere determinar y donde en su
parte inferior dispone de un orificio de diametro normalizado. Este recipiente se halla a su
vez dentro de otro que le sirve de bafio termostatico para poder determinar viscosidades a
distintas temperaturas. En este equipo una vez obtenido el tiempo de vaciado de un
volumen de muestra a través del uso de ecuaciones se obtiene la viscosidad para el fluido
ensayado.

Se presentan dos tipos de Viscosimetro Saybolt:

e Viscosimetro Saybolt Universal: El tiempo correcto en segundos para dejar fluir una
muestra de 60 ml a través de un orificio universal calibrado en condiciones especificas.
Sirve para liquidos livianos que tengan tiempos de vaciado mayores a 32 y menores a
1000 segundos (fuera de estos valores se observan viscosidades erroneas). Consta de
una punta universal (SSU). Los valores de viscosidad se dan en segundos Saybolt
Universal, abreviado SSU, a temperaturas especificadas que oscilan entre 25 y 99 C°.

e Viscosimetro Saybolt Furol: El tiempo correcto en segundos que tarda en fluir 60 ml de
una muestra, a través de un orificio Furol calibrado bajo condiciones especificas. La
viscosidad Furol es aproximadamente 1/10 de la viscosidad universal, y es aplicada a
productos derivados del petréleo con viscosidades mayores a 1000 segundos
universales. La denominacién “Furol” proviene de la contraccion de las palabras “Fuel
and Road Oil”. Consta de una punta Furol (SSF), sirve para liquidos pesados donde los
tiempos de caida sean superiores a 25 segundos. Los valores de viscosidad se dan en
segundos Saybolt Furol, abreviado (SSF), a temperaturas especificadas, que estén entre
25y 99C-.

2.4.4.2 Contaminacion con agua:

El agua es indeseable en el aceite lubricante debido a su gran facilidad de provocar
la formacion de herrumbre en las partes ferrosas de los equipos lubricados. Su efecto sobre
el desempeno del aceite resulta igualmente perjudicial, ya que se forman emulsiones que
junto con las suciedades producen depésitos lodosos que interfieren con la distribucion
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correcta y principalmente con la lubricacion. Hay dos tipos de pruebas que se le hacen al
aceite cuando se sospecha la presencia de agua que son: crepitacion y contenido de agua;
debiendo hacerse primeramente la de crepitacion y si el resultado indica presencia anormal
de agua, debera realizarse la prueba de contenido de agua. Por método de crepitacion son
detectados los volumenes de agua mayores al 0,1%. Con la prueba del contenido de agua
es posible determinar el porcentaje presente en un volumen dado de muestra.

2.4.4.3 indice de viscosidad (IV):

La disminucion de la viscosidad con el aumento de la temperatura es una
caracteristica indeseable de los lubricantes. Este indice mide la capacidad del lubricante
para mantener el valor de viscosidad con la temperatura, respecto de aceites tomados como
referencia:

e V=0, aceites nafténicos del golfo de México (cadenas cerradas)
o V=100, aceites parafinicos de Pennsylvania (cadenas abiertas)

Las viscosidades a 40 °C y a 100 °C se han adoptado por convencion para calcular el
IV segun la Ecuacién 1, donde L es la viscosidad a 40 °C de un aceite con IV=0 y la misma
viscosidad a 100 °C que el aceite bajo estudio, U es la viscosidad a 40 °C del aceite
estudiado y H es la viscosidad a 40 °C de un aceite con IV=100 y la misma viscosidad a 100
9C que los otros dos.

IV = (L-U)/ (L-H) * 100

De modo practico, se puede entender al indice de viscosidad como un numero
que refleja cuanto podra variar la viscosidad del lubricante ante los cambios de temperatura,
correspondiendo los mayores valores a aquellos aceites que presentan menor variacion.

Este indicador, se obtiene a través de un ensayo de laboratorio, en la cual se
contrastan los valores de dos aceites patrones versus el lubricante que deseamos evaluar.

No debemos confundir, ni mal interpretar este importante valor con los datos
correspondientes a la viscosidad del lubricante, ya que segun hemos visto, son cosas
distintas. En motores y otros sistemas donde las oscilaciones de temperaturas son muy
significativas, el uso de aceites lubricantes con altos indices de viscosidad es altamente
necesario. Inclusive, para atenuar o contrarrestar las pérdidas de viscosidad por efecto del
aumento de temperatura, son utilizados productos o aditivos afadidos, que estan basados
en moléculas poliméricas sensibles.

2.4.4.4 Punto de inflamacion:

Es la temperatura minima a la cual se genera una suficiente cantidad de vapor, tal
que, mezclado con aire, se quemara al ser encendido, produciendo una combustion
instantanea, conocido como flash point. La norma ASTM D 92 determina el ensayo a
realizar. Usualmente en un motor en buenas condiciones, el mismo debe crecer ligeramente.
Su descenso indica dilucién con combustible.

2.4.4.5 Densidad:

La medicion de la densidad se rige por la norma ASTM D1298, se utiliza
principalmente para fines comerciales, ya que los productos liquidos de petrdleo son
negociados en forma volumétrica

No solo las particulas solidas afectan la densidad del fluido, también lo hacen otros
contaminantes, como el aire y el agua. Ambos tienen un marcado impacto en la densidad.
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La oxidacion influye también en la densidad del fluido. Conforme esta avanza, se incrementa
la densidad del aceite.

2.5 Efectos del uso de biodiesel

Hoy en dia, hay muchas preocupaciones acerca de la compatibilidad de los
materiales usados comunmente en automoviles, con el biodiesel. En el sistema de
combustible de un automovil, materiales metalicos como aleaciones ferrosas y no ferrosas, y
elastobmeros entran en contacto con el combustible. El biodiesel, al tener diferentes
caracteristicas quimicas que el diésel, interactia con estos materiales de diferente manera.
Esto puede causar corrosion y ataque tribolégico en los componentes metalicos, y
degradacioén en los elastomeros.

En los sistemas de combustible de los motores diésel, el combustible pasa a través
de tres subsistemas: el de alimentacion, el de combustion y el de emision de los gases de
escape. En la Figura 10, se muestra un esquema del circuito de combustible.

1.- Depdsito de combustible

2.- Bomba de alimentacién —— bajo presién
3.- Filtro de combustible

4.- Bomba de inyeccidn — — — — sin prasidn
5.- Inyector

6.- Walvula de descarga
7.- Walvula o estrangulador

—

e
Esquema del sistema de inyeccion con valvula Es:juc-rnu del sistema de inyeccién con estrangulador
de descarga en la bomba de inyeccién e descarga adicional en el filtro de combustible

Figura 15: Diagrama esquematico del sistema de combustible de un motor diésel

Circuito de combustible

El subsistema de alimentacion ayuda a extraer el combustible desde el tanque y
entregarlo a los inyectores de varios cilindros. Consiste en un tanque, en un filtro preliminar
de combustible, una bomba de alimentacion, un filtro, una bomba inyectora, inyectores y
lineas de conexidon. Para motores con bomba de inyeccion en linea, es necesaria una
bomba alimentadora. Esta normalmente se encuentra acoplada a la de inyeccién, y
suministra combustible desde el tanque, a través de un filtro, al circuito a una presién
conveniente, que oscila entre 1 y 2 bares, garantizando el llenado completo de los cilindros
de la bomba de inyeccion. El sobrante de este combustible tiene salida a través de la valvula
de descarga situada en la bomba anteriormente mencionada (también puede estar en el

47



filtro), retornando al depdsito. Esta valvula de descarga controla la presion del combustible
en el circuito. Segun las condiciones de funcionamiento del motor y de sus caracteristicas
constructivas, se requieren distintos sistemas de alimentacion de la bomba de inyeccion. La
bomba inyectora alimenta a una presion que puede alcanzar los 1200 bares, a través de las
lineas de alta presion, a las toberas para inyectar el combustible en los cilindros. La bomba
alimentadora, en conjunto con la de inyeccién, trabajan durante todo el tiempo de
funcionamiento del motor diésel, lo cual significa que sus componentes sufren desgaste. En
las bombas en linea y en los inyectores hay una menor dependencia del combustible para la
lubricacién, sin embargo, hay algunos componentes deslizantes en los cuales el combustible
por si mismo provee lubricacién. En la zona de combustion, el combustible se quema una
vez que es inyectado. Este subsistema, consiste de un block de cilindros, la camisa del
cilindro, la culata, las valvulas de entrada y salida, los pistones, los aros de los pistones, el
perno y la biela. El subsistema de emision de gases de combustion consiste principalmente
en el colector de escape, el catalizador y el silenciador.

Durante el recorrido del combustible a través de los distintos subsistemas, entra en
contacto con una amplia variedad de materiales metalicos y no metdlicos. En el siguiente
cuadro se detallan los principales materiales usados en los componentes del sistema de
combustible de un motor diésel [7].

Partes principales Componentes Materiales
Tanque de combustible Cuerpo Acero, plastico, revestimiento
Juntas Elastémeros, papel, corcho, cobre
Bomba de alimentacion de Aleacion de aluminio, aleaciones a base de hierro,
combustible aleaciones a base de cobre
Lineas de combustible Alta presion Acero
Baja presion Plasticos, gomas
Filtro de combustible Filtro cartucho Papel
Cuerpo Aluminio, plastico
Bomba de combustible Aleacioén de aluminio,, aleaciones a base de hierro,
aleaciones a base de cobre
Inyector de combustible Acero inoxidable
Cilindro Tapa de cilindro Fundicion de hierro gris, fundicion de aluminio
Camisas Fundicion de hierro gris, aluminio
Valvulas Fundicion de acero
Ensamble del pistén Piston Fundicion de aluminio en molde de arena, fundicion
de aluminio a presion, aluminio forjado, fundicién de
hierro gris
Perno Acero
Aros Fundicion de hierro especial, acero
Cojinetes Aleacion de cobre
Biela Acero, aleacion de aluminio
Sistema de escape Manifold de escape Fundicion de hierro
Cafierias de escape Acero
Catalizador Acero inoxidable, fibra ceramica, fibra de aluminio
Silenciador Acero

Cuadro 11: Materiales comunmente usados en sistemas de combustible en motores diésel

Los materiales metélicos incluyen aleaciones ferrosas como acero y hierro fundido, y
no ferrosas como aleaciones de aluminio, y aleaciones de cobre. Elastomeros, plasticos,
pinturas y papel entre otros, son los materiales no metalicos mas comunes. El combustible
entra en contacto con estos materiales a diferentes temperaturas, velocidades y cargas, asi
como también con componentes deslizantes, causando de esta forma corrosion, desgaste y
degradacion.

La compatibilidad de los materiales de sellos y mangueras utilizados comunmente en
los sistemas de combustible de automoéviles que usan combustibles convencionales
derivados del petroleo, ha sido especificada ya hace tiempo, y los fabricantes de
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elastomeros estan en condiciones de hacer recomendaciones para su uso. Sin embargo,
hay menos informacion disponible sobre la compatibilidad de estos materiales con el
biodiesel o mezclas de éste, y la preocupacion viene dada por el hecho de que al tener
estos combustibles diferentes estructuras quimicas —dado que el diésel es una mezcla de
hidrocarburos mientras que el biodiesel es una mezcla ésteres de acidos grasos-, los
efectos sobre los polimeros también seran distintos.

El biodiesel es mas susceptible a la oxidaciéon que los combustibles a base de
petroleo, y esto genera inconvenientes tanto en el propio biocombustible, como en los
materiales que estan en contacto con él. Cuando el biodiesel se oxida —por exposicion al
aire y/o ciertas condiciones de almacenamiento-, se producen hidroperdxidos en los puntos
insaturados de los acidos grasos que luego se descomponen en aldehidos, cetonas y acidos
carboxilicos de cadena corta. Todo esto genera una serie de cambios en las propiedades
del combustible, como ser el indice de acidez, el indice de peroxido, la viscosidad, el indice
de yodo y el indice de metilésteres afectando directamente su calidad y convirtiendo a la
oxidacion en un fenédmeno de gran importancia [40]. Por otro lado, los productos generados
por la oxidacion del biodiesel, pueden difundir en sellos, mangueras y o’rings, y promover su
degradaciéon. Este dafio puede ser incluso mayor, cuando el proceso de oxidacion es
acompafado por “swelling” o hinchazon del material. Inclusive, estos polimeros cuentan con
agentes de curado, estabilizadores y plastificantes, que pueden migrar al combustible,
generando un impacto inmediato en las propiedades del material [41].

A continuacion, se hara una breve resefa bibliografica de los estudios realizados por
diversos autores sobre los efectos del uso de biodiesel como combustible en motores diésel.
El objetivo es tener una vision general del estado actual del conocimiento sobre el tema y la
problematica planteada. Esto luego se utilizar& como antecedentes para el analisis de
resultados y posterior elaboracién de conclusiones.

2.5.1 Compatibilidad de materiales poliméricos en contacto con biodiesel

La resistencia quimica de un polimero a un fluido en particular esta relacionada a la
interaccion entre ambos, la cual es dependiente tanto de la estructura del polimero como de
la naturaleza del fluido. La resistencia quimica puede variar desde excelente, para el caso
en que haya poca o nula interacciéon entre el polimero y el fluido, hasta pobre, donde el
fluido disuelve o degrada completamente al polimero. Entre estos dos extremos, la
exposicion del polimero al fluido puede causar que el mismo se hinche, reduzca su modulo
elastico y resistencia a la traccion, o hasta su lixiviacién [42]. La reduccion en las
propiedades de un material polimérico en presencia de un solvente agresivo puede ser
atribuida a un proceso de degradacion quimica debido a la hinchazon y a la relajacion de los
enredos de la cadena, ademas de la reduccién en la interaccion entre cadenas [43].

Estudios y experiencias de uso han demostrado que ciertos sellos, juntas y
mangueras de combustible entre otros componentes, pueden degradarse bajo ciertas
condiciones de operacion en contacto con B100. La mayoria de los materiales poliméricos
sufrira algun cambio fisico o quimico al entrar en contacto con biodiesel. El grado de cambio
dependera de la tendencia del material para absorber combustible, y de la cantidad de
compuestos que se disuelvan o se extraigan por el combustible, variando esto, segun el tipo
de polimero y materia prima del biodiesel. Algunos de los cambios en las caracteristicas
fisicas son hinchazon, contraccion, fragilidad y modificaciones en las propiedades de
traccion [3]. Actualmente, caucho de nitrilo (NBR), politetrafluoroetiieno (PTFE),
policloropreno (CR), mondmero de etileno propileno dieno (EPDM), caucho de silicona (S), y
fluorocarbono (FKM) son algunos de los materiales elastoméricos mas usados en los
motores diésel.

Los elastdbmeros son polimeros viscoelasticos con propiedades mecanicas tales
como bajo moédulo de Young y alto limite elastico producido principalmente por un
mecanismo de reticulado -crosslinking- de compuestos entre los que se incluyen cauchos
como precursores de la red, plastificantes, estabilizadores y agentes antioxidantes y de
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curado [44]. Estos materiales tienden a hincharse cuando son sumergidos en un solvente,
como por ejemplo, el biodiesel. Este fendmeno, conocido como swelling, esta relacionado a
un incremento en el volumen del material debido a su interaccion con un solvente que no es
capaz de solubilizarlo, y por lo tanto éste queda retenido en el material. Esto se establece
cuando existe una afinidad quimica entre el soluto y el solvente, en este caso, el polimero y
el biodiesel. Hay un principio general que describe este fendbmeno, que se conoce como
“like dissolves like”. Las sustancias polares son mas propensas a disolverse en solventes
polares, mientras que las sustancias no polares, son mas faciles de disolver en solventes no
polares [5]. Para un disolvente polar, los extremos positivos de sus moléculas atraen los
extremos negativos de las moléculas del soluto y, por lo tanto, se crea una fuerza
intermolecular conocida como interaccion dipolo-dipolo. El grado de interaccion de este tipo
de fuerza entre el soluto y el biodiesel, es mayor que la generada entre el soluto y el diésel
proveniente del petréleo, dado la diferencia en la afinidad quimica que se produce
consecuencia de la polaridad de los ésteres presentes en el biocombustible [45]. Por lo
tanto, se esperaria que el fenomeno de “swelling” en un mismo material elastomérico sea
mayor en biodiesel que aquel producido por el contacto con combustible diésel. Ademas, si
las interacciones solvente-polimero son predominantes sobre las interacciones polimero-
polimero, maxima hinchazén puede ser obtenida en el material [46]. Por otro lado, todas las
moléculas también presentan fuerzas intermoleculares débiles llamadas fuerzas de
Dispersion de London por las cuales los nucleos positivos de los atomos de la molécula del
soluto atraen los electrones negativos de los atomos de la molécula del disolvente. Esto le
da al solvente una mayor capacidad para solvatar las moléculas de soluto [47].

Rudbahs y Smigins [48], compararon la degradacion de propiedades fisicas tales
como hinchazén y elongacion, a partir de o’rings y mangueras, de seis tipos de elastomeros:
monomero de etileno propileno dieno (EPDM), goma de nitrilo (NBR), caucho de butadieno
de nitrilo hidrogenado (HNBR), material de fluorocarbono (FKM), y dos materiales de
poliamida (PA 10.10 y PA 12.12) en contacto con diésel, biodiesel de colza y un corte de
B30. Observaron que las propiedades en las probetas de material fluorocarbonado (FKM) no
fueron seriamente influenciadas por el biodiesel o su mezcla, y que el material mas
perjudicado fue el EPDM. En lo que respecta al NBR, sufrié un aumento en su espesor, pero
mantuvo sus propiedades en el ensayo de elongacion, con respecto a la probeta base, es
decir, la que no estuvo en contacto con combustible. La secuencia global de elastémeros
compatibles en el biodiesel de colza fue: FKM>PA 10.10>PA 12>NBR>HNBR>EPDM.

Haseeb et al. [49], investigaron el efecto del biodiesel en el comportamiento a la
degradacién del NBR y el fluoro-viton A. Luego de realizar ensayos de inmersion,
observaron que el NBR aumenté su masa al incrementar la concentracion de biodiesel,
mientras que el fluoro-vitdn se mantuvo practicamente igual. En cuanto a propiedades como
resistencia a la traccion y elongacion, nuevamente el NBR fue el mas perjudicado,
disminuyendo las mismas significativamente.

Lei Zhu et al. [5], estudiaron el comportamiento del NBR en contacto con diésel, y
biodiesel proveniente de diferentes materias primas, entre ellas aceite de soja, de palma y
aceite usado de cocina. Encontraron que el biodiesel es menos compatible con el NBR que
el diésel. Este material es un copolimero de goma sintética, de acrilonitrilo y butadieno, que
es una sustancia polar. De esta forma, cuando se sumergen las muestras en un solvente
como el biodiesel, tienden a hincharse o degradarse. La parte polar del biodiesel, que se
encuentra presente en los ésteres, interactia con la parte polar del NBR a través de
interacciones dipolo-dipolo, y causa la hinchazén, por lo cual pareceria que estas
interacciones son mas fuertes que en el caso del combustible diésel. Por otro lado,
observaron que los cambios en masa, volumen y propiedades mecanicas fueron mayores
para el caso del aceite de soja, por lo que concluyeron que éste, es menos compatible para
su uso con NBR, que el de palma y el aceite usado. Los resultados se justificaron,
comparando los valores obtenidos a través del método de los Parametros de Solubilidad de
Hansen (HSP) y el numero &cido de los diferentes biocombustibles, el cual se considera un
valor representativo del efecto corrosivo y degradativo del biodiesel [50]. Los HSP, son
parametros fisicoquimicos utilizados para estimar las fuerzas de interaccién responsables de
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la compatibilidad de los diferentes materiales. Se basan en la suposicion de que la energia
cohesiva (E) puede ser dividida en tres partes, que corresponde a la dispersion atomica (Eq),
a las interacciones dipolo molecular (E;) y a las interacciones de enlaces hidrégeno (En). De
la misma forma, el parametro de solubilidad total (3:) puede ser dividido en tres componentes
que corresponden a los diferentes tipos de interacciones moleculares mencionados
anteriormente, llamados, de dispersion (3q4), polar (dp) y enlaces hidrégeno (6n). En
comparacion con el aceite de palma y el aceite usado, el de soja presentd una menor
diferencia en estos parametros con el NBR, ademas de presentar un nimero acido mayor, lo
que serviria de explicacion para lo observado. La conclusién que obtuvieron es que la
estructura molecular, y por lo tanto la materia prima del biodiesel, afecta su compatibilidad
con los materiales elastoméricos. Esto justificaria la contradiccion que se presenta con lo
estudiado por Rudbahs y Smigins en cuanto a los resultados obtenidos para el NBR,
quienes utilizaron biodiesel de colza. Alves et al. [19] investigaron el impacto del uso de
biodiesel de palma y de soja, en las propiedades mecanicas e hinchazon, en o’rings de NBR
y FKM. Para esto realizaron pruebas de inmersion (ensayo estatico) y de presion (ensayo
que simula al elastbmero en condiciones de servicio). Comprobaron que a medida que
aumenta la concentracion del biodiesel, aumenta el porcentaje de peso ganado y es mayor
la pérdida de masa luego de un proceso secado que sufre el NBR, mientras que estos
parametros para el caso del FKM se mantienen casi constantes, para ambos combustibles.
En cuanto a las propiedades mecanicas como resistencia a la traccion y dureza, se observo
algo similar. Para el NBR estas propiedades se vieron reducidas en comparacion con las
muestras crudas, mientras que el KFM solo sufrié pequefios cambios. Por lo mencionado,
concluyen que el tipo de KFM estudiado es mas adecuado para su uso en o’rings del
sistema de inyeccion que utilizan biodiesel, que el NBR.

Bessee and Fey [51] examinaron el efecto de la exposicion de varios elastdémeros
comunes en biodiesel de soja y cortes de éste con diésel. Reportaron que el NBR, nylon 6/6
y el polipropileno de alta densidad exhibieron cambios en sus propiedades fisicas mientras
que el Teflén, y dos tipos de Viton no se vieron afectados. El consenso general es que los
elastomeros fluorados dificilmente sean afectados por el biodiesel [52].

Considerando otros tipos de materiales poliméricos, como por ejemplo el polietileno
utilizado en tanques de automoéviles, no mucha informacion se pudo encontrar respecto a su
compatibilidad con biodiesel. El polietileno de alta densidad (HDPE, por sus siglas en inglés)
es un polimero de la familia de los polimeros olefinicos, y es un material generalmente
usado para la elaboracion de tanques de combustible. M. M. Maru et al. [53] estudiaron la
interaccion de este material proveniente de un tanque de combustible, con tres tipos de
combustible: diésel, biodiesel de soja y biodiesel de girasol. Observaron que en los tres
casos, el material gané peso, es decir se produjo el fenomeno de swelling. Lo interesante es
que la mayor ganancia de peso se dio para el caso en que el material estuvo expuesto al
diésel, siendo bastante mayor que para el caso de los biocombustibles. Aun asi, la variacién
de peso del material en contacto con el diésel fue muy pequeiia, del orden de 10“#gramos, la
cual a partir de los 75 dias se mantuvo estable.

2.5.2 Compatibilidad de materiales metalicos en contacto con biodiesel

Algunos autores enfocan sus ensayos en la medicién del desgaste del motor al
utilizar biodiesel, como también la influencia de éste sobre el aceite lubricante.

Entre éstos se destacan los ensayos realizados por Clark et al. [54], quienes
monitorearon el desgaste de un motor estacionario mediante el analisis del contenido de
metales del aceite lubricante que arrojo niveles de desgaste normales.

Pischinger et al. [55] midieron el desgaste del motor en sus ensayos con biodiesel,
con una frecuencia de un dia. Al desarmar el motor y medir el desgaste en cada una de sus
partes, anillos, cilindro, etc., encontraron que el desgaste del motor estaba en condiciones
normales.
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Shafer [56] enfoco su atencidn en el aceite lubricante, y afirmo que los productos de
la combustion incompleta entran al aceite por medio de los anillos del piston, se diluyen en
éste y generan una disminucién en su viscosidad; hecho evidenciado también por Choo et
al. [57], quienes reportaron igualmente una pequefia dilucion del biodiesel en el aceite
lubricante. La pérdida de viscosidad del aceite lubricante puede llegar hasta el 5% [58].

Se ha comprobado que el uso de diésel bajo en azufre presenta problemas de
lubricidad en el sistema de suministro de combustible [59]; dichos problemas desaparecen al
utilizar biodiesel, debido a la lubricidad de éste, lo cual incrementa la vida de los motores.

Segun Staat et al. [60], en los motores de inyeccion directa se presenta una
reduccion en la viscosidad del aceite lubricante cuando se utiliza como combustible mezclas
B50 o superiores, lo cual no genera cambios en el desgaste del motor ni en las otras
propiedades del lubricante, mientras que en motores de inyeccion indirecta no se presenta la
reduccion de viscosidad.

Shumacher et al. [58] presentan un informe del seguimiento a 12 vehiculos con
motores diésel de inyeccion directa, en ruta durante un periodo de 8 anos, empleando
combustible diésel como referencia y mezclas B1, B2, B20, B50 y B100 de metilésteres y
etilésteres de aceite de colza, soja y canola. En este estudio se analizé el aceite lubricante,
para establecer el ritmo de desgaste de cada motor al utilizar los diferentes combustibles.
Las muestras del aceite lubricante se tomaron en cada cambio para ser analizadas por
espectrometria y registrar la cantidad en partes por millén de los metales presentes en el
aceite, tales como hierro, cobre, cromo, silicio, plomo y aluminio. Del analisis estadistico se
concluyé que el uso del biodiesel reduce la cantidad de aluminio, hierro, cromo y plomo
presentes en el aceite lubricante de los motores diésel. Al comparar la informacién arrojada
por el biodiesel de colza y el del soja se establecidé que no hay diferencia estadistica
apreciable entre la cantidad de metales encontrados en los aceites lubricantes, por lo cual
los autores afirman que el uso del biodiesel no genera un mayor desgaste que el uso del
diésel. Resultados similares habia obtenido Romig en 1995 [61].

Masjuki et al. [62] y Serdari et al. [63] mostraron que los niveles de particulas
metdlicas (Cu, Al, Fe, Pb, Cr) fueron normales para todas las mezclas diésel-biodiesel,
incluyendo el B100, lo que les permitio concluir que el biodiesel probado no afecta la vida util
del motor.

Tinaut et al. [64], en sus ensayos de duracion, realizados con B10 en un vehiculo,
durante 22.500 Km, obtuvieron un comportamiento adecuado del motor, pues la calidad del
aceite resultd correcta en todas las muestras, incluso se pudo aumentar el periodo de
cambio de aceite.

2.5.3 Comportamiento del aceite de lubricacion en contacto con biodiesel

Uno de los puntos importantes a tener en cuenta a la hora de considerar el uso de
biodiesel como combustible en motores diésel, es su compatibilidad con el aceite de
lubricaciéon. Muchos esfuerzos se estan realizando para incrementar la vida util del aceite
lubricante, dado que los costos del mismo equivalen al 6%-7% de los costos de operacion
totales. Avinash Kumar Agarba [65] realizé un ensayo de 512 horas sobre dos motores de
encendido por compresion con diferentes combustibles, con el objetivo de extraer
conclusiones sobre el comportamiento triboldgico de muestras de aceite. Uno se realizd con
gasoil puro y el otro con un corte gasoil-biodiesel (biodiesel de linaza) del 20%. A partir del
analisis de datos de estos ensayos se concluyd que el biodiesel puede ser adoptado como
un combustible alternativo para los motores diésel convencional sin realizarles ninguna
modificacion importante. Algunos de los resultados mas relevantes fueron los siguientes:

e La viscosidad del aceite vegetal se redujo drasticamente después de la esterificacion.
o Estudios comparativos sobre varias muestras de aceite lubricante indicaron que la
densidad aumenta con el uso.
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e La cantidad de posibles contaminantes como debris por desgaste, hollin, resinas,
productos de oxidacién de aceite y presencia de humedad, fue menor en el caso del
sistema de combustible biodiesel. A su vez, el tamafio de las particulas de desgaste
también fue menor.

e Se observé una mejora del rendimiento del sistema de biodiesel como combustible
debido a las propiedades auto- lubricantes que este posee. Esto resulta en un menor
desgaste de las piezas vitales en movimiento.

e La viscosidad del aceite lubricante baja con el uso, debido principalmente a la
dilucion de combustible. El grado de dilucién de combustible era significativamente
menor en el caso del sistema de biodiesel.

e El punto de inflamacion (flash point) de los aceites de ambos sistemas disminuyé con
el uso, pero el grado de disminucién fue menor en el caso del biodiesel

e Se observo que la estabilidad a la oxidacion de los aceites lubricantes del sistema de
biodiesel como combustible era ligeramente inferior a la del aceite de lubricacién del
sistema de diésel como combustible.

Sobre la base de los estudios realizados, se llegd a la conclusion de que los
combustibles de origen biolégico son superiores en el rendimiento que los convencionales,
favorables al medio ambiente, biodegradables y no causan problemas de calentamiento
global.

Por otro lado el Ingeniero de lubricacion Antonio Ciancio [66] explica los resultados
obtenidos en la utilizaciéon de combustible con corte de biodiesel B20. Una empresa de
transporte habia extendido el periodo entre cambios de aceite a los 16000 Km,
aproximadamente el cambio se hacia cada dos meses de trabajo, que es muy satisfactorio
para el servicio urbano de colectivos. El lubricante era un mineral multigrado SAE 15W-40,
con niveles de calidad MB 228.3, APl CG-4/SG, Volvo VDS-2. La utilizaciéon del combustible
B20 no implicé ninguna restriccion en dicho periodo, lo cual se considerd un verdadero éxito,
es decir que con las tecnologias actuales de lubricantes como Mobil Delvac MX 15W-40 se
puede dar servicio perfectamente a los vehiculos que utilicen Biodiesel

Por sus caracteristicas el biodiesel potencialmente puede empeorar los siguientes

parametros del aceite usado:
1) Dilucion por Gas Oil y Carga de Hollin: el Biodiesel tiene mayor viscosidad que el
Gas Oil, y eso influye mucho en el tamafio de las gotas en el "spray" que genera el inyector (
las gotas son mas grandes y por eso tardan mas en quemarse, es decir que las gotas
"viajan mas lejos" en la camara de combustién ( ademas tiene menor volatilidad o tendencia
a la evaporacion, por lo cual no disminuye el tamafo de las gotas durante el viaje al mismo
ritmo que el diésel) y llegan a tocar a las paredes de cilindro, como liquido, y alli pueden
pasar por el laberinto que forman los aros de pistén y sus ranuras; llegan al carter y diluyen
al aceite: el efecto inmediato es una caida en la viscosidad del aceite.

La otra alternativa, dependiendo de las condiciones de operacion, es que las gotas
se ftransformen en hollin y se adhieran a las paredes de cilindro, las superficies
relativamente mas frias dentro de la camara de combustion, formando una superficie muy
lisa, como pulida, que a veces se llama "cristalizada" en el lenguaje coloquial del taller. Ese
hollin, ademas de ir "tapando" las ranuras de piston también es rascado por el paquete de
aros y pasa al carter y su efecto es el de espesar al aceite
Asi vemos que se pueden producir dos fendmenos de efectos opuestos sobre la viscosidad
y que se compensan dependiendo del modo operativo del motor: en funcionamiento frio o de
baja carga predomina la dilucién (cae la viscosidad), mientras que a plena potencia o alta
temperatura es mas importante la generacién de hollin, eso si, ambos efectos se unen para
otro efecto negativo como es el consumo de lubricante: si la pelicula en la zona de aros de
piston se adelgaza por dilucion, el aceite "viaja" mas rapido hacia la camara de combustion
atravesando "mas habilmente" al laberinto.

El resultado es que se quema mas aceite lo cual repercute negativamente en el
consumo por otro mecanismo, con mas hollin llegamos al mismo resultado: la superficie
espejada de negro hollin tapa a las rayas del mecanizado original de las paredes de cilindro
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(tipicamente de lapidado) que justamente el fabricante realiza para que el aceite quede
retenido sobre las paredes de cilindro- Sobre una superficie muy lisa
el aceite es arrastrado en cantidad inconvenientemente alta hacia la camara de combustion
y aumenta el consumo - Ademas, como las ranuras se van llenando con hollin, los aros no
se mueven correctamente y tampoco pueden asentarse correctamente sobre las "caras" de
las ranuras, es decir no cumplen bien con su funcion de sellado.
2) Pérdida de la Fluidez en Frio: esto es consecuencia directa de la interaccién de la
glicerina remanente en el Biodiesel, por una mala separacién en el proceso de fabricacion.
Este subproducto del biocombustible a menudo se denomina como "cera no parafinica" en
la bibliografia americana, y el riesgo es que ingrese al carter, también como consecuencia
de la dilucién del aceite por el proceso descripto anteriormente.

Hay un complejo proceso de interaccion y reaccion entre la glicerina y las parafinas
del aceite que hacen que el aceite se ponga muy viscoso a bajas temperaturas, llegando a
afectar el arranque en frio del vehiculo aun en clima no tan severo

Ejemplo: Motor Perkins trabajando en un grupo electrogeno, con B100 (Biodiesel al
100%) en el norte del pais. En menos de 800 hs. de trabajo el motor fallé completamente
(fundido) con el aceite del carter convertido en una verdadera masa alquitranosa, sin fluidez
alguna.

El laboratorio interviniente, sin ser novato en lo absoluto, no predijo adecuadamente
a las 334 horas los incipientes indicios de alta dilucion por combustible (baja viscosidad del
aceite en un 16%, punto de inflamacion en 208 °C, casi al limite; y ademas se us6 un
meétodo para medir dilucion por gasolina, que no tiene buena discriminacién con el
combustible diésel.

Conclusiones

Un motor diésel puede funcionar satisfactoriamente con combustible biodiesel sin
modificaciones de hardware del motor. Se ha encontrado que la esterificacion es una
técnica efectiva para prevenir problemas de uso asociados con la utilizacion de aceites
vegetales tales como taponamiento del filtro de combustible, carbén en el inyector,
formacion de depdsitos de carbdén en la camara de combustion, anillo pegado y
contaminacién de aceites lubricantes. Los depdsitos de carbén en la parte superior del
pistdn y en inyectores se ven reducido utilizando cortes B20.

El desgaste de varias partes vitales se redujo hasta un 30 por ciento por las
propiedades adicionales de lubricacion del biodiesel. Estos resultados de las mediciones de
desgaste por métodos fisicos también se confirmaron por espectroscopia de absorcion
atomica.

Los estudios de analisis de aceite demostraron ser una herramienta poderosa para
estimar no solo la condiciéon de los motores, sino también de las partes mdviles de los
mismos. Ademas, estas pruebas proporcionaron informacion valiosa y relevante sobre el
efecto del combustible en el sistema de aceite lubricante. Con el estudio de contenido de
ceniza, que representa que representa principalmente restos de desgaste se encontré que
era menor en el caso de un sistema con B20.

Otro de los estudios realizados sobre los aceites lubricantes fueron para la
estimacién de desgaste individual de las partes vitales del motor como pistdn, anillos de
pistdn, revestimiento del cilindro, etc. Se realizé espectroscopia de absorcién atémica en el
lubricante. Este indicé que el combustible biodiesel provocé un menor desgaste de las
partes moviles, a partir de la menor cantidad de desechos metalicos como Fe, Cu, Zn, Mg,
Cr, Pb y Co presentes en muestras de aceite lubricante. Cada elemento, que esta presente
en el aceite en forma de residuos de desgaste, se origind de una parte movil diferente. Tal
analisis demuestra que no solo las caracteristicas de rendimiento sino también las de
desgaste de las piezas moviles son mejores para un B20.

En base a los estudios presentados, se concluye que los combustibles de origen
biolégico son superiores, frente al desgaste, a los combustibles convencionales, respecto
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del medio ambiente, biodegradable, y no aporta a problemas de calentamiento global. El
biodiesel se puede adoptar facilmente como uno de los combustibles sustitutos para los
motores diésel existentes, que son ampliamente utilizados en el sector agricola del pais.

2.5.3.1 Efectos del Biodiesel en el funcionamiento del motor.

La calidad del aceite es fundamental para lubricar las piezas en movimiento del
motor y limitar su desgaste. En todos los motores el lubricante siempre se contamina con el
combustible que pasa, en pequefnas cantidades, al carter de aceite a través de los aros. El
diésel es mas liviano que el aceite y reduce la capacidad de este para lubricar el motor, con
el tiempo los componentes quimicos del aceite y el combustible comienzan a formar
aglomeraciones y finalmente se convierte en un lodo espeso, dificultando el movimiento del
aceite y dafiando el motor.

Normalmente existe mayor diluciéon del aceite en motores diésel de inyeccion directa
que en motores de inyeccion indirecta.

A principios de los 80 Volkswagen realizo pruebas de durabilidad en motores de
inyeccion directa e indirecta utilizando 100% biodiesel. Se observé que en el motor con
inyeccion indirecta no existieron dafos o alteraciones fuera de lo normal en su
funcionamiento, pero en el motor con inyeccion directa se encontrd que la dilucion del aceite
era superior a los limites permitidos y se demostré que el espesamiento del aceite ocurria
mas rapido que en los motores de diésel a base de petréleo, debido a la composicion
quimica del biodiesel. Para asegurar que estos dafios no ocurrieran, Volkswagen utilizara
mezclas iguales o inferiores a B30.

Actualmente estos problemas se han solucionado gracias a las mejoras en los
aditivos que usan los aceites, volviendolos mas resistentes a la dilucion, esto da cabida al
uso de mezclas mayores.

Otro estudio sobre el comportamiento del biodiesel en el aceite demostré que debido
a su alto grado de lubricidad se reduce las particulas de metal y carbén aumentando la vida
util del motor.

Pruebas realizadas en Canada y Estados Unidos, con distintas mezclas,
comprobaron reducciones significativas de particulas de metal en el aceite, en un caso se
observé una disminucion de limaduras del 30 %, utilizando una mezcla B10. Los diferentes
tipos de particulas en el aceite estan asociadas a diferentes desgastes de las partes del
motor. Ejemplo:

-Hierro: desgaste de las paredes de los cilindros, arbol de levas y ciguenal.
-Aluminio: desgaste de los pistones.

-Cobre y plomo: desgaste de los cojinetes.

-Cromo: desgaste de los anillos de los pistones.

-Silicio: desgaste de los componentes de los filtros de combustible y de aceite.

Mediante pruebas realizadas a un motor Cummins 5,9L de inyeccion indirecta [67],
que utilizé biodiesel puro y que estuvo en funcionamiento por 160000km, se encontré un
desgaste igual o inferior al de un mismo motor que uso diésel convencional, esto debido a la
reduccion de particulas de carbén. En general las pruebas muestran que en los motores que
utilicen mezclas iguales o menores a un 20% y sin importar el tipo de sistema de
alimentacion, no presentaran desperfectos en el motor e incluso aumentaran la vida util de
éste, pero en motores con inyeccion directa con mezclas mayores que B20 se puede
producir espesamiento del aceite.

Volkswagen realiz6 una prueba de durabilidad con el objetivo de investigar el
comportamiento del biodiesel en motores diésel existentes, utilizando vehiculos y motores
de produccién en linea. Estas pruebas fueron realizadas con B100 en motores diésel 1.6L
de inyeccion directa, en bancos de prueba o en vehiculos como el Passat.
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N° de cilindros 4 en linea

Proceso de combustion Camara de torbellino
Cilindrada 1.588 cm3

Diametro/carrera 76.5 mm/86.4 mm

Relacion de compresién 23

Bomba de inyeccion rotativa
Especificaciones del motor VW 1.6L

La prueba contemplo 1.000 horas de operaciones a maxima potencia y 300 a torque
maximo. Se analizaron mas de 19 muestras de aceite lubricante y al final de la prueba se
desarmo el motor para examinar el desgaste. Las muestras de aceite mostraron niveles
admisibles de solidos y alcalinidad.

El desgaste de los aros de pistdn, los cojinetes de friccion, las camisas de cilindros y
los asientos de valvulas se encontraron dentro de las especificaciones de Volkswagen y son
consideradas como desgastes normales. En las pruebas realizadas a motores con inyeccion
directa, bajo las mismas condiciones, los desgastes del motor estuvieron dentro de las
especificaciones, pero nuevamente se aprecié una mayor dilucion del aceite cuando se
utilizé B100.

Actualmente, la evolucion tecnoldgica de los motores hacia un mejor consumo y
menos emisiones contaminantes logré indirectamente una menor dilucion del aceite sea
empleando diésel o biodiesel.

El Dr. Henry Espinoza Bejarano [68] evalu6 el comportamiento de las propiedades
fisicoquimicas de un lubricantes diésel ante la dilucién con biodiesel, para la cual se utilizé
aceite lubricante con estandares internacionales de fabricacion, para motor diésel SAE 15W-
40, marca Valvoline, tipo VALVODIESEL API Cl4 “ALL-FLEET SUPER MOTOR OIL". Se
selecciond una muestra de biodiesel producido con estandares internacionales, proveniente
desde la Republica Argentina, elaborado por la empresa UNITEC BIO S.A, en la Provincia
de Santa Fe, en la localidad de Punta Quebrada. Se analizaron muestras de aceite diluidas
con 5 10 y 15% de biodiesel. Los analisis de propiedades fisico-quimicas se realizaron
bajos las normas ASTM. Los resultados demostraron que la dilucion del combustible en el
aceite lubricante reduce la viscosidad y aumenta el indice de viscosidad, produce
agotamiento de la reserva de alcalinidad en el aceite, indicado por la disminucion del
numero de base total (TBN). La contaminacién con biodiesel, dentro del rango estudiado,
aumenta el desgaste de los pares tribolégicos con movimiento relativo. Igualmente, se
observd que a medida que aumenta la concentracion de biodiesel en el aceite lubricante
aumentan los compuestos oxidados en el lubricante.
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CAPITULO 3

Metodologia de trabajo

3.1 Introduccion

En este capitulo se realiza una descripcion completa de los ensayos de inmersion, de
traccion y los realizados sobre el banco de prueba al motor Pertrak.

En primer lugar, se daran a conocer los combustibles y lubricantes utilizados
nombrando la normativa bajo la cual se encuentran y brindando caracteristicas especificas
para cada caso. A partir de esto se detalla puntualmente cada paso a realizar para llevar a
cabo el ensayo de inmersién identificando los cortes de gasoil-biodiesel a utilizar, los tipos
de materiales a utilizar y la confeccién de probetas.

Luego se realiza una resefia del motor Pertrak, del banco de pruebas a utilizar en el
ensayo de larga duracion y de los procedimientos a realizar al momento de tomar las
muestras de aceite para analizar.

3.2 Combustibles y lubricantes utilizados para los ensayos

3.2.1 Combustible base

El combustible utilizado a lo largo de todo el estudio como base y como mezcla para
realizar los cortes gasoil-biodiesel, fue adquirido en una estacién de servicio YPF. EI mismo
es diésel comun con alto contenido de azufre, cumpliendo con la ley 26093/06 y con las
resoluciones 1283/06 y 478/09 de la Secretaria de Energia. Las especificaciones técnicas y
métodos de analisis del combustible se detallan en el siguiente cuadro. Se usa comunmente
en el campo en motores estacionarios de riego y en vehiculos de transporte de carga que no
cuentan con sistema electrénico de inyeccion common-rail.

ANALISIS TiPICOS

Ensayos Unidad Método ULTRADIESEL

Densidad a 15°C glem3 ASTM D-1298/4052 0.845

sidad a 40 °C c5t ASTM D-445 3.4

Wis

50

Mimero de cetano ASTM D-£13

Punte de inflamacidn oc ASTM D-93 50
Destilacion 0% °c ASTM D-86 355
Biodiesel * % vol. EMN 14078 10
Azufre migfkg ASTM D-4294 T80
Lubricidad [HFRR 2 60 °C) micrones ASTM D-6079 300
POFF ** oc 1P-309 5

Color Visual Ambar

[*) De acuerdo con la Resolucidn 1125/13 de la Secretaria de Energia.
[**] La operabilidad se relaciona con la temperatura ambiente de la zona,
en las diferentes estaciones del afo.

Los datos procedentes de analisis tipicos no conforman una especificacidn,
los mismos son representativos de valores estadisticos de produccion.

Cuadro 12: Analisis de combustible ultradiésel de YPF
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3.2.2 Biodiesel

El biodiesel, a base de aceite de soja (SME, soybean methyl ester por sus siglas en
inglés), fue donado por la empresa “Patagonia Bioenergia S.A.” y cumple con las normas
internacionales ASTM 6751 y EN 14214. Este se utilizé en la preparacion de todos los cortes
gasoil-biodiesel para las pruebas de inmersion, asi como también para el ensayo del motor.

3.2.3 Aceite

En el ensayo de larga duracion realizado a un motor Pertrak 4 cilindros diésel se
utilizé aceite HD Suplemento 1 de YPF SAE 40, el cual es un lubricante monogrado para
motores de cuatro tiempos, de composicidon mineral, con alta resistencia a la oxidacién y
propiedades antiherrumbre, antidesgaste y detergentedispersante. En el siguiente cuadro se
detallan las caracteristicas del mismo suministradas por el fabricante.

: ENSAYOS < UNIDAD s METODO ASTM

: PRODUCTO
10W 200 30 40 50

(Grado SAE - i 200 30 40 £0
Viscosidad a 100 *C S D445 gnp 60 10 150 190
Indice de Viscosided S 0-2270 g5 95 %0 a0 G0
Punto de Inflamacicn *C b-52 ms M0 220 230 235
Punto de Escurrimiento o D97 an -4 -18 -15 4

= Los datos precedentes de Analisis Tipicos no conforman wna especificacion, os mismos son representativos de
valores estadisticos de produccion.

Cuadro 13: Analisis de aceite HD suplemento 1

3.3 Procedimiento experimental: ensayo de materiales poliméricos

3.3.1 Identificacion de los cortes gasoil-biodiesel

Para la realizacion de los ensayos de inmersion se prepararon un total de 5
combustibles en recipientes de 2700 ml. Los cortes de los mismos fueron 10%, 25%, 50%,
75% y 100%. A continuacion, se detalla como se identificaron los distintos combustibles:

e B10 SME - recipiente 1. Este es el corte que trae por defecto el combustible base,
segun lo establecido por la secretaria de Energia.
B25 SME - recipiente 2.
B50 SME - recipiente 3
B75 SME - recipiente 4
B100 SME - recipiente 5.

3.3.2 Materiales poliméricos utilizados

Para la realizacion del estudio, se seleccionaron distintos elementos que entran en
contacto con el combustible. De esta forma se pudo disponer de seis diferentes polimeros,
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los cuales constituyen los materiales comunmente usados en el sistema completo de
inyeccion de combustible, que abarca desde el tanque de combustible, pasando por las
cafierias, hasta la bomba inyectora. Los materiales ensayados fueron:

PTFE (politetrafluoroetileno — teflon)

PVC (policloruro de vinilo)

Tela de poliéster

Elastomero de caucho fluorado (VITON)

NBR (goma de nitrilo butadieno)

HDPE (polietileno de alta densidad)

3.3.3 Muestras para ensayo

3.3.3.1 Mangueras

Se utilizaron tres tipos de mangueras para el estudio:
e Manguera blanca: PTFE (politetrafluoroetileno — teflon)
e Manguera negra: Tela de poliéster
e Manguera cristal: PVC (policloruro de vinilo)
Las mismas fueron compradas en casa de repuestos de automdéviles. Estos tres tipos
de mangueras se utilizan como caferia de combustible tanto en vehiculos comerciales como
en motores estacionarios que cumplen diversas funciones.

3.3.3.2 O’rings

Se utilizaron cuatro tipos de o’rings para el estudio:
¢ O’ring negro: NBR (goma de nitrilo butadieno)
¢ O ‘ring marrén: VITON (elastomero de caucho fluorado)
¢ O’ ring verde chico: VITON (elastémero de caucho fluorado)
e O’ ring verde grande: VITON (elastémero de caucho fluorado)

Los o’rings de VITON son utilizados para sellado en bombas inyectoras. Estos eran
nuevos y fueron donados por un laboratorio diésel. Los o’rings de NBR fueron adquiridos en
casa de repuestos de automotores, y los mismos se utilizan para sellado de pérdidas de
combustible y/o lubricante.

3.3.3.3 Probetas del tanque

Estas probetas se confeccionaron a partir de un tanque de combustible, el cual se
adquirié en una casa de repuestos. El mismo pertenecia a una camioneta Peugeot Partner
HDI (diésel). El material de las probetas es polietileno de alta densidad (HDPE).

3.3.4 Confeccion y rotulado de probetas

Con el fin de rotular las distintas probetas, se utilizaron chapitas aportadas por el
Taller de Tecnologia Mecanica. Estas fueron realizadas a través corte por estampado. Cada
chapa fue rotulada con un lapiz eléctrico con la letra y/o nimero correspondiente a cada
probeta.
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3.3.4.1 Mangueras

Para los casos de las mangueras, ya sea cristal (PVC), negra (Tela de poliéster) o
blanca (PTFE), se siguieron los criterios de confeccion establecidos en la norma ASTM
D3039M - 95, obteniéndose de esta forma probetas de seccion completa, de 150 mm de
largo. Para cada tipo de material se confeccionaron 24 probetas, cuyas dimensiones se
especifican en el siguiente cuadro.

Largo (mm) | Dext (mm) | Esp. pared (mm) | Seccion (mm2)
PVC 150 8.7 2 42.09
PTFE 150 8 1 21.99
Tela de 150 12 2.4 72.38
poliéster

Cuadro 14: Dimensiones probetas de mangueras
Designacion para rotulado:
v' Manguera de PTFE:

v' Manguera de Tela de poliéster:
v' Manguera de PVC:

Numero de probeta + B, ejemplo: 1B
Numero de probeta + N, ejemplo: 1N
Numero de probeta + A, ejemplo: 1A

3.3.4.2 O’rings

En este caso, como muestra de prueba se utilizé el mismo o ‘ring sin realizarle
ninguna modificacion, segun norma ASTM D1414-95. Las dimensiones de los mismos se
detallan en el siguiente cuadro.

Dint. Espesor Seccion - e

(mm) (mm) (mm)

Vitén (marrén) 8 2 6.2832

NBR (negro) 38 2 6.2832

Vitén (verde 18 6.2832
chico) ’

Vitén (verde 28 2 6.2832
grande) )

Cuadro 15: Dimensiones o’rings

Nota: la seccion de trabajo se calcula con la siguiente ecuacion:
Seccién = 11 x (espesor/2)? x 2 = 11 X espesor? /2
Designacion para rotulado y numero de probetas

v O ‘ring de viton: 24 probetas
v' O ‘ring de NBR:
v O ‘ring de vitén:
v" O’ ring de vitén:

Numero de probeta + M, ejemplo: 1M
Numero de probeta + F, ejemplo: 1F 18 probetas
Numero de probeta + V, ejemplo: 1V 12 probetas
Numero de probeta + VG, ejemplo: 1VG 12 probetas
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3.3.4.3 Probetas de tanque

La confeccion de las mismas se basé en la norma ASTM D-412. A partir del tanque
de combustible se obtuvieron recortes, tratando de obtener espesores uniformes. Con estos
recortes, y utilizando una copiadora, perteneciente al Taller de Mecéanica de la facultad, se
confeccionaron las probetas correspondientes, copiando la forma de una probeta tipo hueso
aportada por el Laboratorio de Quimica de la facultad. Se obtuvieron un total de 18 probetas

1)

&,
140,03

Figura 16: Dimensiones de probetas tipo hueso del tanque de combustible

Designacion para rotulado:

v" Probeta de HDPE: Numero de probeta

3.3.5 Preparacion de los cortes para ensayos de inmersion

Se utilizaron frascos de vidrio con una capacidad de 3000ml. Para el ensayo de
inmersion se usaron 2700 ml de combustible para que no se produzca el rebalse del mismo
al introducir las probetas.

A cada frasco se le colocdé un mallado de alambre para poder colgar mediante
ganchos las probetas. Estos ultimos estaban unidos a la chapa que rotulaba cada muestra.
Todos los frascos fueron identificados con una estampa en la que se indicaba el corte de
biocombustible, tal como se muestra en la Figura 17.

Figura 17: Preparacion de los cortes para ensayo de inmersion
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A continuacién, se detalla qué probetas fueron colocadas en cada frasco y qué
porcentaje de biodiesel contenia cada uno de ellos.

Frasco 1 Frasco Frasco 3 Frasco4 Frasco5 Frasco
B10 B23 B30 B75 B100 Aire

Mangueraamarilla | 1A 2A 3A 4A | 5A 6A 7A 8A | 9A 10A 11A 12A | 13A 14A 15A 16A | 17A 13A 19A 20A | 21A 22A 23A 24A
Manguerablanca | 1828 3848 | 5B 6B 7B 8B | 98 10B 11B 128 | 13B 14B 158 16B | 178 13B 198 20B | 21B 228 23B 4B
Mangueranegra | IN 2N 3N 4N [ 5N 6N 7N 8N [ SN 10N 1IN 12N | 13N 14N 15N 16N [ 17N 18N 19N 20N | 20N 22N 23N 24N
O'ring marron IM 2M 3M AM|[5M 6M 7M 8M{9M 10M 11M 12M]13M 14M 15M 16M] 170 18M 19M 20M{2IM 22M 23M 24M
Q'ring negro 1F 2F 3F 4F 5F 6F TF 8F 9F 10F 11F 12 13F 14F 15F 16F 17F 18F
O'ring verde chico v vy 3V 6V V8V v 10v 11V 1V
O'ringverde grande|  1VG 2VG VG VG VG 6VG VG 8VG VG 10VG 11VG 12V6
Probeta tanque 123 456 783 0111 BUID 161718

Cuadro 16: Distribucion de probetas en frascos

En el siguiente cuadro se detallan las proporciones de gasoil comercial y de biodiesel
utilizado en cada corte, teniendo en cuenta que el primero ya contiene un 10% de biodiesel.

Corte de Cantidad de Cantidad de gasoil |Cantidad de gasoil| Cantidad de biodiesel
biosiesel biodiesel total (ml) puro {ml) comercial (ml}) para el corte (ml)
B10 270 2430 2700 ]
B25 675 2025 2250 450
B50 1350 1350 1500 1200
B75 2025 675 607,5 2092,5
B100 2700 0 0 2700

Cuadro 17: Contenido de gasoil y biodiesel en cada corte

Por ejemplo, en el caso de B25, el 25% de 2700ml, es decir, 675ml, es la cantidad
total de biodiesel que debe tener el corte, y 2025ml la cantidad de gasoil puro. Si tenemos
en cuenta que el gasoil comercial contiene un 10% de biodiesel, 2025ml representa el 90%
de gasoil puro en el volumen total, por lo que la cantidad que hay que agregar en el frasco
es de 2250ml de gasoil comercial, y 450ml de biodiesel, para que se cumpla la proporcion.
Para determinar las cantidades en el resto de los cortes, se hace el mismo analisis.

3.3.6 Ensayos de inmersion

3.3.6.1 Mediciones gravimétricas de muestras

Se realizdé el pesaje con una balanza analitica de precision 0,0001 gramos,
perteneciente a la Division Metalurgia de la Facultad de Ingenieria de la UNMdP. Este
proceso se realizé con el fin de obtener la cinética de absorcién de fluido por parte de los
materiales. Durante todo el proceso, los combustibles se mantuvieron a temperatura
ambiente. Para determinar la frecuencia del pesaje se realizé un ensayo de inmersion
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preliminar, con una probeta de cada material a utilizar. El objetivo fue determinar en qué
periodos los materiales presentaban la mayor tasa de absorcion de combustible, y de esta
forma realizar la mayor cantidad de pesajes en esos momentos para poder trazar gréaficos
representativos del comportamiento de absorcién. A partir de ello se determind la siguiente
frecuencia de pesaje: durante los primeros 5 dias se realizd un pesaje diario. Durante la
segunda semana un pesaje cada 2 dias. A partir de alli durante un mes, una vez por
semana y luego se realiz6é un pesaje por mes aproximadamente.

Antes de realizar la inmersion de las probetas en el frasco correspondiente, se
realizé un pesaje en seco.

El proceso de inmersion se llevd a cabo durante un lapso de 6 meses realizando un
total de 17 pesajes incluyendo el que se realiz6 en seco.

3.3.6.2 Recoleccion y registro de datos

El procedimiento de recoleccion y registro de datos se realizé de a un frasco a la vez,
primero el 1, luego el 2, y asi sucesivamente, de la siguiente manera:

1- Se retiraron todas las probetas del frasco correspondiente.

2- De a una probeta por vez, se le quitd el rétulo, se limpid y se secd con papel
absorbente, de forma tal que la ganancia de peso refleje solo el fluido difundido
dentro del material. Luego se peso.

3- El valor obtenido, se registr6 en una planilla, en la cual se indicé las horas
acumuladas desde el inicio del ensayo, tipo y material de la probeta, y corte de
biocombustible correspondiente.

4- Se rotuld la probeta nuevamente, y se procedio con la siguiente.

5- Cuando se termind de pesar todas las probetas, se las introdujo nuevamente en su
frasco, y se continué con el siguiente, repitiendo los pasos anteriormente
mencionados.

6- Una vez registrados los valores, se calculé para cada una de las probetas su
variacién porcentual de peso a lo largo del tiempo, a través de la siguiente ecuacion:

AM % =

—"‘w_fﬂxlﬂﬂ Variacion porcentual de peso, siendo:

i

M1: peso de la probeta antes de la inmersion
Mi i=1.16: peso de la probeta en cada medicién

Con los valores obtenidos, se calculd para cada tipo de probeta (mangueras, o ‘ring,
probeta tanque de combustible) el promedio de su variacion porcentual de peso, y la
respectiva desviacion estandar en cada uno de los cortes de combustible.
Los resultados obtenidos se detallan en el Anexo A: Resultados de pesaje de
probetas.

7- Se graficd para cada probeta, su comportamiento de absorcion en funcién del
tiempo, para los distintos cortes de gasoil-biodiesel

3.3.7 Ensayos de traccion

3.3.7.1 Caracterizacion mecanica.

Los ensayos de traccion fueron realizados segun la norma ASTM D3039-95 sobre
probetas de seccién completa en mangueras, y segun norma ASTM D1414M-95 en el caso
de los o’rings, no siendo modificada la geometria original de estos ultimos. Para las probetas
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tipo hueso, confeccionadas a partir del tanque de combustible, se aplicé la norma ASTM
D638-03.

Todas las pruebas se realizaron a temperatura ambiente. Las muestras se retiraron
de su envejecimiento una hora antes del ensayo con el fin de lograr una temperatura
uniforme en las mismas.

Para todos los ensayos se utilizé un dinamometro INSTRON 4467 perteneciente al
INTEMA. La velocidad de ensayo utilizada fue de 50 mm/min. La sujecion de las mangueras
y de las probetas del tanque se realizd6 mediante mordazas. Para la sujecion de los o’rings
se fabricd un dispositivo bajo norma, con pernos en funcién del diametro interno de las
probetas.

Figura 18: Dinamometro Instron 4467 y dispositivos de sujecion para o’rings

Se obtuvieron registros tensién-deformacion, a partir de los cuales se calcularon el
maodulo elastico, carga maxima y la resistencia a la traccion del material.

3.4 Procedimiento experimental: ensayo del motor

Los ensayos de funcionamiento se realizaron en el laboratorio de Maquinas Térmicas
de la Facultad de Ingenieria de la UNMdP, sobre un motor marca Pertrak 4-203, cuyas
valvulas y pistones se encontraban recubiertos con barreras térmicas de ceramica
colocadas en un proyecto anterior.

Se empled un freno dinamomeétrico hidraulico, marca Go-Power de 500 hp de
capacidad. El motor funcioné durante 30 horas con un corte B50 y se extrajeron muestras de
aceite lubricante cada 10 horas de funcionamiento. El aceite lubricante utilizado fue de la
petrolera YPF, HD suplemento 1 SAE30.

3.4.1 Caracteristicas generales motor Pertrak.

v' Marca / Modelo Perkins / 4.236

v Tipo Ciclo Diésel, 4 tiempos e inyeccion directa.

v" N° de cilindros 4, en linea

v Didmetro y recorrido (carrera) del émbolo 98,43 mm x 127 mm
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Cilindrada 3,86 litros

Relacion de compresién 16:1

Orden de encendido 1-3-4-2

Sentido de giro, visto de frente a la derecha

Potencia maxima: (DIN 70020) 75 CV a 2200 rpm

Par maximo: DIN 70020 28,1 m.kgf a 1400 rpm

Tipo de camisas Secas y reemplazables.

Sistema de lubricacion: tipo a presion, bomba de aceite de engranajes, con valvula de

alivio incorporada.

Sistema de Alimentacion de Combustible: bomba elevadora de combustible de diafragma,

accionada por un camon del arbol de levas, con palanca de cebado manual.

v’ Filtro de combustible; 1, de papel especial, elemento de filtro recambiable, tapén de
vaciado y vaso de sedimentos.

v' Bomba inyectora CAV, Rotatoria, con regulador mecanico incorporado y anillo de dosis

optimizado. Boquillas inyectoras de baja inercia, 4 agujeros de pulverizacion - sistema de

inyeccion directa.

Presién de trabajo: 175 atmosferas.

Sedimentacion taza reutilizable.

Filtro de aire tipo seco, elemento doble (uno primario de papel y otro secundario de

seguridad), prefiltro incorporado e indicador de obstruccion.

Sistema de enfriamiento tipo presurizado con bomba de agua y termostato.

Radiador - tipo de tubos verticales y aletas horizontales.

Temperatura normal de trabajo 78° a 96°C

Tapa del radiador: limita la presion del sistema en 7 psi

Ventilador tipo aspirante, con 6 palas, accionado por correa trapezoidal.

Bomba de agua tipo centrifuga.

Termostato 1, elemento de cera. Comienzo de apertura a 80 °C. Apertura total a 98 °C.

Recorrido total de apertura 8,9 mm.

AN N NI N N N N YR NN

AN NANA N Y VRN

3.4.2 Banco de pruebas

Este elemento de ensayo de motores se encuentra en el Laboratorio de Maquinas
Térmicas de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Mar del Plata. Es un
Banco de la firma Saenz que fue modernizado mediante la introduccién de un sistema de
adquisicion de datos. Este realiza mediciones de potencia, torque, rpm y cuenta con canales
auxiliares para cualquier tipo de sensor. El software permite construir graficos y reportes
comparativos para cualquier variable medida. Estd equipado con arranque eléctrico trifasico
compuesto de un mecanismo de trinquete acoplado a un motor eléctrico de 10 CV.

Este banco cuenta con un freno hidraulico que disipa la potencia comunicada por el
motor en movimientos turbulentos del agua, que se opone a la rotacion de un rodete dentro
de una carcasa, provista de alabes y dividida en dos partes. La regulacién del par de
frenado se obtiene variando la distancia de las semicarcasas con relacién al rodete y, por
tanto, la resistencia que opone el agua.

Para conocer el valor de la potencia del motor que se esta probando, es suficiente
medir el par aplicado al freno, con lo que se obtiene el par de reaccion, igual y contrario, en
la carcasa o en el estator a través de dinamdémetros. En efecto, conocido el régimen de
rotacion (facilmente medible con un cuentavueltas), la potencia del motor se obtiene con la
siguiente férmula:

W= (C*n) /716,2

Donde W es la potencia en CV, C el par en (m x kg) y n el régimen de rotaciéon en RPM
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Cuenta con una base que sirve de soporte para el freno, el mecanismo de arranque y
el protector del cardan. Ademas, tiene una batea que contiene el agua de salida del freno.
Para transmitir el movimiento posee transmision cardanica al motor con juntas homocinétic.

3.4.3 Condiciones de funcionamiento durante el ensayo

Para realizar el ensayo se utiliz6 Gasoil Ultra de YPF, adquirido en estaciones de
servicio oficiales y biodiesel de soja aportado por la empresa Patagonia bioenergia S.A. El
corte utilizado fue de 50% Gasoil puro y 50% biodiesel (B50), teniendo en cuenta que el
gasoil comercial segun legislacion ya contiene 10% de este biocombustible.

El ensayo se realiz6 por una duracion de 30 horas, durante el cual se tomaron
muestras de aceite cada 10 horas para su posterior analisis.

A continuacion, se detallan las condiciones de ensayo:

pia  |HORA| HORA |CANT.DE| HORAS | .. TORQUE| POT. |PRESION| TEMP. | TEMP. | TEMP. |CONSUMO|CONSUMO|NroMUESTRA

INICO | FINALIZACION| HORAS |ACUMUL. (kgm) | (CV) | (Hpa) |AGUA(°C)|ACEITE(C)|AMB.(C)| (its) | (itsi) ACEITE
30/9/2015| 9:00 |  11:30 250 | 250 |1400] 22,1 | 415| 105 | &2 90 3 28 11,2 1
20/10/2015| 9:30 |  11:00 15 | 400 |1400] 22 | 425 1013 | & 90,5 25 15 10 1
21/10/2015| 8:30 | 11:30 3 700 [1400] 22 | 433 | 1021 | 80 88,3 23 35 11,67 1
22/10/2015| 8:15 | 1115 3 | 1000 |1400] 23 | 47| 103 | & 88 253 35 11,67 1
27/10/2015| 8:40 |  11:10 25 | 12,50 |1400[ 222 | 426 | 1029 | 85 89 | 283 Pl 11,2 2
28/10/2015| 8:30 | 10:00 15 | 1400 |1400] 22 | 432 | 10086 | 80 90 26,2 15 10 2
3/11/2015| 9:00 |  12:00 3 | 1700 |1400| 21,8 | 425 | 10275 90 92,5 30 3 11 2
4/11/2015 | 18:50|  20:50 2 | 1900 |1400] 223 | 42,7 | 103,7| 80 87 243 20 10 2
5/11/2015| 8:30 | 9:30 1 | 2000 |1400| 216 | 41,7 | 10289 | 88 902 | 293 10 10 2
6/11/2015| 9:00 |  12:00 25 | 2250 |1400| 21,8 | 425 | 10289 | 80 86 | 313 25 10 3
9/11/2015| 830 |  12:00 35 | 2600 |1400] 21,2 | 42,1 | 10201] 85 95 | 318 35 10 3
10/11/2015 8:15|  11:45 35 | 2950 |1400] 214 | 42,2 | 10242 90 95 31,9 35 10 3

Cuadro 18: Condiciones de ensayo motor Pertrak

3.4.4 Extraccion y analisis de muestras de aceite lubricante

Se tomaron muestras de aceite lubricante cada 10 horas de funcionamiento del
motor, como asi también una muestra base sin uso. Teniendo un total de 4 muestras (Ohs,
10hs, 20hs, 30hs). De esta forma se tendra un parametro para los posteriores analisis.

El andlisis de las muestras de aceite fue realizado por el laboratorio de lubricantes
perteneciente a la Base Naval de la ciudad de Mar del Plata.

Los analisis realizados fueron los siguientes:

e Viscosidad a 40 °C
Viscosidad a 100 °C
Agua por destilacion (%)
Densidad (gr. /ml.)
indice de viscosidad
Punto de inflamacion (°C)

3.4.5 Desarmado del motor post ensayo

Luego de finalizar con el ensayo de larga duracion, se precedié a desmontar el motor
del banco de pruebas.
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A partir de esto se retiro la totalidad del aceite lubricante como asi también el agua
de refrigeracion. Luego se quitd el carter para asi poder retirar las tapas de biela y de esta
forma extraer cada conjunto biela-piston-aro con sus respectivos cojinetes para realizar una
observacion minuciosa respecto al posible desgaste sufrido por estas partes moviles.

Con respecto a la tapa de cilindros se retird y se realizé una observacion sobre la
camara de combustion y las cabezas de las valvulas, las cuales contaban con un
recubrimiento ceramico.
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CAPITULO 4

Resultados del uso del biodiesel en materiales poliméricos.

4.1 Introduccién

Se evalué la compatibilidad de diferentes materiales poliméricos al permanecer en
contacto con biodiesel de soja, mediante la realizacion de ensayos de inmersion en cortes
de B10, B25, B50, B75 y B100. Los materiales utilizados fueron goma de nitrilo butadieno
(NBR), elastémero de caucho fluorado (VITON), politetrafluoroetiieno (PTFE-teflén),
policloruro de vinilo (PVC), tela de poliéster y polietileno de alta densidad (PEAD). También,
se analizaron las tendencias de absorcion con el fin de estudiar el comportamiento de los
materiales en el tiempo.

Una vez finalizada la etapa inmersion, se procedié a realizar los ensayos de traccion
de todas las muestras, junto con el grupo de probetas que no estuvieron en contacto con los
combustibles.

El comportamiento de degradacion de los diferentes materiales, se caracterizé
mediante la medicién de las variaciones de tres parametros: peso, carga/tension maxima y
deformacion a la rotura.

4.2 Resultados y discusién
4.2.1 Ensayos de inmersiéon: comportamiento de absorcién

4.2.1.1 Resumen de resultados

En el Cuadro 19, se resumen los resultados de los pesos obtenidos luego de
transcurridas 4248 horas de exposicion continua a los distintos cortes de gasoil-biodiesel a
temperatura ambiente T=20°C. Los valores obtenidos del pesaje de cada muestra, durante
todo el periodo de exposicion, se detallan en el Anexo A: Resultados de pesaje de probetas.
Se puede observar en el caso de las mangueras, que las producidas a partir de PTFE
practicamente no se vieron influenciadas por el biodiesel en ninguno de sus cortes, con lo
que se puede afirmar que es el material que presenta mejor compatibilidad con dichos
combustibles. Por su parte el PVC y la tela de poliéster, parecen presentar mejor
comportamiento en cuanto a términos de variacion de peso, cuando son expuestos a
combustibles con bajas concentraciones de biodiesel.

Respecto a los o’rings, se ve claramente que los materiales fluorocarbonados
presentaron no solo una variacién de peso mucho menor que el NBR, sino que también
dicha variacion se mantuvo aproximadamente constante para todos los cortes.

El polietileno de alta densidad, por su parte, presentd menores variaciones de peso a
medida que el corte de biodiesel aumento.

TipodeMaterial | B10 | B25 | B50 | B75 | B100
Variacion de peso en mangueras (%)
PTFE 0,1399 0,1627 0,3424 0,098 0,077
PVC 2,1921 1,3631 -3,2291 -8,7192 -10,539
Tela de Poliéster 4.5207 6,25 13,2042 15,8902 19,0617

Variacion de peso en o’rings (%)
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Tipo de Material B10 B25 B50 B75 B100
NBR 5,4477 6,3911 8,0864 9,9535 13,1575
Vitén marrén 0,61 0,7856 0,8651 0,571 0,5147
Vitén verde (chico) 0,2974 0,5595 0,7817 0,7014 0,4742
Vitén verde (grande) 1,2526 0,5724 0,5646 0,8835 1,6492
Variacion de peso en probetas del tanque (%)
PEAD | 36532 | 32721 | 25217 | 24617 | 1,8418

Cuadro 19: Resumen de resultados, luego de 4248 horas de inmersion en diferentes cortes
de gasoil-biodiesel

4.2.1.2 Variacion de peso y tendencias de absorcion

Mangqueras

El grafico de la Figura 19 muestra que el comportamiento de absorcion es muy
distinto para los tres materiales de las mangueras. El PTFE demostré ser el mas estable al
contacto con el biodiesel, dado no solo a que la variacion de peso se mantuvo practicamente
igual para todos los cortes (en ninguno de los casos dicha variacién alcanzo el 1%), sino que
también se obtuvieron valores muy inferiores respecto a los otros dos materiales. El
comportamiento de este material frente a los distintos cortes de gasoil-biodiesel es similar al
observado por Haseeb et al. [71], en cuanto a que la variacion de peso sufrida para todos
los cortes estuvo dentro del rango del 1% y fue el material menos perjudicado, con la
diferencia que para el caso de este autor, el PTFE present6 una leve pérdida de peso. Esta
ligera discrepancia puede deberse a que la materia prima utilizada para el biodiesel fue
aceite de palma, mientras que en el presente trabajo fue de soja, por lo cual la interaccion
quimica entre el material y el combustible es distinta. De todas formas, la compatibilidad
entre este material y los combustibles utilizados en los ensayos puede considerarse muy
buena.

Por su parte, la manguera de tela-poliéster, fue la que mayor aumento de peso
registr6 para todos los cortes de gasoil-biodiesel, destacandose que dicha variacién,
aumento considerablemente a medida que aumento el corte de biocombustible.

Con respecto a la manguera de PVC, ésta presentd un comportamiento totalmente
distinto a los casos anteriores. Mientras que la tela de poliéster aumentd su peso con el
aumento del corte de biodiesel, y el PTFE practicamente no sufrié cambios, el PVC presentd
una notable disminucién de peso a medida que el corte fue mayor. Luego de todo el periodo
de exposicion, pudo observarse que se acentud la pérdida de masa con el aumento de la
concentracion de biodiesel, teniendo como punto de referencia el peso inicial. Para cortes
mayores a B25, el material presenté una variacion negativa, es decir, se produjo una pérdida
de material.
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Figura 19: Variaciéon de peso, de mangueras fabricadas en distintos materiales

En la Figura 20, Figura 21 y Figura 22, se pueden apreciar las tendencias de
absorcion en el tiempo de cada uno de los materiales de las mangueras.

Para el caso del PTFE, se observa un claro aumento de peso en la primera etapa de
inmersion (hasta aproximadamente 200hs), para todos los cortes de gasoil-biodiesel.
También se destaca el hecho de que los aumentos de peso, presentaron picos mas altos a
medida que aumentod la concentracion del biocombustible. En el grafico de la derecha se
puede apreciar mas claramente lo mencionado. Luego se ve un marcado descenso de peso
en todos los cortes, salvo en el caso de B10. A partir de las 500hs se logro la estabilizacion
en la tendencia de absorcion, la cual se extendid hasta aproximadamente las 1500hs. De
aqui en adelante, las variaciones de peso en todos los casos siguieron comportamientos
similares, oscilando dentro de un rango acotado con una tendencia descendente hasta el
final del ensayo. Al final del periodo de exposicion, las variaciones porcentuales de peso se
registraron en el orden de 0,14%, 0,16% y 0,34% para los cortes B10, B25 y B50, y de
0,09% y 0,07% para los cortes B75 y B100.
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Figura 20: Absorcion de biodiesel en funcién del tiempo, para mangueras de PTFE
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La tela de poliéster presentd una marcada absorcion en las primeras etapas del
ensayo, denotada por el incremento de masa de las muestras, hasta la estabilizacién en las
400hs aproximadamente. En el Unico corte que se observo una ligera disminucién de peso
durante este periodo fue en el B100. Asimismo, es posible apreciar que se logré un
equilibrio en la absorcion solamente para los cortes mas bajos de biodiesel (B10 y B25). El
porcentaje final de aumento de masa se situ6 cercano al 4% en el caso del B10, y del 6% en
el caso del B25. Para los cortes B50 y superiores se puede observar que no se alcanzé el
equilibrio, aun para tiempos de exposicion prolongados, con una pendiente lineal creciente
luego del periodo de estabilizacion, que se produjo aproximadamente a las 1000hs en todos
los casos. La forma de la curva también muestra que el proceso es irreversible e induce
cambios de masa significativos debido a procesos de difusion.
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Figura 21: Absorcion de biodiesel en funcién del tiempo, para mangueras de tela-poliéster

Para la manguera de policloruro de vinilo (PVC) se puede apreciar en todos los
casos un aumento de peso que indica una absorcion del combustible, seguido por una
importante baja en el peso total de las muestras para cortes superiores a B50. Esta baja
puede explicarse por una disolucion y migracion de componentes del polimero tales como
plastificantes (que otorgan flexibilidad) y colorantes por parte de los componentes mas
livianos presentes en el biocombustible. Asimismo se observaron cambios en la coloracion
de las mangueras ensayadas confirmando la migracién de colorantes.
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Figura 22: Absorcion de biodiesel en funcién del tiempo, para mangueras de PVC
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O’rings

En la Figura 23, se observa la variacion porcentual de peso para el caso de los
o’rings. Se ve claramente que los fabricados con el material NBR, para todos los cortes,
sufrieron un mayor aumento de peso que los correspondientes de VITON. A su vez, es
notorio el hecho de que a medida que aumenta el corte de biodiesel, el material NBR
aumenta su peso considerablemente, lo cual no ocurre con el resto de los o’rings. De esto
se deduce que no solo es el material mas perjudicado por todos los combustibles —diésel y
sus cortes-, sino que también el mas susceptible a la concentracion del biodiesel. Por su
parte, los orings de FKM, practicamente no se vieron influenciados por el corte de
biocombustible, presentando una variacion dentro del rango de su desviacion estandar. La
compatibilidad de estos materiales en cuanto a absorcion de combustible, y biodiesel en
particular, es muy superior que la del NBR.

Estos resultados coinciden con lo estudiado por Alves et al. [19]. El incremento en el
peso para el caso del NBR, es consecuencia de un mayor grado de absorcién de liquido en
comparacion con la extraccion de componentes solubles del elastémero, mientras que lo
ocurrido para los o’rings de FKM, se puede atribuir al hecho de que al mismo tiempo que se
absorben componentes livianos como el diésel o el biodiesel, también se extraen o diluyen
componentes como plastificantes, estabilizadores o aditivos. A esto hay que sumarle el
efecto que produce el aumento en el crosslinking (reticulado de las cadenas poliméricas) al
generar puntos de union o restricciones, que limitan el hinchamiento del polimero y de esta
manera la cantidad de solvente que puede ser absorbido.
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Figura 23: Variacién de peso, de o’rings fabricados en distintos materiales

En la Figura 24 y Figura 25, se observan las tendencias de absorcion para el caso de
los o’rings de viton color verde.

En el caso de los o’rings verdes de mayor diametro, se observé la particularidad de
que las probetas sumergidas en B100 fueron junto con las sumergidas en B10, las que
mayor variacion porcentual de peso sufrieron. Luego las siguieron las inmersas en B75, B50
y B25 respectivamente. Se destaca también el hecho de que en las primeras horas de
inmersion, las probetas de los cortes B10 y B100 aumentaron considerablemente su peso
en relacion a las probetas expuestas a los demas cortes. Luego se ve que la absorcién se
estabiliza en todos los casos hasta aproximadamente las 3200 horas, momento a partir del
cual comienzan a aumentar nuevamente. Eso es una indicacion de que no se alcanzo el
equilibrio a lo largo del periodo de exposicidn. Por su parte, para los o’rings verdes de menor
diametro, no se observa una tendencia clara hasta las 3000hs del ensayo. Se registran
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oscilaciones en un rango muy acotado de variacion porcentual. A partir de esto no se definiod
tendencia alguna debido a que el peso de cada o’ring esta por debajo del orden del gramo y
su aumento de masa es muy escaso. Ante esta situacion se incrementan los errores de
medicion (debido al procedimiento de secado y limpieza de cada muestra) para poder
establecer con exactitud cual es el comportamiento de estos o‘rings. Recién a partir de las
3000hs. de ensayo, se registrd para todos los cortes excepto el B10, una tendencia clara de
aumento en porcentaje de peso ganado. El mismo no es significativo, ya que en el mayor de
los casos, es de 0.7818%, con respecto a un peso inicial de 0,5595 gr. Al igual que para los

o’rings de mayor diametro, no se alcanzé el equilibrio luego de todo el periodo de
exposicion.
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Figura 24: Absorcion de biodiesel en funcion del tiempo, para o ‘rings de viton (verde
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Figura 25: Absorcién de biodiesel en funcion del tiempo, para o ‘rings de vitén (verde chico)

En los o’rings marrones, se observo una leve tendencia general al aumento de peso
para todos los cortes de gasoil-biodiesel. Se registran oscilaciones en las mediciones, las
cuales se fundamentan de la misma forma que para el caso de los o’rings verdes de menor
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diametro. La variacion porcentual de masa para todos los cortes al final del ensayo, se
encuentra en un rango comprendido entre 0.3% y 0.8% aproximadamente, lo cual es

insignificante, debido a que el peso de referencia inicial de estos o’rings esta por debajo de
0,5¢r.
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Figura 26: Absorcion de biodiesel en funcion del tiempo, para o ‘rings de viton (marrén)

Los resultados obtenidos para los ensayos de inmersion del NBR, coinciden con lo
expuesto en la bibliografia sobre el tema, en lo que respecta al aumento de peso por parte
de este material durante el periodo de exposicion. En la Figura 27 se ve claramente la
influencia del corte de biodiesel sobre la variacion porcentual de peso para los o’rings de
NBR. Cuanto mayor es el corte, mayor es la tasa de absorcion que presentan las probetas.
En todos los casos se observa un aumento de peso en las primeras horas de ensayo, dado
por la rapida absorcion de combustible por parte del material. A partir de las 200hs
aproximadamente, se ve en el grafico de la derecha que todos los cortes tendieron a
estabilizarse, situacion que se mantuvo para los casos de B10 y B25 hasta el final del
ensayo. Por su parte, las probetas expuestas a concentraciones mayores de biodiesel, no
mantuvieron el equilibrio y continuaron aumentando de peso con una pendiente
aproximadamente lineal luego de las 2000hs., sin poder establecer una tendencia final.
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Figura 27: Absorcion de biodiesel en funcion del tiempo, para o ‘rings de NBR
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Probetas tanque de combustible

La variacién de peso en las probetas confeccionadas en polietileno de alta densidad
(HDPE), se muestra en la Figura 28. Se observa que este material experimenté una
ganancia de peso para todos los cortes. Al finalizar el ensayo, las muestras que se vieron
mas afectadas fueron las sumergidas en los combustibles con menor concentracion de
biodiesel, esto es, los cortes B10 y B25 respectivamente. Se aprecia en el grafico que a
medida que el corte de biocombustible aumentd, se presentd una clara tendencia a la
disminucion en el peso ganado. Esto indica que el HDPE es mas susceptible a los
combustibles tradicionales.
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Figura 28: Variacion de peso, de probetas fabricadas a partir de HDPE

La tendencia de absorcion de este material se observa en la Figura 29 donde se ve
claramente que las probetas expuestas a los combustibles con menores concentraciones de
biodiesel fueron en todo momento las que mayor aumento de peso registraron. La mayor
tasa de absorcion de combustible se dio en todos los cortes, durante las primeras 300 horas
de ensayo. Para los cortes B25 y superiores no se pudo alcanzar la estabilizacién durante
todo el periodo, a pesar de presentar una tasa de absorcion que disminuyo con el tiempo.
Esto se da en contraposicion a lo estudiado por M. M. Maru et al. [53] quienes observaron
que luego de 75 dias de inmersion en biodiesel de soja al 100%, la tasa de peso ganado se
mantuvo estable. Por otro lado, como similitud con este estudio, se aprecia el hecho de que
las probetas que mayor variacion de peso registraron fueron las sometidas al combustible
con menor concentracion de biodiesel. En el caso de las probetas expuestas al corte B10, si
bien parece haberse alcanzado la estabilizacion, la misma se produjo luego de 3000 horas
de ensayo. Dado que la difusidon es un proceso activado térmicamente, tanto la cantidad
correspondiente al punto de saturacion del fluido absorbido como el tiempo necesario para
alcanzar ese valor de saturacion varia con la temperatura de inmersion, y junto con ésta,
también el volumen libre donde el fluido puede alojarse [54].

Al final del ensayo, para el corte B10, el aumento se situé cercano al 3,65%. Luego le
siguieron las probetas sumergidas en B25, B50, B75 y B100 con 3,27%, 2,52%, 2,46% y
1,84% respectivamente.
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Figura 29: Absorcion de biodiesel en funcion del tiempo, para probetas de HDPE

4.2.1.3 Discusion

Lo observado en todos los ensayos de inmersion sugiere un fendmeno de absorcion
de fluido que puede ser interpretado como swelling o hinchazén, lo cual es comunmente
reportado en polimeros y especialmente en elastomeros, dado que estos ultimos son
vulnerables a ataques de diversas sustancias quimicas, lo que genera en menor o mayor
medida, degradacién de sus propiedades fisicas y estabilidad. Ademas, bajo las mismas
circunstancias de exposicion, el grado de absorcién de un solvente, asi como también el de
extraccion de componentes solubles por parte de diferentes materiales, va a ser distinto
para cada uno de ellos [72], tal cual se observa en los resultados expuestos.

Los polimeros son basicamente una mezcla compleja de sustancias polares y no
polares que incluyen rellenos, aceite, plastificantes, estabilizantes, agentes de curado,
antioxidantes, y compuestos que mejoran su procesamiento. La resistencia quimica de un
polimero a un fluido en particular esté relacionada a la interaccion que se dé entre ambos, y
esta interaccion es dependiente tanto de la estructura del polimero como de la naturaleza
del fluido. Dicha resistencia puede variar desde muy buena, donde hay poca o ninguna
interaccion entre ambos, a pobre, donde el fluido disuelve o degrada completamente al
polimero. Hinchazon, microcracking y plastificacion son problemas comunes relacionados al
envejecimiento de estos materiales expuestos a distintos solventes [42].

Cuando los polimeros son sumergidos en un combustible, su matriz puede presentar
una tendencia a la hinchazén, que en lineas generales puede ser atribuida a dos factores
relacionados entre si: uno es el grado de absorcidn y penetracion del solvente, funcién de
las polaridades de las moléculas de ambos, y dos, la relajacion de las cadenas poliméricas y
las interacciones entre ellas. La difusion de las moléculas de solvente, dependera
principalmente del volumen libre dado por la flexibilidad de las cadenas, y la relacion de la
cadena principal con los grupos asociados a ésta [46]. Estos factores influyen en el impacto
que genera el solvente sobre los distintos compuestos que constituyen al polimero, y
consecuentemente en las propiedades finales del mismo [73]. La regla general que describe
el hecho de que sustancias polares son mas propensas a disolverse en solventes polares, y
que las sustancias no polares son mas propensas a disolverse en solventes no polares, se
conoce como solubilidad selectiva o “like dissolves like”. Para el disolvente polar, los
extremos positivos de las moléculas atraeran los extremos negativos de las moléculas de
soluto creando asi una fuerza intermolecular conocida como interaccién dipolo-dipolo. Estas
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fuerzas de atraccion entre sustancias polares, son mayores que las interacciones dipolo-
dipolo inducido que se generan entre una sustancia polar y una no polar. Por lo tanto, el
fenomeno de “swelling” en materiales altamente polares es considerablemente mayor [5].
En el caso del biodiesel, el grado de interaccion dipolo-dipolo con un soluto polar es mayor
en comparacion con el del diésel, y esto se deriva de la mayor polaridad generada por los
ésteres presentes en el biocombustible. A esto debe sumarse el hecho de que el biodiesel
es susceptible a oxidarse tanto por exposiciébn al aire, por las condiciones de
almacenamiento, asi como también por la cantidad de insaturacion de sus acidos grasos,
aumentando considerablemente su polaridad. Al oxidarse, se producen hidroperoxidos en
los puntos insaturados de los acidos grasos, los cuales se descomponen posteriormente en
otros compuestos tales como acidos carboxilicos de cadena mas corta. Los ésteres, que son
los compuestos principales del biodiesel, también pueden hidrolizarse en presencia de agua
para formar acidos carboxilicos. Todos estos productos, incluida la composicion quimica del
biodiesel, afectan la caracteristica de hinchamiento del polimero [52] [74]. Generalmente la
influencia de los fluidos a base de ésteres es mas significativa en el deterioro de polimeros
que la de los aceites minerales. A su vez, si las interacciones solvente-polimero son
dominantes sobre las interacciones polimero-polimero, maxima absorcion se puede obtener
[75]. Como se menciond al principio de este parrafo, el volumen libre en el material juega un
papel primordial sobre la absorcion y penetracion de un solvente. La tasa de disolucion
puede ser representada por la velocidad de penetracion del solvente en el material,
velocidad que disminuye tanto mas cuanto mayor es la longitud de las cadenas, debido a
que aumenta el entrecruzamiento de las mismas, generando puntos de restricciébn que
limitan la cantidad de solvente absorbido. En otras palabras, resulta en una distribucion de
poros de menor tamafo, que indica la densificacién de la red por el fendmeno de
entrecruzamiento [46].

Se puede observar que para el caso de la tela de poliéster, la misma presenta una
clara tendencia a aumentar de peso a medida que aumenta la concentracion de biodiesel en
el corte de combustible. Ademas, en los mayores cortes (B50, B75 y B100) nunca se
alcanzé la estabilizacion en la absorcién a lo largo de todo el ensayo. Esto deja en claro que
el comportamiento de este material frente al biodiesel no es satisfactorio. Parece ser que el
grado de interaccién dipolo-dipolo entre la tela de poliéster y el biodiesel, es bastante mayor
que con el diésel, dado el incremento de peso tan marcado que se aprecia hacia los cortes
mas altos. Esto indica que este material presenta mejor compatibilidad con los combustibles
derivados del petroleo. Por otro lado, de los tres materiales que se utilizaron en la
fabricacion de las mangueras, es el que presenta los mayores valores de absorcién en todos
los cortes. El politetrafluoroetilieno (PTFE), por su parte, es un material dieléctrico con
excelentes propiedades aislantes, al cual generalmente se le agrega una cierta cantidad de
particulas minerales con el objetivo de mejorar sus propiedades mecanicas. Las
propiedades dieléctricas de este material, dependen de la cantidad de particulas de relleno
que se utilicen, asi como también del tamafio y distribucion dentro de la matriz polimérica
[76]. Al ser el PTFE un polimero no polar, no se generan entre éste y el combustible
interacciones lo suficientemente fuertes como para que se produzca una absorcion
considerable de solvente por parte del soluto. Esto es lo que se observa en la Figura 19. Por
otro lado, la tendencia de absorcion de este material parece indicar que con el transcurso
del tiempo, fueron disolviéndose o migrando compuestos que son agregados al polimero
para otorgarle propiedades como las mencionadas anteriormente. La compatibilidad de este
material resulta ser muy buena al interactuar con combustible diésel, y con los cortes de
biodiesel en general. EI PVC presentd un comportamiento distinto a los materiales
anteriormente mencionados. Si bien coincide con la tela de poliéster respecto a que
presenta mejor compatibilidad con el combustible diésel, se diferencia notablemente en el
hecho de que a medida que aumenta el corte de biodiesel, el material sufre una marcada
pérdida de peso hasta el punto de llegar a perder masa respecto de la probeta base,
haciéndose esta pérdida tanto mas grande cuanto mayor es el corte. Las propiedades del
PVC se ven influenciadas por la inclusion de aditivos tales como plastificantes,
estabilizantes, pigmentos disolventes, odorantes, espumantes y retardantes de llama entre
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otros, ademas de la variedad de posibilidades para su procesado. La reduccion en masa del
material puede atribuirse a la absorcién de elementos livianos como el diésel o biodiesel, y
al mismo tiempo la disoluciéon en mayor medida de componentes solubles como los aditivos
mencionados. En la tendencia de absorcién, Figura 22, se ve claramente que los cortes mas
altos nunca alcanzaron la estabilizacion por lo cual se induce que la pérdida de masa
hubiera sido mayor con el transcurso del tiempo. De los tres materiales utilizados en la
fabricacion de las mangueras, el PVC fue el que presentd las propiedades mas pobres al
contacto con biodiesel en cuanto a comportamiento de “swelling” o hinchazén, obteniéndose
el siguiente orden: PTFE > Tela de poliéster > PVC, siendo el politetrafluoroetileno el
material con mejor comportamiento frente a exposicién no solo al biocombustible, sino a los
combustibles en general.

Acorde a la Figura 23, en comparacion con el combustible diésel, el biodiesel resulta
en un incremento de masa mucho mayor en las muestras de NBR. Este material es un
copolimero de caucho sintético de acrilonitrilo y butadieno, el cual es una sustancia polar.
Entonces, cuando el NBR es sumergido en un solvente como el biodiesel, la parte polar de
este biocombustible presente en los ésteres, reacciona con la parte polar del NBR a través
de interacciones dipolo-dipolo, causando la hinchazén del material [5]. Estas interacciones,
como se puede apreciar, son mayores en el caso del biodiesel que en el diésel, por eso el
incremento de peso hacia los cortes mas altos. Los elastomeros parecen hincharse y/o
degradarse en el biodiesel a través de reacciones con la red troncal del polimero y el
sistema de reticulacion, o mediante reacciones con el sistema de relleno. El incremento de
masa en los polimeros, esta relacionado también a la relajacion de las cadenas poliméricas.
En el NBR por ejemplo, cuanto mayor es el contenido de acrilonitrilo -agente de reticulacion-
menor es el fendmeno de swelling, dado que se asegura un incremento de reticulado en las
cadenas del polimero [77]. Los agentes reticulantes en elastdbmeros son principalmente a
base de perdxidos. Durante el proceso de reticulado, los perdxidos tipicamente reaccionan
con las cadenas de los elastdmeros eliminando atomos de hidrégeno de la cadena principal
de carbono. Por lo tanto, crea radicales altamente activos en la cadena que se unen a sitios
similares en otra cadena. Esto forma un reticulado de carbono a carbono. Tras la exposicion
de diferentes elastomeros en el biodiesel, el agente de reticulacion puede reaccionar con
diferentes componentes del biodiesel y deteriorar asi las propiedades fisicas y mecanicas
del material. Ademas, el elastémero expuesto al biodiesel puede perder su reticulacion si se
forma perdxido de hidrogeno al abstraer el hidrogeno de los componentes del biodiesel,
provocandose de esta forma la relajacion de las cadenas [71]. Como consecuencia, se
obtienen poros de mayor tamafo, lo que genera un mayor volumen disponible para la
absorcion y penetracion del solvente. Por su parte, los o’rings elaborados a partir de Viton
no exhibieron grandes modificaciones en su peso luego del ensayo de inmersién. El acuerdo
general es que los materiales fluorados apenas se ven afectados por el biodiesel en
ensayos de envejecimiento [52], lo cual se pudo observar también en las mangueras de
PTFE. Tipicamente los fluoroelastomeros se diferencian por su composicion monomeérica -y
por ende el contenido de fluor- y el sistema de curado empleado. Esto puede ser un
justificativo para las pequefias diferencias encontradas en el comportamiento de absorcion
entre los o’rings de color verde, y entre éstos y los marrones, Figura 23. Sin embargo, en
lineas generales, se puede ver que los o’rings de Viton —tanto los verdes como los
marrones- tienen buena compatibilidad en términos de absorcion, ya sea con diésel o con
biodiesel, dado que los cambios de peso se mantuvieron practicamente constantes para
todos los combustibles.

Al igual que para los casos mencionados anteriormente, el ensayo de inmersion del
HDPE sugiere un fenédmeno de absorcion de combustible. Teniendo en cuenta el principio
de solubilidad selectiva, lo observado en la Figura 28 es coherente. Puede verse que el
polimero, material no polar, experimentd un aumento de peso para todos los cortes,
dandose el mayor aumento para el combustible diésel. Este, presenta una alta tasa de
difusién en el HDPE, lo cual es l6gico dado que la estructura quimica de ambos materiales
(HDPE vy el diésel) es similar [70]. Vale la pena notar que durante el proceso de absorcion
los cortes B25 y superiores, nunca alcanzaron la estabilizacion, y tampoco se present6 un
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pico maximo en ninguno de los casos a partir del cual el peso comenzé a descender. De
esto se induce que el material no sufrié disolucion o migracion de unidades de alto peso
molecular, y por ende, no hubo pérdida de masa. Claramente se observa que el polietileno
de alta densidad, presenta mejor compatibilidad con los combustibles derivados de los
aceites vegetales.

4.2.2 Ensayos de traccion: comportamiento mecanico.

4.2.2.1 Resumen de resultados

Los cambios en las propiedades mecanicas en los o’rings, mangueras, y en las
probetas tipo hueso correspondientes al tanque de combustible, se evaluaron a través de
ensayos de traccion, de los cuales se obtuvieron datos de carga y alargamiento para todas
las muestras. Con estos valores, se calculé para todas ellas, la tensidén y deformacién, y de
esta forma se obtuvieron sus correspondientes tensiones maximas Omax, y deformacion a la
rotura eot. Luego se graficé en un juego de ejes x-y, el diagrama de tension-deformacion
especifica (o unitaria), del cual se determind graficamente la pendiente de la curva y
consecuentemente el Médulo de Young de cada probeta. Todos los valores obtenidos
durante el ensayo se detallan en el Anexo B: Resultados ensayos de traccion.

En el Cuadro 20 se resumen los valores obtenidos de las propiedades mecanicas al
final del ensayo de traccién. El valor indicado para cada corte, corresponde al promedio de
los valores obtenidos en las probetas sumergidas en el mismo. A modo de comparacién, en
las figuras 30, 31, 32 y 33, se grafican la carga y tensiéon maxima, deformacién a la rotura y
Médulo de Young respectivamente, para cada uno de los materiales ensayados.

Tipo de Corte Carga | Desv. | Tension Desv. | Def.ala | Desv. | Médulo de | Desv.
Material biodiesel | maxima | Std. maxima Std. rotura Std. Young Std.
(N) (Mpa) (%) (Mpa)
Mangueras

Aire 589,96 11,81 8,15 0,16 473,28 0,18 1,93 0,07

B10 586,82 | 40,34 8,11 0,56 449,22 0,43 2,18 0,12

Tela de B25 580,55 7,22 8,02 0,1 388,44 0,08 2,51 0,06
poliéster B50 492,31 25,22 6,79 0,36 291,56 0,19 2,56 0,12
B75 400,70 471 5,54 0,65 288,13 0,37 2,45 0,16

B100 198,79 | 24,72 2,75 0,34 265 0,37 1,38 0,08

Aire 1001,65 | 40,49 23,8 0,96 486,41 0,48 16,18 0,82

B10 865,03 | 32,26 20,55 0,77 295,16 0,27 20,24 0,31

PVC B25 920,22 | 53,11 21,86 1,26 344,53 0,47 19,7 0,5
B50 964,06 14,82 22,9 0,35 355,16 0,09 17,17 0,44

B75 995,07 | 32,74 23,24 0,78 329,38 0,23 16,92 0,63

B100 1000,41 | 26,10 23,79 0,62 310,47 0,16 12,97 0,32

O’rings

Aire 179,89 | 17,99 28,63 2,86 261,67 0,12 12.72 1.58

B10 159,82 | 20,71 25,44 3,29 237,78 0,29 12.41 1.55

NBR B25 164,35 2,14 26,16 0,34 257,22 0,24 12.06 1.06
B50 150,07 | 10,45 23,89 1,66 279,44 0,19 11.17 0.26

B75 13528 | 19,14 21,53 3,05 245,33 0,27 11.57 0.34

B100 119,28 | 20,26 18,98 3,22 205,56 0,19 11.67 0.80

Aire 57,37 1,34 9,13 0,21 186,46 0,12 7,79 0,19

B10 44,03 1,62 6,85 0,46 242,71 0,16 4,64 0,19

Vitén B25 45,30 1,99 7,21 0,32 203,13 0,58 5,52 1,22
marron B50 44,03 2,06 7,01 0,33 243,75 0,21 453 0,24
B75 50,03 5,93 8,09 0,94 195,83 0,31 6,69 1,38

B100 47 11 4,41 7,49 0,70 163,54 0,24 7,19 0,96

Viton Aire 70,47 0,98 11,24 0,19 270,84 0,12 5,57 0,17
verde B10 34,10 8,22 5,42 1,31 218,75 0,85 6,18 0,16
. B25 48,14 25,05 7,66 3,99 214,59 0,50 4,99 0,06
(diametro B50 50,69 | 24,98 8,07 3,98 231,25 0,38 5,22 0,08
chico) B75 43,29 15,59 6,89 2,48 200,00 0,06 4,95 0,26
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Tipo de Corte Carga | Desv. | Tension | Desv. | Def.ala | Desv. | Médulo de | Desv.
Material biodiesel | maxima | Std. maxima Std. rotura Std. Young Std.
(N) (Mpa) (%) (Mpa)
B100 49,24 18,06 7,84 2,87 252,08 0,27 4,82 0,43
. Aire 63,85 0,90 10,16 0,14 256,95 0,06 10,39 0,46
Viton B10 53,76 5,26 8,56 0,83 270,84 0,14 7,41 0,14
verde B25 47,99 2,48 7,64 0,39 247,23 0,12 8,05 0,16
(diémetro B50 47,62 7,04 7,58 1,12 265,28 0,46 7,50 0,27
grande) B75 61,45 5,79 9,78 0,92 241,67 0,39 9,99 0,45
B100 54,92 6,22 8,74 0,99 209,73 0,26 9,52 0,41
Probetas tanque combustible
Aire 463,37 0 23,17 0 50 0 687,45 36,37
B10 522,62 48,73 24,31 2,11 38,89 0,17 662,51 2,42
HDPE B25 602,85 60,54 24,45 2,31 44,44 0,15 644,44 4,5
B50 537,36 61,21 25,69 1,52 45,83 0,18 674,92 4,04
B75 574,19 64,51 22,43 1,60 63,43 0,46 596,44 4,24
B100 618,80 76,89 26,03 6,90 40,74 0,13 618,24 28,58

Cuadro 20: Resumen de resultados de propiedades mecanicas, luego de ensayos de
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4.2.2.2 Propiedades mecanicas

Mangqueras

En la Figura 34 se pueden apreciar los resultados obtenidos en los ensayos
mecanicos de las mangueras de tela-poliéster. Las dos primeras barras (roja y azul)
corresponden a los valores de las probetas no expuestas a ningun combustible antes del
ensayo, (s/exp). Es posible observar una importante disminucion de las propiedades
mecanicas hacia los cortes superiores, haciéndose mas notorio este efecto en
concentraciones mayores a B50, coincidentemente con la mayor absorcion observada para
dichos cortes. La carga maxima para el corte con mayor concentracién de biodiesel resulté
aproximadamente un 66% menor que para las probetas expuestas al diésel y al corte B10
(éstas obtuvieron valores cercanos a las probetas sin exposicion). Cabe destacar que en los
tres cortes superiores no se alcanzd el equilibrio después de 4000hs de exposicion,
presentando una tasa de absorcion creciente, por lo que es de suponer que las propiedades
mecanicas se verian disminuidas ain mas con el paso del tiempo. En cuanto a la elongacion
maxima, se puede ver una tendencia similar, disminuyendo esta propiedad hacia los cortes
mas altos. Las mangueras expuestas a B50, B75 y B100, tienden a estabilizarse en valores
cercanos al 300% de deformacion, siendo los mismos notoriamente inferiores respecto de
los cortes con menor proporcion de biodiesel, y aproximadamente un 44% inferior respecto
de las probetas sin exposicion. En resumen, se observa una marcada disminucion en la
carga maxima asi como en la deformacion a la rotura para el corte B50 y superiores.

Bl cCarga maxima (N)
B Deformacion a la rotura (%)

Tension maxima (Mpa)

'
B2 Enl ire B10 25 850 7 B100

Cortes Cortes

Figura 34: Propiedades mecanicas manguera de tela-poliéster

En los graficos de la Figura 35 se muestran las curvas o-¢, y se indica en cada uno
de ellos la zona considerada para la estimacion de la rigidez del material. Puede verse
claramente una regién de transicién que delimita las zonas indicadas como | y Il. En algunos
casos esta transicion esta dada simplemente por un cambio brusco de pendiente mientras
en otros es mas gradual. El rango de deformaciones considerado para la estimacion del
Maodulo de Young estuvo comprendido entre el 0 y 100% de deformacion, region indicada
como |, la cual es representativa del comportamiento elastico del material.

En general se observa que el material aumenta minimamente su rigidez respecto de
las muestras crudas, luego de ser expuesto a los distintos cortes de biodiesel. Los
resultados obtenidos para el Médulo de Young indican que hasta el corte B50 inclusive, el
material tendi6 a rigidizarse leve pero progresivamente. A partir de este punto comenzé una
tendencia descendente en su valor hasta terminar por debajo del correspondiente a la
probeta que no fue expuesta a ningun combustible. Respecto de las muestras expuestas al
diésel, el aumento registrado para las probetas del corte B50, estuvo en torno al 17%.
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Figura 35: Curvas o-¢ para probetas de Tela de Poliéster

En la Figura 36 se pueden apreciar los resultados obtenidos en los ensayos
mecanicos de la manguera de PVC. Es posible observar que las cargas maximas se
mantienen, no registrandose pérdida importante en la resistencia. Por su parte, el
comportamiento en deformacion, varia practicamente muy poco si se comparan las
mangueras expuestas a los distintos cortes de biodiesel (B10 a B100). Si se observa una
disminucién en la elongacion hasta la rotura del material, que oscila entre el 27% y el 39%
respecto de aquellas muestras que no fueron sumergidas en el combustible. Esto hace
suponer que el combustible, independientemente del corte, genera un incremento en la
rigidez de las mangueras de PVC dado que las tensiones registradas se mantuvieron
practicamente constante. Sin embargo, el hecho importante es que no se aprecia una
variacién sustancial de esta propiedad entre las probetas expuestas al diésel y las
expuestas al biodiesel puro. En resumen, para este caso no se observan diferencias
significativas en el comportamiento mecanico del material al ser expuesto a B10 o a B100.
Lo llamativo es que si se analizan las tendencias de absorcion, se ve claramente como el
material va perdiendo peso en los cortes superiores, como consecuencia de la migracion de
componentes mas livianos. A pesar de esto, las propiedades mecéanicas se mantuvieron.

84



FE

B (Sigma)

E2
L

B cCarga maxima (N} .
Il Deformacion a la rotura (%) -

T

Tensién maxima (Mpa)

e B [H B30 BTS B120
Cortes
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En la Figura 37 se muestran a modo comparativo las curvas de tensién-deformacion
de las probetas “crudas” y las que fueron expuestas a los distintos combustibles. EI Mddulo
de Young se estimé dentro del rango 0-50% de deformacion, regidn en la cual la pendiente
de la curva o-¢ disminuy6 leve pero progresivamente por encima del valor de la probeta sin
exposicion, desde el corte B10 al B100 inclusive. Esto indica que el material se rigidizé al ser
expuesto a los distintos cortes de biodiesel. Es interesante notar que en los primeros cuatro
casos (Aire, B10, B25 y B50) se observa una sola region indicada como | hasta el 50% de
deformacion, mientras que en los ultimos dos cortes (B75 y B100) se aprecia un cambio de
pendiente dentro de este rango, generando claramente dos regiones, la indicada como |,
entre 0 y 25% de deformacion, y la Il, comprendida entre el 25 y el 50%. Vale aclarar que
para estos dos cortes, B75 y B100, la zona considerada para la estimacion del Médulo de
Young fue la Il.
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O’rings

Los resultados obtenidos para los todos o’rings considerados en este trabajo
coinciden con lo expuesto en la bibliografia sobre el tema, basados en datos experimentales
y la experiencia de campo [51] [52]. En el presente estudio, la disminucién en la resistencia
a la traccion para el caso del NBR es considerablemente mayor en proporcion que para los
o’rings de Viton, mientras que para la deformacion a la rotura no se observaron grandes
variaciones desde el corte BO al B100 en ninguno de los materiales. El acuerdo general es
que los elastomeros fluorados dificilmente sean afectados por el biodiesel, mientras que
elastdmeros comunes como el NBR, no son adecuados para su uso con el mismo.

Los ensayos mecanicos en las empaquetaduras (0’ ring) de NBR pueden apreciarse

en la Figura 38, donde se ve claramente que las muestras que sufrieron mayor degradacion
fueron aquellas expuestas al corte mas alto de biodiesel. Se observa que la tensién maxima
disminuye leve pero progresivamente respecto de las muestras que no fueron expuestas al
combustible, a medida que aumenta el corte de biodiesel. El resultado final indica una
disminucién del 30% en la resistencia a la traccidon para las probetas expuestas al corte
B100, respecto de las muestras virgenes, y del 25% respecto a las expuestas al diésel. Por
su parte, los valores de deformacion a la rotura presentaron una tendencia ascendente a
medida que aumentaba la concentracion de biodiesel desde el corte B10 al B50,
obteniéndose para este ultimo el mayor valor de alargamiento en toda la serie. Para
concentraciones mayores, la deformacion disminuyd, incluso a valores inferiores al de las
probetas que fueron expuestas al combustible diésel. Los resultados obtenidos coinciden
con la bibliografia consultada [5] [19] [40] [73] [78], a pesar de que en algunos casos difirio la
materia prima del biodiesel respecto a la utilizada para el presente trabajo. En conclusion, se
ve que los cortes superiores a B50 provocaron un deterioro en las propiedades mecanicas
respecto de aquellas probetas expuestas al combustible diésel. Esto es logico si se tienen
en cuenta las tendencias de absorcion registradas en los ensayos de inmersion, dado que
los tres cortes superiores nunca alcanzaron la estabilizacion a lo largo de todo el periodo de
exposicion.
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Figura 38: Propiedades mecanicas o’ ring de NBR.

La evolucion del Modulo de Young desde las probetas sin exposicion hasta las
inmersas en B100, se muestra en las curvas o-¢ de la Figura 39. La rigidez del material
parece no verse afectada en este estudio. Se obtuvo una leve disminucion del 10% entre las
probetas expuestas a B50 (valores registrados mas bajos) y las expuestas al diésel.
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Respecto de las probetas que no fueron sumergidas en combustible, la disminucién de la
rigidez estuvo en torno al 12%.
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Figura 39: Curvas o-¢ para o’rings de NBR

En la Figura 40, se grafican los resultados obtenidos en los ensayos mecanicos en
las empaquetadoras (o’rings) de viton color marréon. Si consideramos la resistencia a la
traccién, en todos los casos donde las muestras estuvieron en contacto con los distintos
combustibles, se registré una ligera disminucion de este valor respecto a las que no fueron
expuestas. Por otro lado, los o’rings mantuvieron a lo largo de toda la serie (B10 a B100) su
carga maxima practicamente invariable, presentando una leve diferencia de 14% entre los
valores minimos (B10, B25, B50, B100) y el maximo (B75). Para el caso de la deformacién a
la rotura, solamente las probetas expuestas al corte B100 registraron valores inferiores a las
muestras sin exposicion al combustible. También se observa que a partir del corte B50, la
deformacion cae a medida que aumenta la concentracion de biodiesel, presentandose el
menor valor de la serie para el corte B100. En general, se puede afirmar que este material
no se ve perjudicado por el corte de combustible, dado que no hay una tendencia clara que
indique una disminucién en las propiedades respecto al diésel.
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Figura 40: Propiedades mecanicas o’ ring de vitén marrén

A partir de las curvas o-¢ de la Figura 41 se estimaron los valores del Médulo de
Young para los o'rings expuestos a los distintos cortes de biodiesel. A lo largo de toda la
serie, para los casos en los que se obtuvieron las mayores deformaciones hasta la rotura
(B10 y B50), se registraron los menores valores de rigidez del material, y para aquellos

donde se observaron

los menores valores de deformacion (B100, B75 y B25

respectivamente), se obtuvieron los mayores valores del Médulo de Young. Esto es un claro
indicativo de que el aumento en la rigidez generd una disminucién en la deformacion hasta
la rotura. Las tendencias de absorcion no presentaron una correlacion directa con lo
observado en este caso, es decir, las probetas que registraron las mayores tasas de
absorcion al final del ensayo no fueron las que obtuvieron los mayores valores de rigidez.
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Para el caso de los o'rings de viton color verde, tanto para los de menor diametro
como los de mayor, se observa que los valores de las propiedades mecanicas
correspondientes a la carga maxima, son ligeramente inferiores a los que presentan las
muestras sin exposicion a combustible, Figura 42 y Figura 44. Estos o’rings tienen la misma
composicion quimica, por lo tanto se esperaria que presenten comportamientos similares.
En el primer caso, la mayor diferencia se dio con el corte B10, el cual disminuyd su
resistencia alrededor de un 50%, mientras que en el segundo, los menores valores se
registraron para los cortes B25 y B50, con una disminucion del 25% aproximadamente. A
pesar de esto, en ninguno de los casos se observa una tendencia clara de como evoluciona
esta propiedad con respecto a las distintas composiciones de biodiesel, pero lo que si se
puede afirmar es que no hubo grandes variaciones desde el corte B10 al B100. Por su parte,
la deformacion hasta la rotura tampoco sufrié variaciones significativas a lo largo de toda la
serie. De esto se induce que la concentracion de biodiesel en el combustible no afecta las
propiedades mecanicas del material viton verde. Respecto de la rigidez del material de
ambos tipos de probetas, la misma no se vio afectada por ninguno de los combustibles,
presentando valores similares a las muestras que no fueron expuestas.
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Figura 43: Curvas o-¢ para o’rings de vitén verde chico
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Figura 45: Curvas o-¢ para o’rings de vitdon verde grande

Probetas tanque de combustible

Los resultados obtenidos estan directamente influenciados por el area transversal de
cada probeta, debido a que la superficie del tanque de combustible (del cual fueron
obtenidas) presentaba espesor variable a lo largo de su geometria. Para no afectar las
diferentes capas que lo componen se decidié no rectificar sus caras y tener en cuenta los
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diferentes espesores de probetas a lo hora del analisis de resultados. Lo expuesto
anteriormente se refleja en las diferencias observadas entre la carga maxima y la tensién de
rotura. Para el caso de la carga maxima, los valores se obtuvieron de un extensémetro
colocado en la maquina de ensayo de traccion, mientras que los de tension de rotura, se
calcularon tomando la carga maxima arrojada y dividiéndola por el area transversal de la
probeta. Dicha area, como se mencion6 anteriormente, se ve afectada por los distintos
espesores de cada muestra confeccionada, y esto influyd directamente en los valores de
tension obtenidos. Teniendo esto en cuenta, se analizan las tendencias presentadas en los
graficos.

En el grafico de carga maxima, se aprecia una tendencia al aumento en la resistencia
a la traccion, a medida que aumenta el corte de biodiesel en el combustible. Se ve
claramente que el grupo de probetas no expuestas registré el menor valor de carga a la
rotura. Por su parte, en el grafico de tension de rotura, se observa que los valores maximos
se mantuvieron practicamente iguales para todos los cortes, y esto es debido a la falta de
uniformidad en los espesores de las probetas.

Para el caso de la deformaciéon a la rotura, la proporciéon de biodiesel en el
combustible pareciera no afectar esta propiedad mecanica, dado que los resultados
obtenidos se registraron en un rango de 45% a 63% de deformacion, y sin presentar una
tendencia clara. A su vez, tampoco hay diferencia significativa con respecto a las probetas
que no fueron sumergidas en combustible.
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Figura 46: Propiedades mecanicas probetas tipo hueso de HDPE

Las curvas de o-¢ para las probetas del tanque de combustible se indican en la
Figura 47. Todas presentaron la misma tendencia en su comportamiento a la traccion,
registrando un pico de tension a bajas deformaciones, para luego disminuir y continuar
deformandose a tension constante hasta su rotura. Para todos los casos el Modulo de
Young disminuyo respecto de las probetas que no fueron expuestas a ningun combustible, y
salvo para el caso B50, todas registraron valores por debajo del correspondiente al
combustible diésel (B10). Aun asi, la diferencia entre el valor minimo y el maximo de las
probetas expuestas estuvo alrededor del 13%, por lo cual se puede decir que la
concentracion de biodiesel no afectd en gran medida la elasticidad del material.
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Figura 47: Curvas o-¢ para probetas tipo hueso de HDPE

4.2.2.3 Discusion

Cambios en propiedades mecanicas tales como mddulo elastico, tensidbn maxima,
deformacién a la rotura, resistencia a la abrasion y dureza se relacionan al peso de fluido
absorbido por el polimero, dado que el fluido actia como un plastificante del material
tendiendo a una disminucion de estas propiedades por la reduccion de los enredos entre las
cadenas vy la interaccion entre ellas. Para entender el efecto que el biodiesel puede tener en
las propiedades mecanicas, es importante tener en cuenta que los diversos componentes
que son agregados y forman parte de los polimeros, como por ejemplo agentes de curado o
aceleradores, sirven para mejorar las propiedades mencionadas anteriormente, causando el
entrecruzamiento de las cadenas. Las redes pueden ser regulares, altamente irregulares,
estrechamente entrecruzadas, ligeramente entrecruzadas, altamente imperfectas con
muchos extremos libres y moléculas atrapadas en la red pero sin unirse a ella, o
combinaciones de todo lo anterior. Por lo tanto, la caracterizacién de la estructura de un
polimero reticulado es muy compleja. Los enredos de estas largas cadenas basicamente
actian generando obstrucciones al movimiento y permiten al polimero mantener una
propiedad estable [79]. El efecto inicial de unos pocos entrecruzamientos se traduce en un
incremento en el peso molecular del polimero, creando moléculas ramificadas y una
distribucion del peso molecular mas amplia. Para estas moléculas ramificadas es mas
complicado desenredarse, por lo tanto la resistencia se ve incrementada [80]. Pero como
resultado de la reaccion entre los agentes de reticulado y/o rellenos, con diversos
componentes del biodiesel, los primeros pueden migrar al combustible causando que
diferentes propiedades mecanicas puedan verse afectadas [49]. Por otro lado, la naturaleza
higroscopica del biodiesel puede introducir agua en la matriz polimérica lo que también
puede ser un factor importante en cuanto al deterioro de las propiedades del material [71].

Para las mangueras de Tela de Poliéster es claro el efecto negativo que tiene la
absorcion de biodiesel sobre sus propiedades mecanicas. Se observa una correlacion
directa entre el aumento del corte, la absorcion de combustible por parte del material, y la
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disminucién de su resistencia a la traccion y deformacion hasta la rotura. En el caso de la
rigidez del material, se observé que los distintos cortes tendieron minimamente a rigidizar el
mismo. En general, la resistencia de un elastomero a la deformacion aumenta a medida que
la densidad de reticulacion se incrementa. Por su parte, la deformacion a la rotura disminuye
con el aumento en la densidad del reticulado dado que las cadenas moleculares mas cortas
alcanzan su limite de extensibilidad mas rapidamente que las mas largas. Y finalmente tanto
la tension a la rotura como la energia de ruptura por unidad de volumen (area bajo la curva
tension-deformacion) primero aumentan con el incremento del reticulado, pasan a través de
un maximo a bajos grados de reticulacion, para luego descender progresivamente [80] [81].
La mayor tasa de difusién del solvente observada en los cortes superiores, indica una mayor
interaccion quimica entre los mismos lo que pareceria provocar una disminucion en la
densidad de entrecruzamientos en la red polimérica y consecuentemente, esto facilitaria la
penetracion de mayor cantidad de combustible. EI comportamiento mecanico en los ensayos
de tension-deformacion esta intimamente relacionado a las interacciones de las cadenas
principales en la matriz del material. El impacto que genera la absorcion de biodiesel sobre
los distintos compuestos que constituyen al polimero, puede que derive en una relajacion de
las cadenas poliméricas y consecuentemente en una disminucion en la densidad del
reticulado. Cuando se somete a traccion un elastdmero no reticulado o con baja densidad de
entrecruzamientos, las cadenas moleculares se deslizan entre si desenredandose
facilmente debido a la naturaleza débil de las fuerzas de Van der Waals entre las cadenas.
Esto conlleva una disminucion en la resistencia a la traccion final, tal cual lo observado en
los ensayos de traccion. Lo llamativo en este caso, es que siguiendo el mismo concepto en
cuanto a la disminucién en la densidad del reticulado, la deformacién hasta la rotura debio
haber aumentado hacia el corte B100, lo cual no sucedié. Esto puede deberse, como se
menciond al principio del parrafo, al grado y tipo de reticulacién presentado por el material.
Las mangueras de PVC por su parte, si bien registraron una pérdida importante de masa
para los cortes superiores a B25, puede que se haya debido solo a la disolucién y migracion
de componentes del polimero tales como plastificantes (que otorgan flexibilidad) y
colorantes por parte de los componentes mas livianos presentes en el biocombustible. Esto
parece no haber provocado una relajacion del reticulado de las cadenas poliméricas, sino
todo lo contrario. Los registros indicaron que la tension maxima aumenté desde el corte B10
hasta el B100 progresivamente, obteniéndose para este ultimo caso valores cercanos a las
muestras que no fueron expuestas. En cuanto a la resistencia a la deformacion y el Médulo
de Young, los resultados parecen coincidir con lo planteado respecto al concepto de
densificacion de la red molecular. La primera tendié a descender en los cortes superiores
(B75 y B100) donde se obtuvieron los mayores valores de carga, mientras que la segunda
no disminuyd, lo cual indica que el material no sufrid relajacion en el entrecruzamiento de
sus cadenas. Los modulos elasticos parecen ser casi independientes de la estructura
quimica de la red y dependen principalmente de los entrecruzamientos de la estructura de la
red. Por lo tanto, pueden considerarse un buen método empirico para caracterizar un
materiales reticulado [81].

Los resultados observados para las propiedades mecanicas del caucho de nitrilo
butadieno indican que el biodiesel fue mas degradativo que el combustible diésel. Las
propiedades fisicas y mecanicas del NBR estan determinadas por la reticulacion entre las
cadenas de polimero y la columna vertebral. Después de sumergirse en el biodiesel, es
probable que los entrecruzamientos en la cadena polimérica del NBR se reduzcan al
reaccionar con diferentes componentes del biodiesel, y por ende empeoren las propiedades
mecanicas de este material [5]. Por otro lado, el NBR estda compuesto por plastificantes,
estabilizadores y aditivos, y la extraccion de estos componentes consecuencia de la afinidad
polar que hay entre el material y el solvente puede ser también causa de reduccion en las
propiedades mecanicas. De todas formas, sea uno u el otro el proceso dominante, si
miramos la tendencia de absorcion, se aprecia claramente que los cortes en los que se
produjo la mayor reduccion en la tension maxima, coinciden con los que provocaron una
mayor absorcion de combustible en las probetas. Por lo tanto se infiere que la absorcion de
biodiesel por parte de este material tiende a reducir su limite de rotura. Algunos autores han
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observado que con el aumento en el contenido de acrilonitrilo, logra disminuirse el efecto
negativo del biodiesel sobre las propiedades mecanicas, al lograr un aumento en el
reticulado de las cadenas poliméricas [77] [78]. Coronado et al. [40] observaron la superficie
de probetas confeccionadas con este material, expuestas a diferentes cortes de biodiesel,
mediante analisis a través de SEM (scanning electron microscope) y confirmaron la
absorcion, deformacion y rotura del material polimérico como resultado de la accion solvente
del combustible. El proceso de degradacion comienza con el ataque y penetracion por parte
del solvente creando ampollas, y luego la formacion y propagacion de grietas y eliminacion
del material a lo largo de su superficie. Este deterioro del material se ve acentuado con el
aumento en la concentracion de biodiesel. Para el caso de los o'rings de Viton pequefas
variaciones sin una tendencia clara, fueron observadas tanto en la resistencia a la traccién
como en la deformacién a la rotura. Esto era de esperarse teniendo en cuenta que este
material no sufrié grandes modificaciones en su peso luego de los ensayos de inmersion, lo
cual es un indicativo de la buena compatibilidad que presenta a la exposicion frente a
distintos combustibles. En cuanto a la morfologia de la superficie de este tipo de material,
Alves et al. [19] observaron que comparadas con las muestras crudas, las expuestas a
diésel, presentaron pocos cambios, mientras que las expuestas a los distintos cortes de
biodiesel mostraron una leve presencia de pitting y grietas, pero sin ser significativo.

El polietileno de alta densidad (HDPE) presenté mejor comportamiento frente a los
combustibles con mayor concentracion de biodiesel. La deformacién hasta la rotura
practicamente no se vio influenciada por el corte, mientras que la carga maxima tendié a
aumentar hacia el corte B100, incluso a valores superiores a los de las probetas sin
exposicion. Por su parte la elasticidad del material si bien disminuyd respecto de las
muestras crudas, pequefias diferencias se registraron entre las expuestas al diésel y las
inmersas en B100. Los valores registrados resultan l6gicos. Dada la polaridad de ambas
sustancias, era esperable que se produzca una mayor interaccion quimica entre el
combustible diésel y el HDPE. Si se observa la tendencia de absorcion de este material, se
ve que no sufrio disolucion o migracion de unidades de alto peso molecular, dado que
constantemente aumentd su masa para todos los cortes de biodiesel, con la notoriedad de
que las que mas aumentaron su peso fueron las probetas en los combustibles con menor
corte .
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CAPITULO 5

Resultados del uso del biodiesel en el aceite lubricante.

5.1 Introduccion

Se analiz6 el comportamiento del lubricante HD suplemento 1 de YPF a partir de los
datos arrojados en los ensayos de laboratorio realizados al mismo. Las propiedades
evaluadas fueron, viscosidad a 40°C y 100°C, densidad, agua de destilacién, indice de
viscosidad y punto de inflamacion. Las muestras se tomaron cada 10 horas de
funcionamiento.

Una vez finalizado este ensayo, se procedio al desarmado del motor para evaluar el
estado de las partes moéviles del conjunto de potencia, mediante inspeccion visual.

5.2 Resultados y discusion

A continuacién se detallan los resultados obtenidos en los analisis de laboratorio
realizados a las muestras de aceite lubricantes durante el ensayo del motor Pertrak.

5.2.1 Viscosidad

Con respecto a la viscosidad a 40°C se nota, primero una tendencia a la disminucion
y luego un incremento, alcanzando valores finales similares a los iniciales. Sin embargo la
viscosidad a 100°C muestra una leve tendencia al incremento. Ambos resultados son
contradictorios a lo esperado que es una disminucion de la viscosidad con el tiempo de uso,
debido a la disoluciéon del lubricante con combustible [65].

Lo mas significativo es el cambio en la viscosidad, primero bajando abruptamente y
luego aumentando. Una hipétesis de este comportamiento es que no se quema por
completo el combustible en la camara de combustion. El carburante (mezcla gasoil-
biodiesel), en estas circunstancias, tiende a pasar hacia el carter. De hecho, baja a través de
la falda del piston hacia dicho elemento, donde se mezcla con el aceite de motor.

Una vez que ocurre esta anomalia tienen lugar varios efectos. Uno de ellos es el
lavado de las paredes de la camisa, de la falda del piston y de los aros, lo cual implica que
el carburante arrastra al aceite, por lo que la zona se queda sin lubricacién y se produce un
desgaste de las camisas.

Otro efecto del paso del carburante al céarter tiene que ver con la dilucién del aceite
que provoca. Esta circunstancia implica que el lubricante pierda viscosidad, de manera que
las peliculas que se forman son mas débiles a la hora de soportar las altas cargas que se
producen en ciertos puntos, como la zona de los cojinetes de biela y cigtiefial [56] [57] [58].
Si la viscosidad baja demasiado se produce contactos entre las superficies metélicas, lo que
conlleva un desgaste rapido de los cojinetes por el rozamiento.

El efecto de volver a tomar valores altos la viscosidad se estima se debe a la
utilizacion de la mezcla gasoil biodiesel, que al ingresar al carter a través del conjunto
camisa-piston-aro se ve sometido a altas temperaturas, y luego de un tiempo de
funcionamiento se evapora parte del gasoil, de tal manera que se concentra la cantidad de
biocombustible [68]. Esto provoca que el biodiesel sea menos fluido y mas viscoso que el
gasoil, por lo que el lubricante se espesa. Debido a este efecto, la viscosidad de la mezcla
de lubricante y carburante aumenta, mientras que el desgaste de los cojinetes se puede
acelerar en gran medida.
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En nuestro caso, debido a los recursos disponibles no se pudo continuar el ensayo y
determinar la tendencia final de la viscosidad con respecto al tiempo de uso.
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Figura 48: Ensayo de viscosidad a T=40°C
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Figura 49: Ensayo de viscosidad a T=100°C
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5.2.2 indice de viscosidad

En este ensayo se observa un aumento repentino en las primeras horas de uso del
lubricante con respecto al lubricante sin uso. Sin embargo con el correr del ensayo se
observa una clara tendencia a la disminucion del 1V, lo cual no es beneficioso para las
partes moviles del motor, ya que representa que el lubricante tendra menos viscosidad a
altas temperaturas de funcionamiento y mayor en arranques en frio. Cabe destacar que
valores por encima de 100 son los recomendados. De todas formas los valores obtenidos se
encuentran por encima del valor de referencia, lo cual es positivo segun lo explicado
anteriormente. Al tener una tendencia a la baja, es de esperar que con el correr de las horas
de funcionamiento los valores se encuentren por debajo de estos valores de referencia. Sin
embargo, al no tener valores experimentales, no podemos hacer comentarios al respecto.
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Figura 50: Ensayo de indice de viscosidad

5.2.3 Densidad

Los valores de densidad no se ven afectados durante el tiempo de funcionamiento
analizado. Aunque seria de esperar que dichos valores aumenten a causa de las particulas
de desgaste "debris" y por el aumento en el contenido de humedad en el aceite.

Un aumento de la densidad, también incrementa el potencial erosivo del fluido. En
regiones de alta velocidad o alta turbulencia de un sistema, el fluido comienza a erosionar la
superficie a lubricar.

No solo las particulas sdélidas afectan a la densidad del fluido, también lo hacen otros
contaminantes, como el aire y el agua. Ambos tienen un marcado impacto en la densidad.

La oxidacion influye también en la densidad del fluido. Conforme esta avanza, se
incrementa la densidad del aceite. Con esto observamos que el biodiesel no oxida al aceite
lubricante, ya que este tiene una leve tendencia a partir de su uso a bajar la densidad [67].
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Figura 51: Ensayo de densidad

5.2.4 Agua por destilacion

Los andlisis realizados no revelan variaciones significativas en el contenido de
humedad del fluido lubricante. La humedad en el lubricante causa efectos corrosivos sobre
las partes metalicas del motor y degradacion de los aditivos del aceite lubricante. El
aumento del contenido de humedad se debe fundamentalmente a la diferencia de
temperatura del aceite y del aire ambiente, en conjuncion con el fenédmeno fisico de la
presion de vapor de la humedad ambiente.

Agua por destilacion
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Figura 52: Ensayo de agua por destilacién
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5.2.5 Punto de inflamacion

El punto de inflamacién hace evidente una leve tendencia a la disminucion con el
funcionamiento. En este caso la tendencia coincide con la marcada en la bibliografia [65]. La
disminucion del punto de inflamacion con el uso, se fundamenta en la dilucién del aceite con
combustible. Esta dilucion debilita las fuerzas de Van der Waal's de los enlaces de la
molécula de lubricante facilitando la vaporizacién del mismo. De lo analizado anteriormente
podemos concluir que la duracion del ensayo realizado no ha sido suficiente, como para
marcar tendencias definidas sobre las variables estudiadas.
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Figura 53: Ensayo de punto de inflamacién

5.3 Evaluacion de efectos sobre piezas metalicas moéviles del motor

A partir del desarmado del motor, se procedié a realizar una inspeccion visual sobre
las diferentes partes que lo componen. A continuacién se muestran las fotografias de los
distintos elementos.
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Block de motor luego del ensayo. Valvulas de escape y admision. Cil. 1

=l

Valvulas de escape y admision. Cil. 4 Ciguefial y bomba de acelte

- . i 4 -
Ciguerial Biela con su cojinete, Cil. 1
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Piston y aros. Cil. 4
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Block camisa. Cil.4

A partir del desarmado del motor, luego del ensayo, y si bien este estudio
corresponde al desarrollo de otro trabajo de investigacién, se pudo observar que el
recubrimiento ceramico que tenian las valvulas, en el caso de las de admision se mantuvo
en buen estado, sin presentar alteraciones, sin embargo las de escape, debido a la alta
temperatura de trabajo sumado al esfuerzo mecanico de fatiga térmica que soportan,
presentaron pérdida parcial del recubrimiento en la zona de la periferia de la cabeza. Estos
restos pudieron haber provocado dafios mecanicos en camisas y pistones.

Con respecto a los cojinetes se observan presencia de rayas realizadas por arrastre
de material por contacto metal-tercer cuerpo-metal, esto se debe a una deficiente lubricacion
y presencia de particulas de desgaste. En la bibliografia consultada rechazan cualquier tipo
de efecto negativo al usar Biodiesel como combustible con respecto a las partes metalicas
del motor. Encuentran desgastes normales luego de ensayos prolongados [54] [55] [56] [60]
[61] [62] [63].

El conjunto pistén-camisa se encuentra en buen estado. Con desgaste propio del
uso, presentando desgaste en la zona cercana a la cabeza del piston por encima de los aros
en el sector del perno, por lo que se puede deducir un cabeceo lateral del mismo. En la
camisa se observa un sombreado producto de lo mencionado anteriormente. El
recubrimiento ceramico del pistdn se encuentra en buen estado sin presentar perdida del
mismo como ocurrio con las valvulas.

Con respecto al arbol de levas no muestra indicios de deterioro alguno.

Cabe aclarar que el motor ya se habia utilizado para otro ensayo de potencia con uso
de biodiesel, para el cual se habia realizado el recubrimiento ceramico a valvulas y cabezas
de pistones. Por cuestiones presupuestarias no se realizé el desarme correspondiente para
realizar el cambio de piezas nuevas para tener una mejor referencia de los mismos.

Al no tener los recursos necesarios para efectuar el desarme de la bomba inyectora
utilizada en el ensayo, se recurrié a un laboratorio diésel donde se efectuan reparaciones de
las mismas. Se pudo observar como se muestra en las siguientes imagenes los efectos de
la utilizacién del biodiesel.
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Eje de mando con bomba alimentadora. Carcaza

La bomba observada es de tipo rotativa de 4 cilindros, de similares caracteristicas a
la utilizada en el ensayo. Esta bomba pertenece a una camioneta Ford Ranger con motor
Maxion 2.5l.

La misma fue utilizada con una mezcla gasoil-biodiesel al 50% aproximadamente,
segun datos aportado por el propietario del vehiculo. El gasoil comercial utilizado es de tipo
comun marca YPF.

El vehiculo al cual pertenece la bomba inyectora estuvo sin utilizarse durante el
periodo de 6 meses. Cuando se procedié a darle marcha, al momento del arranque se
aprecio una falla importante, por lo cual se determiné el desarme de la bomba inyectora.

Como se observa en las fotografias, todas las partes interiores de la bomba se
encuentran con una pelicula adherida, la misma tiene un color marrén oOxido de
caracteristica pegajosa y de muy dificil remocién.
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CAPITULO 6
Conclusiones

En el presente trabajo se estudiaron, por un lado los efectos de los distintos cortes de
biodiesel a base de aceite de soja, en distintos materiales poliméricos utilizados
normalmente en los sistemas de inyeccion de combustible de los motores diésel. Por otra
parte, se analizaron los efectos causados por un corte gasoil-biodiesel B50, en el aceite de
lubricacién del carter y se describié cualitativamente el impacto de este corte sobre distintos
componentes del motor y del sistema de inyeccion.

Los resultados sugieren las siguientes conclusiones:

Mangueras

¢ El ensayo de absorcion de las probetas de tela-poliéster (manguera negra), en todos los
casos muestran una marcada absorcion en las primeras etapas del ensayo, seguida por
una pérdida de masa hasta la estabilizacion. Se logré un equilibrio en la absorcion
solamente para los cortes mas bajos de biodiesel (B7,5 y B25). El porcentaje final de
aumento de masa se situ6 cercano al 4% en el caso del B7,5, y del 6% en el caso del
corte B25.

e Los ensayos mecdnicos realizados sobre probetas de la manguera tela-poliéster
muestran una importante disminucién de propiedades mecanicas, haciéndose mas
notorio este efecto en cortes superiores a B50. En cuanto a la elongacion maxima se
puede apreciar que los valores tienden a estabilizarse para cortes superiores a B25.

e Para el ensayo de absorcion de las probetas de manguera de policloruro de vinilo (PVC)
(manguera amarilla), en todos los casos se puede apreciar un aumento de peso seguido
por una importante baja en el peso total de las muestras para cortes superiores al B50.

¢ Los ensayos mecanicos de la manguera de PVC evidenciaron que las cargas maximas
se mantienen, no registrandose pérdida importante en la resistencia. En cambio, el
comportamiento en deformacion se ve afectado en cortes superiores a B50.

o En el ensayo de absorcion de las probetas de manguera de politetrafluoroetileno (PTFE)
(manguera blanca), se observa un importante aumento de peso en las primeras etapas
del ensayo. A partir de las 500 hs en adelante, la disminucién de masa fue progresiva
para todos los cortes, obteniéndose en todos los casos pesos finales cercanos al peso
inicial.

O’rings

e Con respecto al ensayo de absorcion de los O'rings de NBR, puede observarse que hay
una marcada absorcion en las primeras etapas del ensayo, seguida por una
estabilizacion. Es posible apreciar que se logré un equilibrio en la absorcion solamente
para los cortes mas bajos de biodiesel (B7,5 y B15). En todos los casos se pudo observar
una disminucién de peso en el rango de las 500 hs, atribuibles a la migracion de
componentes livianos.
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Los ensayos mecanicos de los O'rings de NBR muestran que no se produce una pérdida
significativa de propiedades mecanicas tanto en resistencia como en elongacion a la
rotura para cortes inferiores a B50.

Tanto los o’rings de vitdon verdes como los marrones, presentaron mejor compatibilidad en
cuanto a solubilidad, que los fabricados a partir de NBR. La variacion de peso al final de
los ensayos de inmersion resulté insignificante, y estuvo en torno al 1,6% en el peor de
los casos.

Los ensayos mecanicos de los O'rings de vitdbn muestran que no se produce una
variacién significativa de resistencia entre las probetas expuestas a los distintos cortes de
biodiesel y las inmersas en diésel (B10). Si se aprecia una leve disminucion para todos
los casos en la resistencia frente a las muestras virgenes. Respecto de la elongacion a la
rotura, a pesar de no determinarse una tendencia clara en funcién del corte de biodiesel,
se concluye que la misma no se ve afectada por la concentracion de biodiesel.

Probetas del tanque de combustible

Las probetas de polietilieno de alta densidad presentaron menor tasa de absorcion de
combustible hacia los cortes superiores de biodiesel. En este sentido, el diésel resulta
tener un poder solvente superior que los combustibles a base de aceites vegetales. Por
otro lado, en ningun caso la tendencia de absorcién alcanz6 el equilibrio al final del
ensayo.

Los ensayos mecanicos muestran que las propiedades mecanicas no se vieron afectadas
en ningun caso de exposicién a los distintos combustibles. La resistencia tendié a
aumentar con el corte de biodiesel, mientras que la elongacién a la rotura practicamente
se mantuvo invariable.

Aceite lubricante

A partir de los resultados obtenidos en los analisis del aceite lubricante, se puede

establecer que el uso de biodiesel en corte B50 afecta a las propiedades fisico-quimicas de
la siguiente forma:

e La viscosidad en un primer momento tiende a bajar y luego se incrementa, esto se debe

al pasaje de combustible hacia el carter, provocando la dilucién del aceite y por ende la
disminucién de la viscosidad. A partir del funcionamiento del motor, el aceite se ve
sometido a altas temperaturas, y luego de un tiempo se evapora parte del gasoil, de tal
manera que se concentra la cantidad de biocombustible. Provocando que el biodiesel
sea menos fluido y mas viscoso que el gasoil, por lo que el lubricante se espesa. Debido
a este efecto, la viscosidad de la mezcla de lubricante y combustible aumenta, mientras
que el desgaste de los cojinetes se puede acelerar en gran medida.

El indice de viscosidad arroja valores por encima del valor de referencia, aunque la

tendencia a disminuir indica que el lubricante tendra menos viscosidad a alta temperatura
de funcionamiento y mayor en arranque en frio, lo cual no es beneficioso para el motor.
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e Los valores de densidad no se ven afectados durante el tiempo de funcionamiento
analizado, dado que no presentan grandes variaciones con respecto al valor inicial. La
oxidacion del lubricante se expresa con un aumento en la densidad del mismo. Para el
caso en estudio se puede establecer que la presencia de biodiesel (B50) en el
combustible no oxidé al lubricante, ya que no se manifestaron cambios en la densidad.

e EIl analisis de Agua por destilacion, indica que se registran valores de un orden de
magnitud menor con respecto al valor maximo de referencia.

¢ El punto de inflamacion disminuye con el uso, se fundamenta en la dilucién del aceite con
combustible. Esta dilucion debilita las fuerzas de Van der Waal's de los enlaces de la
molécula de lubricante facilitando la vaporizacion del mismo.

Con respecto a los materiales metalicos, segun la bibliografia analizada y la

inspeccion visual luego de desarmar el motor ensayado se establece que el uso del
biodiesel no afecta tribolégicamente al motor.
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Anexos

Anexo A: Resultados pesaje de probetas

e Mangueras blancas.

Material: Politetrafluoroetileno — teflon (PTFE)

o PESO (g) VARIACION PORCENTUAL DEL PESO (%)

Dia|Mes|Afio|Dia| "% B10 B10

acumuladas - — = - —

1B 2B 3B 4B |Promedio B| Desviacion estandar| 1B 2B 3B 4B |Promedio B| Desviacion estandar
8|1 4]115|0 0 3,7423 | 3,8489 | 3,6893 | 3,7938 3,7686 0,0685 0 0 0 0 0 0
9| 4151 24 3,7669 | 3,8853 | 3,7118 | 3,818 | 37957 [ 0,0740 0,6573| 0,9457 | 0,6099 | 0,6590] 0,7180 0,1535
10| 4 |15] 2 48 3,777 | 3,883 | 3,7194| 3.8275| 38017 [ 0,0699 0,9272| 0,8860 | 0,8159 | 0,8883| 0,8793 0,0464
13] 4|15]3 120 3,7637 | 3,8784 | 3,7174 | 3,8281| 37969 [ 0,0708 0,5718| 0,7665 | 0,7617 | 0,9041] 0,7510 0,1365
15| 4 |15]4 168 37748 | 3,881 | 3,722 | 3.8267| 38011 [ 0,0683 0,8684| 0,8340 | 0,8863 [ 0,8672]  0,8640 0,0218
17] 4 | 15] 5 216 3,7692 | 3,8749 | 3,7119 | 3,8235 | 37949 [ 0,0702 0,7188| 0,6755 | 0,6126 | 0,7829]  0,6974 0,0717
21l 4] 15] 6 312 3,7698 | 3,8858 | 3,7153 | 3,8263| 13,7993 [ 0,0733 0,7348 0,9587 | 0,7047 | 0,8567| 0,8137 0,1169
29| 4]15]7 504 3,7711 | 3,8836 | 3,7133 | 3,8178 | 37965 [ 0,0721 0,7696| 0,9016 | 0,6505 | 0,6326] 0,7386 0,1245
6| 5]15]s 672 3,7725 | 3,8811| 3,719 | 3,8198| 37981 [ 0,0690 0,8070| 0,8366 | 0,8050 | 0,6853]  0,7835 0,0670
19] 5|15 9 984 3,7723 | 3.8791 | 3,7226 | 3,8267| 38002 [ 0,0676 0,8016 0,7846 | 0,9026 | 0,8672]  0,8390 0,0554
28| 5] 15] 10 1200 3,784 | 38772 | 3,7238 | 3.8228| 38020 [ 0,0646 1,1143] 0,7353 | 0,9351 | 0,7644| 0,8873 0,1751
4l 6|15|11 1368 | 3,7754 | 3,8829 | 3,7262 | 3,8269| 3,8029 [ 0,0674 0,8845 0,8834 | 1,0002 | 0,8725] 0,9101 0,0603
17] 6 | 15| 12 1680 | 3,7608 | 3,8689 | 3,7123 | 3,8008 | 37880 [ 0,0671 0,4943| 0,5196 | 0,6234 | 0,4217] 0,5148 0,0835
30| 6] 15] 13 1992 | 3,7611| 3,8727 3,7181 | 3,8122| 37910 [ 0,0667 0,5024 0,6184 | 0,7806 | 0,4850]  0,5966 0,1362
13| 7| 15| 14| 2304 |3,7505]| 3,865 3,7108 | 3,8161| 37867 [ 0,0702 0,2191 0,5352 | 0,5828 | 0,5878]  0,4812 0,1763
18] 8 | 15|15 3168 | 3,7694 | 3872837132 3817 | 37931 [ 0,0680 0,7242| 0,6210 | 0,6478 | 0,6115]  0,6511 0,0511
2| 10| 15|16| 4248 |3,7491|38525]3,6924(38014| 37739 [ 0,0688 0,1817| 0,0935 | 0,0840 | 0,2003]  0,1399 0,0596
m PESO (g) VARIACION PORCENTUAL DEL PESO (%)

Dia|Mes|Afio|Dia oras B25 B25

acumuladas = — = = — =

5B 6B 78 8B |Promedio B|Desviacion estandar | 5B 6B 7B 8B |Promedio B| Desviaidn estandar

8|l al1s|o 0 3,8258 | 3,8242 | 3,7393 | 3,8006 | 13,7997 0,0409 0,0000{ 0,0000 | 0,0000 | 0,0000] 0,0000 0,0000
9| 4151 24 3,8565 | 3,852 | 3,7758 | 3,8415| 38315 [ 0,0376 0,8024| 0,7269 | 0,9761 | 0,8374] 0,8357 0,1043
10| 4 |15] 2 48 3,8753 | 3,8693 | 3,7917 | 3,8732| 38524 [ 0,0405 1,2938] 1,1793 | 1,4013 | 1,6695| 1,3860 0,2096
131 4115]3 120 3,8871 | 3,8762 | 3,7826 | 3,8526| 3,849 [ 0,0469 1,6023| 1,3598 | 1,1580 | 1,1287| 11,3122 0,2190
151 4 |115] 4 168 3,8769 | 3,864 | 3,7806 | 3,8503| 3,8430 [ 0,0430 1,3357| 1,0407 | 1,1045 | 1,0684| 11,1373 0,1348
171 4|1 15] 5 216 3,8629 | 3,8626 | 3,7783 | 3,849 388 [ 0,0405 0,9697| 1,0041 | 1,0430 | 1,0342| 1,0128 0,0332
21| 4|15 6 312 3,8615 | 3,8619 | 3,7768 | 3,8475 | 3,839 [ 0,0406 0,9331] 0,9858 | 1,0029 | 0,9949| 0,9792 0,0315
29| 4|15 7 504 3,8612 | 3,8667 | 3,7865 | 3,8444 | 3,837 [ 0,0367 0,9253| 1,1113 | 1,2623 | 0,9135| 11,0531 0,1663
6| 5]15]s 672 3,8605 | 3,8575 | 3,7737| 3,8428 | 38336 [ 0,0407 0,9070| 0,8708 | 0,9200 | 0,8715] 0,8923 0,0250
19] 5|15 9 984 3,8585 | 3,857 | 3,7779| 3,8402| 38334 [ 0,0379 0,8547| 0,8577 | 1,0323 | 0,8032] 0,8870 0,1000
28| 5] 15] 10 1200 | 3887838778 3,7951 3,8799| 35802 [ 0,0436 1,6206| 1,4016 | 1,4923 | 1,8453| 1,5899 0,1925
4l 6|15|11 1368 | 3,8654 | 3,8596 | 3,7857| 3,853 | 38809 [ 0,0372 1,0351| 0,9257 | 1,2409 | 1,1392|  1,0852 0,1355
17] 6 | 15] 12 1680 3,8524 | 3,8477 | 3,7724 | 3,8427| 38288 [ 0,0378 0,6953| 0,6145 | 0,8852 | 0,8689| 0,7660 0,1326
30| 6 |15]|13 1992 3,849 | 3,8449 | 3,7701 | 3,8269 [ 38230 [ 0,0366 0,6299] 0,5413 | 0,8237 | 0,4541| 0,6123 0,1582
131 7| 15]14 2304 3,841 | 3,839 | 3,749 | 38214 38128 [ 0,0430 0,3973] 0,3870 | 0,2755 | 0,3097| 0,3424 0,0593
18] 8 | 15] 15 3168 3,8517 | 3,8444 | 3,7685 | 3,837 3805 [ 0,0384 0,6770| 0,5282 | 0,7809 | 0,7192| 0,6763 0,1076
2| 10| 15|16 4248 |3.8269]38232]37552(38181| 38059 [ 0,0340 0,0288| -0,0261| 0,4252 | 0,2231] 0,1627 0,2051
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PESO (g) VARIACION PORCENTUAL DEL PESO (%)
Dia| Mes| Afo|Dia| " BS0 B50
acumuladas
9B 10B 11B 12B | Promedio B| Desviacion estandar| 9B 10B 11B 12B |Promedio B| Desviacién estandar
8|1 4]115|0 0 3,8115| 3,8271 | 3,7501 | 3,819 3,8019 0,0351 0 0 0 0 0 0
9|l a1 24 3,8426 | 3,869 | 3,7891 | 3,8545 | 3,8388 0,0348 0,8160( 1,0948 | 1,0400 | 0,9296] 0,9701 0,1236
101 4115] 2 48 3,8681 | 3,8923 | 3,8005 | 3,8728 | 3,8584 0,0400 1,4850| 1,7036 | 1,3440 | 1,4087| 1,4853 0,1565
131 4115] 3 120 3,8348 | 3,895 | 3,8148 | 3,8%41 | 3,8697 0,0369 1,9231| 1,7742 | 1,7253 | 1,7046| 1,7818 0,0986
15| 4 |15 4 168 3,8726 | 3,8829 | 3,8078 | 3,8829 | 38616 0,0362 1,6030| 1,4580 | 1,5386 | 1,6732|  1,5682 0,0918
171 41 15] 5 216 3,8733 | 3,8931 | 3,8118 | 3,8863 | 3,8661 0,0371 1,6214| 1,7245 | 1,6453 | 1,7622| 1,6884 0,0661
21| 4 |15] 6 312 3,8527 | 3,8797 | 3,8098 | 3,8745 |  3,8542 0,0318 1,0809| 1,3744 | 1,5920 | 1,4533| 11,3751 0,2158
29| 4]15]7 504 3,8846 | 3,8835 | 3,8034 | 3,8644 | 3,8590 0,0382 1,9179| 1,4737 | 1,4213 | 1,1888|  1,5004 0,3046
6| 5|15]8 672 3,8734 | 3,8725 | 3,7937 | 3,8526 | 3,8481 0,0375 1,6240| 1,1863 | 1,1626 | 0,8798| 1,2132 0,3073
191 511519 984 3,8706 | 3,872 | 3,8064 | 3,8563 | 3,8513 0,0308 1,5506| 1,1732 | 1,5013 | 0,9767|  1,3004 0,2732
28| 5|15(10 1200 3,871 | 3,8774 | 3,7987 | 3,8661 | 13,8533 0,0367 1,5611) 1,3143 | 1,2960 | 1,2333| 11,3512 0,1442
4l 615|121 1368 | 3,8714 | 3,8746 | 3,7946 | 3,8535 |  3,8485 0,0371 1,5716| 1,2411 | 1,1866 | 0,9034| 1,2257 0,2740
17] 6 | 15| 12 1680 | 3,8511 3,8507 | 3,7742 | 3,8345 | 13,8276 0,0364 1,0390| 0,6167 | 0,6426 | 0,4059| 0,6760 0,2642
30| 61513 1992 3,8421| 3,8436 | 3,7662 | 3,8276 | 3,8199 0,0365 0,8028| 0,4311| 0,4293 | 0,2252| 0,4721 0,2407
131 715]14 2304 3,8397 | 3,8429 | 3,7774 | 3,8281 | 3,8220 0,0304 0,7399| 0,4128 | 0,7280 | 0,2383| 0,5297 0,2463
18] 8 | 15|15 3168 | 3,8587 | 3,8621 | 3,779 | 3,8431| 3,8359 0,0384 1,2384] 0,9145 | 0,7866 | 0,6311| 0,8926 0,2580
2110 15|16] 4248 |358308]|3,8412]3,7659]38218| 358149 0,0336 0,5064 0,3684 | 0,4213 | 0,0733| 0,3424 0,1881
PESO (g) VARIACION PORCENTUAL DEL PESO (%)
Dia|Mes|Afio|Dia Horas B75 B75
acumuladas
13B 148 158 16B | Promedio B| Desviacion estandar| 13B 148 158 16B | Promedio B| Desviacion estandar
8141150 0 3,8321( 3,7912 | 3,8222 | 3,8212| 3,8167 0,018 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000
9] 4|15]1 24 3,8821 | 3,8345 | 3,8648 | 3,8644 | 3,8615 [ 0,020 1,305 | 1,142 | 1,115 | 1,131 1,173 0,089
10| 4 |15]2 18 3,9092 | 3,8523 | 3,9121 | 3,8928 | 3,8916 [ 0,028 2012 | 1612 | 2,352 | 1,874 | 1,962 0,308
13] 4|15]3 120 3,9198 | 3,8696 | 3,9061 | 3,9128 | 13,9021 0,022 2,289 | 2,068 | 2,195 | 2,397 | 2,237 0,140
15| 4 |15]4 168 3,9193 | 3,8599 | 3,9162 | 3,8938 | 13,8973 0,027 2276 | 1,812 | 2,459 | 1,900 | 2,112 0,307
17| 4 | 15] 5 216 3,9087 | 3,8611 | 3,8957 | 3,8994 | 3,8912 0,021 1,999 | 1,844 | 1,923 | 2046 | 1,953 0,089
21l 4] 15] 6 312 3,889 | 3,8479 | 3,8778 | 3,8822| 3,8742 0,018 1,485 | 1,496 | 1,455 | 1,596 | 1,508 0,061
29| 4]15]7 504 3,8802 | 3,8335 | 3,8707 | 3,8691| 3,8634 0,021 1,255 | 1,116 | 1,269 | 1,254 | 1,223 0,072
6 5]15(8 672 3,8671 | 3,8294 | 3,8656 | 3,8637 | 3,8565 0,018 0,913 | 1,008 | 1,135 | 1,112 1,042 0,102
191 511519 984 3,8725 | 3,8253 | 3,8617 | 3,8602 | 3,8549 0,020 1,054 | 0,899 | 1,033 | 1,021 1,002 0,070
28 5| 15|10 1200 3,8888 | 3,8383 | 3,8845 | 3,8666 | 3,8696 0,023 1,480 | 1,242 | 1,630 | 1,188 1,385 0,207
416 15]11 1368 3,8779 | 3,8323 | 3,8689 | 3,8633 | 3,8606 0,020 1,195 | 1,084 | 1,222 | 1,102 1,151 0,068
17] 6 | 15] 12 1680 3,8521( 3,811 | 3,8474| 3,8421| 13,8382 0,019 0,522 | 0,522 | 0,659 | 0,547 0,563 0,066
301 6 | 1513 1992 3,8515 | 3,8067 | 3,8427 | 3,8324 | 13,8333 0,019 0,506 | 0,409 | 0,536 | 0,293 0,436 0,110
13| 7 | 15|14 2304 |3,8457] 38006 3,8303|3,8399| 38201 0,020 0,355 | 0,248 | 0,212 | 0489 | 0,326 0,125
18] 8 | 15|15 3168 | 3,8553 | 3,826 | 3,8516 | 3,8566 | 3,8474 0,014 0,605 | 0,918 | 0,769 | 0,926 | 0,805 0,151
2|10 15|16| 4248 |3,8486] 37898 3,8204 | 3,8229| 3,8204 0,024 0,431 | -0,037 | -0,047 | 0,044 | 0,098 0,226
PESO (g) VARIACION PORCENTUAL DEL PESO (%)
Dia|Mes|Afo|Dia| O™ 8100 B100
acumuladas - — - -
178 188 198 20B |Promedio B| Desviacién estandar| 17B 188 198 20B |Promedio B Desviacién estandar
s8]l al15]o0 0 3,8646 | 3,8058 | 3,862 | 3,7817| 3,8285 0,0414 0,0000{ 0,0000 | 0,0000 | 0,0000f ©0,0000 0,0000
914|151 24 3,9104 | 3,8516 | 3,9136 | 3,836 38779 [ 0,0399 1,1851| 1,2034 | 1,3361 | 1,4359|  1,2901 0,1182
101 4|15]2 48 3,9267 | 3,8728 | 3,9284 | 3,8503 | 38946 [ 0,0392 1,6069| 1,7605 | 1,7193 | 1,8140| 11,7252 0,0879
13] 4|15]3 120 3,9675 | 3,9097 | 3,9501 | 3,8014 | 39319 [ 0,0371 2,6626| 2,7300 | 2,5142 | 2,9008| 2,7019 0,1603
15| 4|15] 4 168 3,9445 | 3,8912 | 3,9561 | 3,8686 | 39151 [ 0,0419 2,0675| 2,2439 | 2,4366 | 2,2979|  2,2615 0,1527
171 4 |15 5 216 3,9504 | 3,8911 | 3,9516 | 3,8794 | 39181 [ 0,0383 2,2202| 2,2413 | 2,3200 | 2,5835|  2,3413 0,1671
21| 4 115] 6 312 3,932 | 3,8763 [ 3,9372 | 3,8544| 39000 [ 0,0410 1,7440| 1,8524 | 1,9472 | 1,9224|  1,8665 0,0910
29| 4157 504 3,9231 | 3,8699 | 3,9004 | 3,8433 | 38864 [ 0,0365 1,5137| 1,6843 | 1,2273 | 1,6289]  1,5136 0,2036
6| 5158 672 3,9069 | 3,8659 | 3,9099 | 3,8205 | 3,8758 [ 0,0420 1,0946| 1,5792 | 1,2403 | 1,0260]  1,2350 0,2462
19] 5|15] 9 984 3,9176 | 3,857 | 3,8955 | 3,8281| 38746 [ 0,0398 1,3714| 1,3453 | 0,8674 | 1,2270]  1,2028 0,2322
28| 5]15(10 1200 3,907 | 3,9267 | 3,852 | 3,8213| 38768 [ 0,0486 1,0071| 3,1767 [-0,2589| 1,0471]  1,2655 1,4204
416 |15[11 1368 39106 | 3,84 |3,9004(38265| 38716 [ 0,0447 1,1903| 0,8986 | 1,2273 | 1,1847| 1,1252 0,1522
17] 6 | 15| 12 1680 3,894 | 3,8243 | 3,8044 | 3,8107| 358559 [ 0,0446 0,7608| 0,4861 | 0,8389 | 0,7669| 0,7132 0,1555
30| 6] 15]13 1992 3,876 | 3,8178 | 3,8769 | 3,8004 | 38428 [ 0,0395 0,2950{ 0,3153 | 0,3858 | 0,4945| 0,3726 0,0901
13] 7| 15|14 2304 3,8606 | 3,8134 | 3,8712 | 3,8075 | 38404 [ 0,0347 0,1294] 0,1997 | 0,2382 | 0,6822| 0,3124 0,2507
18] 8 | 1515 3168 3,8826 | 3,8284 | 3,8952  3,8081| 38536 [ 0,0419 0,4658] 0,5938 | 0,8597 | 0,6981] 0,6543 0,1666
2110 15|16| 4248 3,8702 | 3,8009 | 3,8586 | 3,796 | 358314 [ 0,0384 0,1449| -0,1288| -0,0880] 0,3781| 0,0766 0,2344
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e Mangueras negras.
Material: Tela de poliéster

PESO (g) VARIACION PORCENTUAL DEL PESO (%)
Dia| Mes| afio|Dia "% B10 B10
acumuladas = — = —
IN 2N 3N 4N |Promedio N| Desviacion estandar] 1IN 2N 3N 4N  |Promedio N| Desviacion estanddr
81 4115(0 0 13,3749] 13,1186| 13,3944 13,1512 13,2598 0,1450 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000| 0,0000 0,0000
9 4115(1 24 13,5452| 13,2863 | 13,5657 13,3175| 13,4287 f 0,1472 1,2733| 1,2783| 1,2789| 1,2645( 11,2738 0,0067
101 4115(2 48 13,6311 13,3684 | 13,6501 13,4002 13,5125 f 0,1487 1,9155 [ 1,9042 | 1,9090| 1,8934( 1,9055 0,0093
13 4115(3 120 13,7786 13,5119 13,795 | 13,5503 13,6590 f 0,1486 3,0183 | 2,9980| 2,9908 | 3,0347| 3,0105 0,019
15| 41154 168 13,8479] 13,5819| 13,8685 13,6203| 13,7297 f 0,1495 3,5365 | 3,5316| 3,5395| 3,5670| 3,5437 0,0159
171 4 115( 5 216 13,8935( 13,6293 13,916 | 13,6647| 13,7759 f 0,1498 3,8774 | 3,8929 | 3,8942 3,9046| 3,8923 0,012
21l 4| 15] 6 312 13,9445( 13,6801 13,9647 13,714 | 13,8258 i 0,1496 4,2587 | 4,2802 | 4,2577| 4,2795| 4,2690 0,0125
29| 4|15]7 504 13,9777| 13,7098| 13,9978( 13,7528| 13,8595 f 0,1493 4,5069 | 4,5066 | 4,5049 | 4,5745| 4,5232 0,0342
61 5]115(8 672 13,9751| 13,713 | 13,9993 13,746 | 13,8584 f 0,1497 4,4875] 4,5310 | 4,5161| 4,5228| 14,5143 0,0189
191 5115(9 984 13,975 | 13,7039 13,9946 13,7396| 13,8533 f 0,1528 4,4868 | 4,4616 | 4,4810| 4,4741| 4,4759 0,0108
28] 5|15]10 1200 13,9388| 13,6616 13,9512 13,698 | 13,8124 f 0,1539 4,2161] 4,1392 | 4,1570| 4,1578 | 4,1675 0,0335
41 6 115(11 1368 13,9266 13,6561 | 13,9473 13,6974| 13,8069 f 0,1514 4,1249] 4,0972 | 4,1278| 4,1532| 14,1258 0,0229
171 6 | 1512 1680 13,9081 13,6399| 13,9267 13,6799| 13,7887 f 0,1498 3,9866 | 3,9737| 3,9740 | 4,0202| 3,9886 0,0219
30] 6 |15]13 1992 13,8997| 13,6412| 13,9199( 13,6838| 13,7862 f 0,1441 3,9238 | 39837 3,9233 | 4,0498| 13,9701 0,0602
131 7115(14 2304 13,9246 13,6497| 13,9403 13,6958| 13,8026 f 0,1513 4,1099 | 4,0485 | 4,0756 | 4,1411| 4,0938 0,0403
18] 8 | 1515 3168 13,9549| 13,6714 13,959 | 13,7256| 13,8277 f 0,1509 4,3365] 4,2139| 4,2152 | 4,3677| 14,2833 0,0804
21101516 4248 13,9766 13,7046 13,9944 13,7611| 13,8592 f 0,1479 4,4987 | 4,4669 | 4,4795| 4,6376| 4,5207 0,0790
PESO (g) VARIACION PORCENTUAL DEL PESO (%)
Dia| Mes|Afio|ia| o2 B2S 825
acumuladas : — = = — =
SN 6N 7N 8N [Promedio N| Desviacién estdndar| 5N 6N 7N 8N | Promedio N| Desviacién estandar
81 4]115|0 0 13,2913 13,3021 13,2307| 13,3283 13,2881 0,0413 0,0000 | 0,0000  0,0000| 0,0000| 0,0000 0,0000
9 4]15(1 24 13,5051 13,5214| 13,4511 13,5471| 13,5062 f 0,0406 1,6086 | 1,6486 | 1,6658 | 1,6416 1,6412 0,0240
101 4 115] 2 48 13,6204| 13,632 | 13,5599| 13,659 13,6178 [ 0,0419 2,4761| 2,4801 | 2,4882 | 2,4812 2,4814 0,0050
131 4115]3 120 13,8082 13,817 | 13,7487 13,8524| 13,8066 [ 0,0431 3,8890| 3,8708 | 3,9151| 3,9322 3,9018 0,0272
15| 4 115] 4 168 13,8961 13,8997 13,8291 13,9332| 13,8895 [ 0,0436 4,5503 | 4,4925 | 4,5228 | 4,5385 4,5260 0,0250
171 4 | 15] 5 216 13,9375] 13,9524 13,8883 13,9846| 13,9407 f 0,0401 4,8618 | 4,8887 | 4,9703 | 4,9241 4,9112 0,0469
211 4 (15] 6 312 13,9975| 14,0036 13,9336 14,0837| 14,0046 f 0,0615 5,3133| 5,2736 | 5,3126 | 5,6676 5,3918 0,1848
29| 4157 504 14,0236 14,0343| 14,0499 14,0635| 14,0428 f 0,0175 5,5096 | 5,5044 | 6,1917 | 5,5161 5,6804 0,3408
6 5]15| 8 672 14,0116| 14,0191| 14,0472| 14,0542| 14,0330 f 0,0208 54193 53901 | 6,1713 | 5,4463| 5,6068 0,3770
191 5115] 9 984 13,9412 13,9584 13,8836 13,9877 13,9427 f 0,0438 4,8897 | 4,9338 | 4,9347 | 49474 4,9264 0,0253
28] 511510 1200 13,9805| 13,9907 13,9324| 14,0252| 13,9822 f 0,0383 5,1853 | 5,1766 | 5,3036 | 5,2287| 5,2236 0,0580
41 615|121 1368 13,9703| 13,9896 13,9146| 14,022 | 13,9741 f 0,0451 5,1086 | 5,1684 | 5,1690 | 5,2047| 5,1627 0,0398
171 6 1 15|12 1680 13,9727 13,9899 13,9169( 14,023 | 13,9756 f 0,0444 5,1267 | 51706 | 5,1864 | 5,2122| 5,1740 0,0359
30| 6 1513 1992 13,985 | 14,0004| 13,9275( 14,0391| 13,9880 f 0,0463 5,2192 | 5,2495 | 5,2665 | 5,3330| 5,2671 0,0481
131 7115]14 2304 14,0034 14,0267 13,9405 14,0542| 14,0062 f 0,0485 5,3576 | 5,4473 | 5,3648 | 5,4463 5,4040 0,0495
18] 8 115]15 3168 14,0427| 14,0685] 13,9864| 14,114 14,0529 f 0,0532 5,6533| 5,7615 | 5,7117 | 5,8950 5,7554 0,1030
2(10]15(16 4248 14,1202| 14,1307 14,0491 14,1745] 14,1186 f 0,0520 6,2364 | 6,2291 | 6,1856 | 6,3489 6,2500 0,0696
PESO (g) VARIACION PORCENTUAL DEL PESO (%)
Dia| Mes|Afio| Dia Horas B50 B50
acumuladas - — - - — -
9N 10N 1IN 12N |Promedio N Desviacion estandar| 9N 10N 1IN 12N |Promedio N| Desviacidn estandar
81 4]115]0 0 13,187 | 13,241 | 13,3081 13,3958 13,2830 0,0901 0,0000 | 0,0000 | 0,0000| 0,0000| 0,0000 0,0000
91 41151 24 13,5094 13,5423] 13,6383| 13,7391 13,6073 f 0,1035 2,4448 | 2,2755 | 2,4812 | 2,5627 2,4411 0,1209
101 4 115]2 48 13,7046| 13,7246| 13,814 | 13,9206 13,7910 f 0,0987 3,9251| 3,6523 | 3,8014 | 3,9176| 3,8241 0,1278
131 4115]3 120 13,9974] 14,0055| 14,1075| 14,2074 14,0795 f 0,0989 6,1454 | 5,7737 | 6,0069 | 6,0586| 5,9962 0,1589
15| 4 1 15] 4 168 14,1086| 14,12 | 14,2237 14,32 14,1931 r 0,0992 6,9887 | 6,6385 | 6,8800 | 6,8992 6,8516 0,1498
171 4 115]5 216 14,1679 14,2008| 14,3013| 14,3949 14,2662 f 0,1029 7,4384 | 7,2487 | 7,4631( 7,4583| 17,4021 0,1028
21 4|1 15| 6 312 14,1781| 14,2484 14,3313| 14,4702 14,3070 f 0,1255 7,5157 | 7,6082 | 7,6886 | 8,0204| 7,7082 0,2198
29| 4|15(7 504 14,2088 14,2669 14,3467| 14,4627 14,3213 r 0,1099 7,7485 | 7,7479 | 7,8043 | 7,9644 7,8163 0,1022
61 5]15]8 672 14,2217] 14,2707 14,3565| 14,4475 14,3241 f 0,0994 7,8464 | 7,7766 | 7,8779( 7,8510| 7,8380 0,0432
191 51159 984 14,2407 14,2857| 14,3711| 14,4706 14,3420 f 0,1014 7,9904 | 7,8899 | 7,9876 | 8,0234 7,9728 0,0576
28] 5|15|10 1200 14,2793| 14,3054 14,3938 14,4982 14,3692 f 0,0990 8,2832 | 8,0387 | 8,1582 | 82294 8,1774 0,1057
416115111 1368 14,2938 14,3188 14,4172| 14,5329 14,3907 f 0,1088 8,3931( 8,1399| 8,3340| 8,4885| 18,3389 0,1471
171 6 1 1512 1680 14,3463| 14,3688 14,4612| 14,5829 14,4398 f 0,1076 8,7912 | 8,5175 | 8,6646 | 8,8617 8,7088 0,1514
30] 6 | 15|13 1992 14,4341] 14,4329] 14,5391| 14,6513 14,5144 f 0,1040 9,4570 | 9,0016 | 9,2500 | 9,3723 9,2702 0,1982
131 7115(14 2304 14,5192 14,4635] 14,6166| 14,7565 14,5890 f 0,1284 10,1024| 9,2327 | 9,8324 10,1577 9,8313 0,4236
18| 8 115(15 3168 14,757 | 14,6362| 14,7249| 14,9297 14,7620 f 0,1230 11,9057 10,5370| 10,6461] 11,4506| 11,1348 0,6558
2110]15]16 4248 15,0042 14,8965] 15,0553| 15,1915 15,0369 f 0,1225 13,7802|12,5028|13,1288| 13,4049| 13,2042 0,5384
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¥ PESO (g) VARIACION PORCENTUAL DEL PESO (%)
Dia| Mes|Afio|Dia| "o B75 875
acumuladas = = = — =
13N 14N 15N 16N |Promedio N| Desviacién estandar| 13N 14N 15N 16N |Promedio Nf Desviacidn estandar
8l 4|15]0 0 13,0362 13,2299 13,3452| 13,3389| 13,2376 0,1443 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000] 0,0000 0,0000
91 415]1 24 13,5151 13,7092 | 13,8184 13,8205| 13,7158 f 0,1435 3,6736 | 3,6229| 3,5458 | 3,6105| 13,6132 0,0526
10] 4 115(2 48 13,7436| 13,9495 14,0708] 14,0692| 13,9583 f 0,1540 5,4264 | 5,4392| 5,4372| 54750 5,4444 0,0211
131 4115(3 120 14,1641 14,3692 | 14,495 | 14,4912| 14,3799 f 0,1553 8,6521| 8,6116 | 8,6158 | 8,6386| 8,6295 0,0192
151 4 115( 4 168 14,3251 14,5342 | 14,6668 14,6618| 14,5470 f 0,1601 9,8871] 9,8587 9,9032 | 9,9176| 19,8917 0,0252
171 4 1 15( 5 216 14,4391 14,6361 14,7671 14,7575| 14,6500 f 0,1527 10,7616 10,6290] 10,6548/ 10,6351] 10,6701 0,0620
211 4| 15( 6 312 14,4891 14,6728 | 14,8046 14,8207 14,6968 f 0,1535 11,1451] 10,9064 10,9358 11,1089| 11,0240 0,1204
291 4]15]7 504 14,4515| 14,6698 | 14,7944| 14,7924| 14,6770 f 0,1612 10,8567 10,8837] 10,8593/ 10,8967 10,8741 0,0194
6] 5]15(8 672 14,4435| 14,6598 | 14,7883 | 14,7812| 14,6682 f 0,1610 10,7953|10,8081) 10,8136 10,8127] 10,8074 0,0084
19 511519 984 14,4645( 14,6785 14,7999 14,8024| 14,6863 f 0,1588 10,9564] 10,9494/ 10,9005/ 10,9717] 10,9445 0,0307
28] 515(10 1200 14,4818 14,704 | 14,8141] 14,8214] 14,7053 f 0,1584 11,0891]11,1422|11,0070{ 11,1141] 11,0881 0,0583
41 615|11 1368 14,5071| 14,7207 | 14,8347 14,8449| 14,7269 f 0,1569 11,2832|11,2684]11,1613( 11,2903 11,2508 0,0603
17 6 | 15|12 1680 14,5399( 14,7565 14,8668 14,8798| 14,7608 f 0,1573 11,5348]11,5390| 11,4019 11,5519] 11,5069 0,0704
30 6 |15]13 1992 14,621 | 14,8423 14,9512 14,9523| 14,8417 f 0,1559 12,1569] 12,1875 12,0343 12,0955 12,1186 0,0680
131 7115[14 2304 14,6882 14,887 | 14,9815] 15,0107| 14,8919 f 0,1457 12,6724|12,5254]12,2613(12,5333] 12,4981 0,1717
18] 8 115(15 3168 14,8822 15,084 | 15,1351| 15,1866 15,0720 f 0,1333 14,1606) 14,0145 13,4123] 13,8520 13,8598 0,3239
2]10]15]16 4248 15,1743 15,3824 15,3474] 15,458 | 15,3405 f 0,1200 16,4013 16,2700] 15,0031 15,8866] 15,8902 0,6304
y PESO (g) VARIACION PORCENTUAL DEL PESO (%)
Dia| Mes|Afio|Dia|  "Or% B100 B100
acumuladas = — = = — =
17N 18N 19N 20N |Promedio N| Desviacion estandar| 17N 18N 19N 20N | Promedio N| Desviacion estandar|
81 4115]0 0 13,2958 13,2139 13,0928 13,1696 13,1930 0,0848 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000| 0,0000 0,0000
91 4|15]1 24 14,0135( 13,827 | 13,795 | 13,8703| 13,8765 f 0,0964 53979 4,6398 ] 5,3633 | 5,3206| 5,1804 0,3618
100 4 115] 2 48 14,3782| 14,2889 14,1567 14,2395 14,2658 r 0,0927 8,1409 | 8,1354| 8,1258 | 8,1240 8,1315 0,0080
131 4]115(3 120 15,0355( 14,9483 | 14,8032 14,8862| 14,9183 f 0,0982 13,0846 13,1256| 13,0637( 13,0346 13,0771 0,0383
15| 4 115] 4 168 15,1899 15,0952 | 14,9638 15,0536 15,0756 r 0,0939 14,2459 14,2373 14,2903| 14,3057| 14,2698 0,0334
17) 4 1 15] 5 216 15,2893 15,1944 15,0551] 15,1418| 15,1702 f 0,0980 14,9935 14,9880] 14,9876 14,9754] 14,9861 0,0076
211 4| 15| 6 312 15,2715| 15,1757 15,0319 15,1399 15,1548 r 0,0990 14,8596 14,8465| 14,8104| 14,9610| 14,8694 0,0645
291 4]15]7 504 15,1542 15,0584 | 14,9728 15,0002| 15,0464 f 0,0802 13,9773|13,9588| 14,3590{ 13,9002| 14,0488 0,2094
6 5]15| 8 672 15,1116 15,0043 | 14,8758 14,9401| 14,9830 r 0,1005 13,6569 13,5494 13,6182 13,4438| 13,5671 0,0934
191 51159 984 15,0989 14,9974 | 14,8805| 14,944 14,9802 f 0,0924 13,5614 13,4972|13,6541| 13,4735 13,5465 0,0808
281 5 (15|10 1200 15,1193| 15,0203 | 14,915 | 14,9634| 15,0045 f 0,0878 13,7149| 13,6705/ 13,9176| 13,6208| 13,7309 0,1302
41 615|11 1368 15,1509( 15,0579 14,9518| 14,992 | 15,0382 f 0,0870 13,9525 13,9550| 14,1986 13,8379] 13,9860 0,1519
171 6 | 15[ 12 1680 15,2021 15,1153 15,0163 15,0511 15,0962 f 0,0816 14,3376 14,3894] 14,6913 14,2867 14,4262 0,1816
301 6 1513 1992 15,3014 15,2103 15,1173 15,1575 15,1966 r 0,0796 15,0845 15,1083 15,4627| 15,0946 15,1875 0,1837
131 7115]14 2304 15,384 | 15,2945 15,1717 15,181 15,2578 f 0,1010 15,7057 15,7455| 15,8782 15,2731 15,6506 0,2623
18] 8 | 15]15 3168 15,5687 15,4746 15,372 | 15,3818| 15,4493 r 0,0921 17,0949|17,1085| 17,4080| 16,7978| 17,1023 0,2492
2110) 15|16 4248 15,8417 15,7301 15,6303] 15,6291 15,7078 f 0,1010 19,1482|19,0421] 19,3809 18,6756 19,0617 0,2937
¢ Mangueras amarillas.
Material: Policloruro de vinilo (PVC)
" PESO (g) VARIACION PORCENTUAL DEL PESO (%)
Dia | Mes | Afio| Dia oras B10 B10
acumuladas — —
1A 2A 3A 4A | PromedioA| Desviacion estandar 1A 2A 3A 4A | PromedioA| Desviacion estandar
841510 0 11,2126 | 11,4772 | 11,1517 | 11,4744 11,3290 0,1714 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 0,0000
914 ]115]1 24 11,2816 | 11,548 | 11,2186 | 11,5462 | 11,3986 f 0,1734 0,6154 | 0,6169 | 0,5999 | 0,6257 0,6145 0,0107
0] 4[15(2 48 11,3093 [ 11,5791 | 11,2469 | 11,5824 | 11,4294 1 0,1766 0,8624 | 0,8878 | 0,8537 | 0,9412 0,8863 0,0394
1B 4[15(3 120 11,3672 ( 11,642 | 11,305 | 11,6339 | 11,4870 f 0,1761 1,3788 | 1,4359 | 1,3747 | 1,3901 1,3949 0,0281
150 4(15]4 168 11,3481 [ 11,6739 | 11,335 | 11,6712 | 11,5071 r 0,1912 1,2085 | 1,7138 | 1,6437 | 1,7151 1,5703 0,2435
7] 4[15(5 216 11,4285 [ 11,6921 | 11,3534 | 11,6912 | 11,5413 1 0,1763 1,9255 | 1,8724 | 1,8087 | 1,8894 1,8740 0,048
201 4 [15( 6 3 11,454 | 11,7324 | 11,3758 | 11,7202 | 11,5706 f 0,1827 2,1529 | 2,2235 | 2,009 | 2,1422 2,1320 0,0893
29| 4|15(7 504 11,5209 | 11,8074 | 11,3698 | 11,7973 | 11,6239 1 0,2152 2,7496 | 2,8770 | 1,9558 | 2,8141 2,591 0,4320
6 5]115]8 672 11,5604 | 11,8318 | 11,492 | 11,8285 11,6782 f 0,1777 3,1019 | 3,08% | 3,0516 | 3,0860 3,0823 0,0216
9] 5159 984 11,667 | 11,9392 | 11,5958 | 11,943 | 11,7863 1 0,1812 4,0526 | 4,0254 | 3,9824 | 4,0839 4,0360 0,0430
28| 51510 1200 11,6614 | 11,9347 | 11,5873 | 11,9301 | 11,7784 f 0,1804 4,0026 | 39862 | 3,9061 | 3,9714 3,9666 0,0423
416 |15]11 1368 11,6652 [ 11,933 | 11,5893 | 11,9301 | 11,7794 r 0,1784 4,0365 | 3,9714 | 39241 | 3,9714 3,9758 0,0462
171 6 [ 15] 12 1680 11,6547 ( 11,923 | 11,5783 | 11,9211 11,7693 1 0,1791 3,9429 | 3,8842 [ 3,8254 | 3,8930 3,8864 0,0482
30| 61513 1992 11,641 | 11,9104 | 11,5621 | 11,9061 | 11,7549 1 0,1800 3,8207 | 3,7744 | 3,6802 | 3,7623 3,759 0,0585
B 7(15]14 2304 11,6244 | 11,8952 | 11,5527 | 11,8818 | 11,7385 r 0,1757 36727 | 3,6420 | 3,5959 | 3,5505 3,6153 0,0535
18] 8 1515 3168 11,5645 [ 11,8421 | 11,4941 | 11,8288 | 11,6824 f 0,1792 3,1384 | 3,1793 [ 3,0704 | 3,0886 3,119 0,0493
2110]15(16 248 11,4605 [ 11,736 | 11,3941 11,7187 | 115773 [ 0,1755 2,2109 | 2,2549 | 2,1737 | 2,1291 2,191 0,0536
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PESO () VARIACION PORCENTUAL DEL PESO (%)
Dia | Mes| Afo| pia| "™ B 85
acumuladas — —
5A 6A 7A 8A | PromedioA [ Desviacion estandar 5A 6A 7A 8A  |Promedio A |Desviacion estandar
841570 0 11,3422 | 11,7227 | 11,4963 | 11,2455 [ 11,4517 0,2081 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 [ 0,0000 0,0000
9[4f5]1 21 11,439 | 11,8298 | 11,602 | 11,3456 | 11,5541 f 02122 0,8534 | 09136 | 0,9194 | 0,8901 [ 0,8942 0,029
0] 4]15]2 48 11,4878 | 11,872 | 11,6486 | 11,3938 [ 11,6006 f 0,2093 1,2837 | 1,2736 | 1,3248 | 13187 | 11,3002 0,0254
Bl 4]15]3 120 11,5636 | 11,9535 | 11,7272 | 11,465 [ 11,6773 f 0,2135 1,9520 | 1,9688 | 2,0085 [ 1,9519 | 19703 0,0267
150 4]115]4 168 11,6158 | 11,9985 | 11,7688 | 11,5105 [ 11,7234 f 0,2119 2,122 | 2,3527 | 2,3703 | 2,355 | 2,379 0,0273
7] 41155 216 11,6416 | 12,0328 | 11,8003 | 11,5416 [ 11,7541 f 0,2142 2,6397 | 2,6453 | 2,6443 | 26331 | 2,6406 0,0056
2| 411516 3R 11,7042 | 12,0941 | 11,8708 | 11,5979 [ 11,8168 f 0,2163 3,1916 | 31682 | 3,2576 | 31337 | 13,1878 0,053
9| 41517 504 11,7973 12,1921 | 11,9928 | 11,7628 [ 11,9363 f 0,1984 4,0124 | 40042 | 43188 | 46001 [ 14,2339 0,2847
6[5[15]8 672 11,8431 12,243 | 12,0025 | 11,7427 [ 11,9578 f 0,2181 44163 | 44384 | 44032 | 44213 | 44198 0,0146
9] 5159 984 11,855 | 12,2535 | 12,0115 | 11,7534 | 11,9684 f 0,277 45212 | 45280 | 4,4814 | 45165 [ 45118 0,0208
28| 5]15]10 1200 11,8958 | 12,2814 | 12,0355 | 11,7804 [ 11,9983 f 0,2157 4,8309 | 4,7660 | 4,6902 | 4,7566 | 47734 0,0792
416 ]15]1 1368 11,8862 | 12,2817 | 12,0359 | 11,7787 [ 11,9956 f 02179 47962 | 47685 | 4,6937 | 47415 | 47500 0,0437
7] 6]15]12 1680 11,8796 | 12,2721 12,0235 | 11,7687 [ 11,9860 f 0,2174 47381 | 4,6866 | 4,5858 | 4,655 | 4,6658 0,0638
0615513 1992 11,8461 | 12,2347 | 11,9857 | 11,7291 [ 11,9489 f 0,2175 4,4427 | 43676 | 4,2570 | 43004 [ 43419 0,0811
Bl 7]15]114 2304 11,7991 | 12,1846 | 11,9395 | 11,683 [ 11,9016 f 0,2159 4,0283 | 39402 | 3,8552 | 3,8904 [ 13,9285 0,0751
18] 8 115]15 3168 11,6802 | 12,0638 | 11,8235 | 11,5617 [ 11,7823 f 0,2160 2,9300 | 2,9097 | 2,8461 | 2,8118 [ 12,8869 0,0742
2[10f15]16 4248 11,5168 | 11,8827 | 11,6456 | 11,386 [ 11,6078 [ 0,117 15394 | 1,3649 | 1,2987 | 12494 | 13631 0,1267
PESO (g) VARIACION PORCENTUAL DEL PESO (%)
Dia| es | Afo| pia| O B50 B50
acumuladas = — = —
9A 10A 11A 12A | PromedioA| Desviacion estandar 9A 10A 11A 12A | Promedio A [ Desviacion estandar
81 4(15]0 0 11,3801 | 11,2936 | 11,5417 | 11,1977 | 11,3533 0,1460 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 0,0000
91 4|15]1 24 11,537 | 11,4565 | 11,7345 | 11,3496 | 11,5194 [ 0,1627 1,3787 | 1,4424 | 1,6705 | 1,3565 1,4620 0,1436
101 4(15]2 48 11,6241 | 11,5341 ] 12,8133 | 11,4322 | 11,8509 [ 0,6464 2,1441 | 2,1295 | 11,0174 | 2,0942 4,3463 4,4475
1B 4(115]3 120 11,7756 | 11,6817 | 11,9903 | 11,5875 [ 11,7588 [ 0,1724 3,4754 | 3,4365 | 3,8868 | 3,4811 3,5699 0,2122
151 4(15] 4 168 11,8407 | 11,7686 | 12,0612 | 11,6625 [ 11,8333 [ 0,1687 4,0474 | 4,2059 | 4,5011 | 4,1509 4,2263 0,1946
7 4]15]5 216 11,9197 | 11,8547 | 12,1411 11,7465 | 11,9155 f 0,1665 47416 | 4,9683 | 51933 | 49010 [ 49511 0,1874
A0 4]115]6 312 12,0236 | 11,9746 | 12,2272 11,8274 12,0132 f 0,1652 56546 | 6,0300 | 59393 | 56235 | 58118 0,2033
9| 4]155]7 504 12,1621 | 12,0473 | 12,2634 11,9621 | 12,1087 f 0,1317 6,8716 | 6,6737 | 6,2530 | 6,8264 |  6,6562 0,2818
6| 5[15]8 672 12,1483 | 12,0452 | 12,3068 | 11,9523 | 12,1132 1 0,1519 6,7504 | 6,6551 | 6,6290 | 6,7389 | 6,693 0,0604
9 5]15]9 984 11,9904 | 11,8944 | 12,1354 | 11,8133 | 11,9584 r 0,1384 53629 | 53198 | 51440 | 54976 | 53311 0,1459
8|1 5]15]10 1200 11,8646 | 11,7747 | 12,0112 | 11,6747 11,8313 [ 0,1428 4,2574 | 4,2599 | 4,0679 | 4,2598 42113 0,0956
416 (15|11 1368 11,7892 | 11,7016 | 11,938 | 11,5993 [ 11,7570 [ 0,1435 3,5949 | 3,6127 | 3,4336 | 3,5865 3,5569 0,0829
1716 |15|12 1680 11,648 | 11,5674 | 11,7914 | 11,4574 | 11,6161 [ 0,1406 2,3541 | 2,4244 | 2,1635 | 2,3192 2,3153 0,1103
301 6 |15 13 1992 11,5279 | 11,4697 | 11,6734 | 11,3336 | 11,5012 [ 0,1408 1,2988 | 1,5593 | 1,1411 | 1,2136 1,3032 0,1825
Bl 7(115])14 2304 11,4066 | 11,3251 | 11,5546 | 11,2241 | 11,3776 [ 0,139 0,2329 | 0,2789 | 0,1118 | 0,2358 0,2148 0,0719
18 8115|125 3168 11,2161 | 11,1321 | 11,3664 | 11,0364 | 11,1878 f 0,139 -1,4411 | -1,4300 | -1,5188 | -1,4405 [ -1,4576 0,0411
2/10f15]16 4248 11,0147 | 10,9308 | 11,1655 | 10,8356 | 10,9867 [ 0,1399 -3,2109 | -3,2124 | -3,259 | -3,2337 | -3,2291 0,0228
Horas PESO (g) VARIACION PORCENTUAL DEL PESO (%)
Dia| Mes | Afio| Dia B75 B75
acumuladas = — = : — =
13A 14A 15A 16A  |Promedio A |Desviacion estandar 13A 14A 15A 16A [ Promedio A | Desviacién estandar
81 4115]0 0 11,3028 | 11,3863 | 11,2647 | 10,8701 | 11,2060 0,2296 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 0,0000
9| 41151 24 11,5742 | 11,6438 | 11,527 | 11,1153 | 11,4651 f 0,2381 2,4012 | 2,2615 | 2,3285 | 2,2557 2,3117 0,0682
101 4(15]2 48 11,7011 | 11,7817 | 11,2482 | 11,6536 | 11,5962 f 0,2379 3,5239 | 3,4726 | -0,1465 | 7,2078 3,5145 3,0025
1B 4[15]3 120 11,989 | 12,0734 | 11,9481 | 11,5272 | 11,8844 f 0,2438 6,0711 | 6,0344 | 6,0667 | 6,0450 6,0543 0,0175
151 4 [15)] 4 168 12,1444 | 12,229 | 12,0954 | 11,6785 | 12,0368 f 0,2452 7,4459 | 7,4010 | 7,3744 | 7,4369 7,4146 0,0331
171 4 115]5 216 12,274 | 12,3446 | 12,2109 | 11,7872 | 12,1542 f 0,2507 85926 | 84163 | 8,397 | 84369 8,4614 0,0888
201 4 |15] 6 312 12,3628 | 12,4237 | 12,2732 | 11,8398 | 12,2249 f 0,2641 9,3782 | 9,1109 | 8,9527 | 89208 9,0907 0,2089
29| 4157 504 12,0748 | 12,6278 | 12,0345 | 11,5851 | 12,0806 f 0,4270 6,8302 | 10,9035 | 6,8337 | 6,5777 7,7863 2,0816
6|1 5]15]8 672 11,8195 | 11,868 | 11,7865 | 11,3505 | 11,7061 f 0,239 4,5714 | 42305 | 4,6322 | 4,4195 4,4634 0,1792
19 5]15(9 984 11,3809 | 11,4303 | 11,3578 | 11,937 11,5265 1 0,2753 0,6910 | 0,3864 | 0,8265 | 9,8150 2,9297 4,5939
28 5]15(10 1200 11,1941 | 11,2546 | 11,1838 | 10,7541 | 11,0967 1 0,2305 -0,9617 | -1,1567 | -0,7182 | -1,0671 | -0,9759 0,1894
416 (15|11 1368 11,0882 | 11,1428 | 11,0641 | 10,6542 | 10,9873 1 0,2245 -1,8986 | -2,1385 | -1,7808 | -1,9862 -1,9510 0,1507
171 6 | 15|12 1680 10,9234 | 10,9785 | 10,9027 | 10,4998 | 10,8261 f 0,2199 -3,3567 | -3,5815 | -3,2136 | -3,4066 | -3,3896 0,1519
30 6 |15)13 1992 10,7802 | 10,8432 | 10,7712 | 10,3579 | 10,6881 f 0,2225 -4,6236 | -4,7698 | -4,3809 | -4,7120 | -4,6216 0,1713
1B 7[15])14 2304 10,6866 | 10,7329 | 10,6664 | 10,2643 | 10,5876 f 0,2173 -5,4517 | -5,7385 | -53113 | -5,5731| -5,5186 0,1814
18] 8 |15]15 3168 10,4915 | 10,5543 | 10,4733 | 10,0929 | 10,4030 f 0,209 -7,1779 | -7,3070 | -7,0255 | -7,1499 | -7,1651 0,1155
2110]15(16 4248 10,3201 | 10,3825 | 10,2957 | 9,9174 | 10,2289 [ 0,2109 -8,6943 | -8,8159 | -8,6021 | -8,7644 | -8,7192 0,0926
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PESO (g) VARIACION PORCENTUAL DEL PESO (%)
Dia| Mes | Afo| Dia| "0 B10D B100
acumuladas = = = =
17A 18A 19A 20A | PromedioA| Desviacion estandar | 17A 18A 19A 20A | PromedioA| Desviacién estandar
8|1 4115]0 0 11,4323 | 11,5848 | 11,2515 | 10,8513 | 11,2800 0,3166 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000
9141151 24 11,8615 | 12,0127 | 11,6818 | 11,2599 | 11,7040 [ 0,3255 3,7543 | 3,6936 | 3,8244 | 3,7654 3,759 0,0536
101 4115(2 48 12,1204 | 12,2592 | 11,9133 | 11,5019 | 11,9487 [ 0,3300 6,0189 | 58214 [ 583819 | 59956 5,9295 0,0937
131 4115(3 120 12,726 | 12,8644 | 12,5107 | 12,0596 | 12,5402 [ 0,3519 11,3162 | 11,0455 11,1914 | 11,1351 11,1720 0,1133
151 4115(4 168 12,904 | 13,0785 12,7105 | 12,249 | 12,7355 [ 0,3575 12,8732 | 12,8936 | 12,9672 | 12,8805 12,9036 0,0432
171 4 1 15(5 216 12,9289 | 13,1118 | 12,7451 | 12,2803 | 12,7665 [ 0,3571 13,0910 | 13,1811 ] 13,2747 | 13,1689 | 13,1789 0,0753
201 4 [15] 6 312 12,6552 | 12,824 | 12,514 | 12,1124 12,5264 [ 0,3037 10,6969 | 10,6968 | 11,2207 | 11,6216 | 11,0590 0,4491
291 4|15]7 504 11,9734 | 12,3858 | 12,0428 | 11,3372 | 11,9348 [ 0,4373 4,7331 | 69142 | 7,0328 | 44778 5,7895 1,3720
6 5]15(8 672 11,6178 | 11,7734 | 11,4392 | 11,0113 | 11,4604 f 0,3291 16226 | 16280 | 16682 | 14745 | 11,5983 0,0850
9] 5[15]9 984 11,1033 | 11,2527 | 10,9345 | 10,5216 | 10,9530 f 0,3156 -2,8778 | -2,8667 | -2,8174 | -3,0383 | -2,9001 0,0959
28| 5([15]|10 1200 10,9205 | 11,0625 | 10,7473 | 10,3539 | 10,7711 1 0,3065 -4,4768 | -4,5085 | -4,4812 | -4,5838 | -4,5126 0,0495
4161511 1368 10,833 [ 10,9664 | 10,6605 [ 10,2623 | 10,6806 f 0,3057 -5,2422 | -5,3380 | -5,2526 | -54279 | -53152 0,0866
7] 6 |15] 12 1680 10,6809 | 10,7974 | 10,5136 | 10,0874 | 10,5198 f 0,3109 -6,5726 | -6,7968 | -6,5582 | -7,0397 | -6,7418 0,2266
301 6 15|13 1992 10,5812 | 10,6934 | 10,3885 [ 9,9702 | 10,4083 f 0,3181 -7,4447 | -7,6946 | -7,6701 | -81198 | -7,7323 0,2817
3] 7)115]14 2304 10,4691 | 10,6103 | 10,3054 | 9,9353 | 10,3300 [ 0,2912 -8,4253 | -8,4119 | -8,4087 | -8,4414 | -84218 0,0149
18] 8 11515 3168 10,3434 | 10,4765 | 10,1763 | 9,8311 | 10,2068 [ 0,2790 -9,5248 | -9,5668 | -9,5561 [ -9,4016 [ -9,5123 0,0759
2112 15]16 448 10,2208 | 10,3411 | 10,0943 | 9,7078 | 10,0910 [ 0,2746 -10,5972] -10,7356 | -10,2849| -10,5379| -10,5389 0,1885
¢ O ‘ring verde diametro chico.
Material: VITON
PESO (g) VARIACION PORCENTUAL DEL PESO (%)
Dia | Mes | Afio| Dia| 1™ B10 B10
acumuladas
1V 2V Promedio V| Desviacidn estandar 1V 2V Promedio V | Desviacién estandar
g8| 4a|l15]o0 0 0,5769 | 0,5662 0,5716 0,0076 0,0000 | 0,0000 0,0000 0,0000
9 4 15 1 24 0,5782 | 0,568 0,5731 f 0,0072 0,2253| 0,3179 0,2716 0,0655
10| 4 |15] 2 48 0,5789 | 0,5682 05736 | 0,0076 0,3467| 0,3532 0,3500 0,0046
13 4 15 3 120 0,5786 | 0,568 0,5733 f 0,0075 0,2947| 0,3179 0,3063 0,0164
15| a {15] 4 168 0,5778 | 0,5669 05724 | 0,0077 0,1560 | 0,1236 0,1398 0,0229
17 4 15 5 216 0,5775 | 0,5667 0,5721 f 0,0076 0,1040| 0,0883 0,0962 0,0111
21 4 | 15| 6 312 0,5781 | 0,567 05726 | 0,0078 0,2080| 0,1413 0,1747 0,0472
29 4 15 7 504 0,5779 | 0,567 0,5725 f 0,0077 0,1733| 0,1413 0,1573 0,0227
6| 5 15| 8 672 0,5778 | 0,5669 05724 | 0,0077 0,1560 | 0,1236 0,1398 0,0229
19 5 15 9 984 0,5777 | 0,5673 0,5725 f 0,0074 0,1387| 0,1943 0,1665 0,0393
28] 5 | 15| 10 1200 0,5785 | 0,5687 05736 | 0,0069 0,2773| 0,4415 0,3594 0,1161
4 6 15 | 11 1368 0,5776 | 0,5673 0,5725 f 0,0073 0,1213| 0,1943 0,1578 0,0516
17| 6 | 15 ] 12 1680 0,5776 | 0,5674 05725 | 0,0072 0,1213| 0,2119 0,1666 0,0641
30 6 15 | 13 1992 0,5776 | 0,5673 0,5725 f 0,0073 0,1213| 0,1943 0,1578 0,0516
13| 7| 15]14 2304 0,5776 | 0,5672 05724 | 0,0074 0,1213| 0,1766 0,1490 0,0391
18 8 15 | 15 3168 0,5783 | 0,5682 0,5733 f 0,0071 0,2427] 0,3532 0,2980 0,0782
2] 10] 15| 16 4248 0,5786 | 0,5679 05733 | 0,0076 0,2947 | 0,3002 0,2975 0,0039
PESO (g) VARIACION PORCENTUAL DEL PESO (%)
Dia | Mes | Afio| Dia| 13 B25 B25
acumuladas
3V Y Promedio V |Desviacion estandar 3V 4V Promedio V |Desviacion estandar
8 4 15 0 0 0,5282 | 0,5824 0,5553 0,0383 0,0000| 0,0000 0,0000 0,0000
9 4 15 1 24 0,5306 | 0,5843 0,5575 f 0,0380 0,45441 0,3262 0,3903 0,0906
10 4 15 2 438 0,5289 | 0,5829 0,5559 f 0,0382 0,1325| 0,0859 0,1092 0,0330
13 4 15 3 120 0,5288 | 0,5828 0,5558 f 0,0382 0,1136| 0,0687 0,0911 0,0318
15 4 15 4 168 0,5294 | 0,5841 0,5568 f 0,0387 0,2272] 0,2919 0,2595 0,0458
17 4 15 5 216 0,529 | 0,5828 0,5559 f 0,0380 0,1515| 0,0687 0,1101 0,0585
21 4 15 6 312 0,5289 | 0,5829 0,5559 f 0,0382 0,1325| 0,0859 0,1092 0,0330
29 4 15 7 504 0,529 | 0,583 0,5560 f 0,0382 0,1515| 0,1030 0,1272 0,0342
6 5 15 8 672 0,5293 | 0,583 0,5562 f 0,0380 0,2083| 0,1030 0,1556 0,0744
19 5 15 9 984 0,5293 | 0,5835 0,5564 f 0,0383 0,2083| 0,1889 0,1986 0,0137
28 5 15 | 10 1200 0,5308 | 0,5835 0,5572 f 0,0373 0,4922| 0,1889 0,3406 0,2145
4 6 15 | 11 1368 0,5289 | 0,5835 0,5562 f 0,0386 0,1325| 0,1889 0,1607 0,0398
17 6 15 | 12 1680 0,5293 | 0,5845 0,5569 f 0,0390 0,2083| 0,3606 0,2844 0,1077
30 6 15 | 13 1992 0,5287 | 0,5836 0,5562 f 0,0388 0,0947| 0,2060 0,1504 0,0788
13 7 15 | 14 2304 0,5294 | 0,5846 0,5570 f 0,0390 0,2272| 0,3777 0,3025 0,1065
18 8 15 | 15 3168 0,5298 | 0,5849 0,5574 f 0,0390 0,3029| 0,4293 0,3661 0,0893
2 10 | 15 | 16 4248 0,5313 | 0,5855 0,5584 [ 0,0383 0,5869| 0,5323 0,5596 0,0386
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PESO (g)

VARIACION PORCENTUAL DEL PESO (%)

Dia | Mes | Afio| Dia| O™ B50 B50
acumuladas - — = —
5V 6V Promedio V| Desviacién estandar 5V 6V Promedio V| Desviacién estdndar
8 411510 0 0,5405 | 0,5784 0,5595 0,0268 0,0000| 0,0000 0,0000 0,0000
9 41151 24 0,5808 | 0,5429 05619 [ 0,0268 7,45611 -6,1376 0,6592 9,6122
10 4 15 2 438 0,5412 | 0,579 0,5601 f 0,0267 0,1295| 0,1037 0,1166 0,0182
131 4 |]15] 3 120 0,5415 | 0,5799 0,5607 f 0,0272 0,1850| 0,2593 0,2222 0,0526
15| 4 |15] 4 168 0,5427 | 0,581 05619 [ 0,0271 0,4070| 0,4495 0,4283 0,0300
171 4 | 15| 5 216 0,5798 | 0,5419 0,5609 [ 0,0268 7,2710 -6,3105 0,4803 9,6036
21| 4 | 15] 6 312 0,5414 | 0,5797 05606 | 0,0271 0,1665| 0,2248 0,1956 0,0412
29 4 15 7 504 0,5413 | 0,5796 0,5605 f 0,0271 0,1480] 0,2075 0,1777 0,0420
6 5]15] 8 672 0,5429 | 0,5797 0,5613 f 0,0260 0,4440( 0,2248 0,3344 0,1551
19 5 15 9 984 0,542 | 0,5797 0,5609 f 0,0267 0,2775] 0,2248 0,2511 0,0373
28| 5] 15] 10 1200 0,5422 | 0,5803 0,5613 f 0,0269 0,3145( 0,3285 0,3215 0,0099
4 6 |15 11 1368 0,5425 | 0,5804 0,5615 f 0,0268 0,3700| 0,3458 0,3579 0,0171
17| 6 | 15| 12 1680 0,5419 | 0,5802 05611 | 0,0271 0,2590( 0,3112 0,2851 0,0369
30| 6 | 15| 13 1992 0,5421 | 0,5804 0,5613 [ 0,0271 0,2960| 0,3458 0,3209 0,0352
13| 7 | 15| 14 2304 0,5419 | 0,5802 05611 | 0,0271 0,2590( 0,3112 0,2851 0,0369
18| 8 | 15| 15 3168 0,543 | 0,5814 0562 | 0,0272 0,4625| 0,5187 0,4906 0,0397
2| 10] 15| 16 4248 0,5454 | 0,5822 0,5638 [ 0,0260 0,9066| 0,6570 0,7818 0,1765
PESO (g) VARIACION PORCENTUAL DEL PESO (%)
Dia | Mes | Afio| Dia| O™ B75 B75
acumuladas = — = = — =
7V 8V Promedio V| Desviacién esténdar Y 8V Promedio B | Desviacién estandar
8 4115]10 0 0,5750 | 0,5364 0,5557 0,0273 0,0000| 0,0000 0,0000 0,0000
9 41151 24 0,5771 | 0,5409 05590 [ 0,0256 0,3652 0,8389 0,6021 0,3350
101 4 |]15] 2 48 0,5760 | 0,5393 05577 [ 0,0260 0,1739| 0,5406 0,3573 0,2593
131 4 |]15] 3 120 0,5768 | 0,5406 05587 [ 0,0256 0,3130{ 0,7830 0,5480 0,3323
15| 4 |]15] 4 168 0,5775 | 0,5409 05592 [ 0,0259 0,4348| 0,8389 0,6369 0,2858
17| 4 | 15| 5 216 0,5770 | 0,5411 05591 [ 0,0254 0,3478| 0,8762 0,6120 0,3736
21| 4 | 15] 6 312 0,5752 | 0,5407 05580 [ 0,0244 0,0348| 0,8016 0,4182 0,5423
29| 4 ]|15] 7 504 0,5756 | 0,5399 05578 | 0,0252 0,1043| 0,6525 0,3784 0,3876
6 5 15 8 672 0,5759 | 0,5398 0,5579 f 0,0255 0,1565] 0,6339 0,3952 0,3375
19 5 15 9 984 0,5765 | 0,5403 0,5584 f 0,0256 0,2609( 0,7271 0,4940 0,3297
28 5 15 | 10 1200 0,5764 | 0,5403 0,5584 f 0,0255 0,2435] 0,7271 0,4853 0,3420
4 6 15 | 11 1368 0,5760 | 0,5402 0,5581 f 0,0253 0,1739] 0,7084 0,4412 0,3780
17 6 15 | 12 1680 0,5760 | 0,5402 0,5581 f 0,0253 0,1739] 0,7084 0,4412 0,3780
30 6 15 | 13 1992 0,5761 | 0,5406 0,5584 f 0,0251 0,1913] 0,7830 0,4872 0,4184
13 7 15 | 14 2304 0,5764 | 0,5406 0,5585 f 0,0253 0,2435] 0,7830 0,5132 0,3815
18 8 15 | 15 3168 0,5766 | 0,5404 0,5585 f 0,0256 0,2783] 0,7457 0,5120 0,3305
2 10 | 15 | 16 4248 0,5776 | 0,5415 0,5596 f 0,0255 0,4522] 0,9508 0,7015 0,3526
— PESO (g) VARIACION PORCENTUAL DEL PESO (%)
Dia | Mes | Afio| Dia B100 B100
acumuladas - — p - — p
9V 10V | Promedio V | Desviacidn estédndar 9V 10V | Promedio V | Desviacién esténdar
8 4 15 0 0 0,5364 | 0,5606 0,5485 0,0171 0,0000( 0,0000 0,0000 0,0000
9 4 15 1 24 0,5374 | 0,5615 0,5495 f 0,0170 0,1864] 0,1605 0,1735 0,0183
101 4 |]15] 2 48 0,5370 | 0,5617 05494 [ 0,0175 0,1119| 0,1962 0,1540 0,0597
131 4 |]15] 3 120 0,5382 | 0,5625 05504 [ 0,0172 0,3356 0,3389 0,3372 0,0024
15| 4 |]15] 4 168 0,5373 | 0,5619 05496 [ 0,0174 0,1678 0,2319 0,1998 0,0453
17| 4 | 15| 5 216 0,5378 | 0,5638 05508 [ 0,0184 0,2610( 0,5708 0,4159 0,2191
21| 4 | 15] 6 312 0,5376 | 0,5627 05502 [ 0,0177 0,2237| 0,3746 0,2992 0,1067
29| 4 ]|15] 7 504 0,5377 | 0,5617 05497 [ 0,0170 0,2424] 0,1962 0,2193 0,0326
6 5]15] 8 672 0,5375 | 0,5616 0549 [ 0,0170 0,2051| 0,1784 0,1917 0,0189
191 5]15] 9 984 0,5377 | 0,5621 05499 [ 0,0173 0,24241 0,2676 0,2550 0,0178
28| 5| 15| 10 1200 0,5380 | 0,5626 05503 [ 0,0174 0,2983| 0,3568 0,3275 0,0413
4 6 |15 11 1368 0,5376 | 0,5619 05498 [ 0,0172 0,2237| 0,2319 0,2278 0,0058
17 6 15 | 12 1680 0,5375 | 0,5614 0,5495 f 0,0169 0,2051] 0,1427 0,1739 0,0441
30 6 15 | 13 1992 0,5386 | 0,5634 0,5510 f 0,0175 0,4101| 0,4995 0,4548 0,0632
13 7 15 | 14 2304 0,5376 | 0,5616 0,5496 f 0,0170 0,2237] 0,1784 0,2010 0,0321
18 8 15 | 15 3168 0,5372 | 0,5623 0,5498 f 0,0177 0,1491] 0,3032 0,2262 0,1090
2 10 | 15 | 16 4248 0,5390 | 0,5632 0,5511 f 0,0171 0,4847] 0,4638 0,4743 0,0148
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¢ O ‘ring verde diametro grande.
Material: VITON

Horas PESO (g) VARIACION PORCENTUAL DEL PESO (%)
Dia| Mes|Afo| Di B10 B10
acumuladas
1VG 2VG |Promedio VG| Desviaciéon estandar| 1VG 2VG |Promedio VG| Desviacién estandar
8 4 15| 0 0] 0,9740 | 0,9784 0,9762 0,0031 0,0000 | 0,0000 0,0000 0,0000
9 4 15 1 24 0,9765 | 1,0005 0,9885 f 0,0170 0,2567| 2,2588 1,2577 1,4157
10| 4] 15] 2 48 0,9779 | 0,9983 09881 | 0,0144 0,4004 | 2,0339 1,2172 1,1551
13| 4| 15] 3 120 0,9779 | 1,0056 09918 [ 0,0196 0,4004 | 2,7800 1,5902 1,6827
15| 4| 15| 4 168 0,9771 | 0,9975 09873 | 0,0144 0,3183 | 1,9522 1,1352 1,1553
17| 4| 15| s 216 0,9752 | 0,9978 0,985 | 0,0160 0,1232 1,9828 1,0530 1,3150
21 4 15| 6 312 0,9781 | 0,9998 0,9890 f 0,0153 0,4209 2,1872 1,3041 1,2490
29 4 5| 7 504 0,9757 | 0,9990 0,9874 f 0,0165 0,1745] 2,1055 1,1400 1,3654
6 5 15| 8 672 0,9766 | 0,9980 0,9873 f 0,0151 0,2669 | 2,0033 1,1351 1,2278
19 5 15| 9 984 0,9767 | 0,9985 0,9876 f 0,0154 0,2772| 2,0544 1,1658 1,2566
28 5 15 | 10 1200 0,9766 | 0,9984 0,9875 f 0,0154 0,2669 | 2,0442 1,1555 1,2567
4| 6] 15|12 1368 0,9762 | 0,9977 09870 [ 0,0152 0,2259 | 1,9726 1,0992 1,2351
17| 6 | 15| 12 1680 0,9761 | 0,9977 09869 | 0,0153 0,2156 | 1,9726 1,0941 1,2424
30| 6 | 15| 13 1992 0,9760 | 0,9976 09868 | 0,0153 0,2053 | 1,9624 1,0839 1,2424
131 7] 15|14 2304 0,9759 | 0,9975 0,987 | 0,0153 0,1951 | 1,9522 1,0736 1,2425
18 8 15 | 15 3168 0,9763 | 0,9980 0,9872 f 0,0153 0,2361| 2,0033 1,1197 1,2496
2 10 | 15| 16 4248 0,9766 | 1,0003 0,9885 f 0,0168 0,2669 | 2,2383 1,2526 1,3940
Horas PESO (g) VARIACION PORCENTUAL DEL PESO (%)
Dia| Mes|Afio| Dia B25 B25
acumuladas
3VG 4VG |Promedio VG| Desviacién estandar| 3VG 4VG |Promedio VG| Desviacién estandar
g8l alis] o [} 0,9785 | 0,9949 0,9867 0,0116 0,0000 | 0,0000 0,0000 0,0000
9 4 15 1 24 0,9835 | 0,999 0,9913 0,0110 0,5110] 0,4121 0,4615 0,0699
10| 4 5] 2 48 0,9813 | 0,9971 0,9892 0,0112 0,2862] 0,2211 0,2536 0,0460
13 4 5] 3 120 0,9803 | 0,9963 0,9883 0,0113 0,1840] 0,1407 0,1623 0,0306
15 4 5] 4 168 0,9816 | 0,9998 0,9907 0,0129 0,3168] 0,4925 0,4047 0,1242
17| 4 | 15] s 216 0,9817 | 0,9971 0,989 [ 0,0109 0,3270| 0,2211 0,2741 0,0749
21| 4 | 15| 6 312 0,9797 | 0,9978 09888 | 0,0128 0,1226| 0,2915 0,2071 0,1194
29| a4 | 15| 7 504 0,9802 | 0,996 09881 | 0,0112 0,1737| 0,1106 0,1421 0,0447
6 5 15| 8 672 0,9809 | 0,9961 0,9885 f 0,0107 0,2453] 0,1206 0,1829 0,0881
19 5 5] 9 984 0,9807 | 0,9972 0,9890 f 0,0117 0,2248] 0,2312 0,2280 0,0045
28 5 15| 10 1200 0,9826 | 0,9972 0,9899 f 0,0103 0,4190] 0,2312 0,3251 0,1328
4 6 15| 11 1368 0,9805 | 0,9967 0,9886 f 0,0115 0,2044] 0,1809 0,1927 0,0166
17| 6 | 15| 12 1680 0,9805 | 0,9966 0,988 | 0,0114 0,2044 | 0,1709 0,1876 0,0237
30| 6 | 15| 13 1992 0,9802 | 0,9969 0,988 | 0,0118 0,1737] 0,2010 0,1874 0,0193
13| 7115|214 2304 0,9803 | 0,9964 09884 | 0,0114 0,1840 0,1508 0,1674 0,0235
18] 8 | 15| 15 3168 0,982 | 0,9972 0,98% | 0,0107 0,3577| 0,2312 0,2944 0,0895
2 10 | 15| 16 4248 0,9839 | 1,0008 0,9924 f 0,0120 0,5519 0,5930 0,5724 0,0291
PESO (g) VARIACION PORCENTUAL DEL PESO (%)
Dia| Mes|Afio| Dia|  HOres B50 B50
acumuladas = — = —
5VG 6VG |Promedio VG| Desviacién estdndar| 5VG | 6VG |Promedio VG| Desviacién estandar
8 4115] 0 0 0,9903 | 0,9764 0,9834 0,0098 0,0000 | 0,0000 0,0000 0,0000
9 4 115] 1 24 0,9952 | 0,9815 0,9884 [ 0,0097 0,4948| 0,5223 0,5086 0,0195
101 4 |15] 2 48 0,9922 | 0,9778 0,9850 [ 0,0102 0,1919] 0,1434 0,1676 0,0343
131 4 ]15] 3 120 0,9945 | 0,9804 0,9875 [ 0,0100 0,4241| 0,4097 0,4169 0,0102
15| 4 |115] 4 168 0,9963 | 0,9827 0,9895 [ 0,0096 0,6059 | 0,6452 0,6256 0,0278
171 4 | 15| 5 216 0,9946 | 0,9827 0,9887 [ 0,0084 0,4342] 0,6452 0,5397 0,1492
21| 4|15 6 312 0,9924 | 0,9828 0,9876 [ 0,0068 0,2121] 0,6555 0,4338 0,3135
29| 4|15 7 504 0,9923 | 0,9785 0,9854 [ 0,0098 0,2020] 0,2151 0,2085 0,0093
6 5]115] 8 672 0,9925 | 0,9791 0,9858 [ 0,0095 0,2222] 0,2765 0,2493 0,0384
191 5115 9 984 0,994 | 0,979 0,9865 f 0,0106 0,3736] 0,2663 0,3200 0,0759
28| 5]15]10 1200 0,9944 | 0,9821 0,9883 f 0,0087 0,4140] 0,5838 0,4989 0,1200
41 6 115]11 1368 0,9931| 0,979 0,9861 f 0,0100 0,2827] 0,2663 0,2745 0,0116
171 6 | 15112 1680 0,993 | 0,9789 0,9860 f 0,0100 0,2726 0,2560 0,2643 0,0117
300 6 | 1513 1992 0,9928 | 0,9792 0,9860 f 0,0096 0,2524 0,2868 0,2696 0,0243
131 7115114 2304 0,9928 | 0,9787 0,9858 f 0,0100 0,2524| 0,2356 0,2440 0,0119
18| 8 | 15115 3168 0,995 | 0,9803 0,9877 f 0,0104 0,4746| 0,3994 0,4370 0,0532
2]110]15] 16 4248 0,9956 | 0,9822 0,9889 f 0,0095 0,5352 | 0,5940 0,5646 0,0416
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PESO (g) VARIACION PORCENTUAL DEL PESO (%)
Dia|Mes|afo| pia|  Horas B75 B75
acumuladas = — = —
NG 8VG |Promedio VG| Desviacién estandar| 7VG 8VG |Promedio VG| Desviacién estandar
8 4 ]115|1 0 0 0,9908 | 0,9786 0,9847 0,0086 0,0000 | 0,0000 0,0000 0,0000
9 41151 1 24 0,995 | 0,9848 0,9899 f 0,0072 0,4239] 0,6336 0,5287 0,1483
10| 4 115)] 2 48 0,9951 | 0,9821 0,9886 f 0,0092 0,4340] 0,3577 0,3958 0,0540
13| 4 115)] 3 120 0,9945 | 0,9824 0,9885 f 0,0086 0,3734] 0,3883 0,3809 0,0105
15| 4 1 15| 4 168 0,9966 | 0,9853 0,9910 f 0,0080 0,5854| 0,6847 0,6350 0,0702
17| 4 | 15| 5 216 0,9955 | 0,9837 0,9896 f 0,0083 0,47441 0,5212 0,4978 0,0331
21| 4| 15| 6 312 0,9947 | 0,9825 0,9886 f 0,0086 0,3936 | 0,3985 0,3961 0,0035
29| 4|15 7 504 0,9944 | 0,9822 0,9883 f 0,0086 0,3633] 0,3679 0,3656 0,0032
6 5 15| 8 672 0,9945 | 0,9829 0,9887 f 0,0082 0,3734] 0,4394 0,4064 0,0466
19| 5 151 9 984 0,9947 | 0,9828 0,9888 f 0,0084 0,3936| 0,4292 0,4114 0,0251
28| 5 15 | 10 1200 0,9981 | 0,9835 0,9908 f 0,0103 0,7368| 0,5007 0,6187 0,1669
4 6 15| 11 1368 0,9979 | 0,9833 0,9906 f 0,0103 0,7166 | 0,4803 0,5984 0,1671
17| 6 15 | 12 1680 0,9977 | 0,9832 0,9905 f 0,0103 0,6964 | 0,4701 0,5832 0,1601
30| 6 15 | 13 1992 0,9976 | 0,9831 0,9904 f 0,0103 0,6863 | 0,4598 0,5731 0,1601
13| 7 15 | 14 2304 0,9955 | 0,9846 0,9901 f 0,0077 0,474410,6131 0,5437 0,0981
18| 8 151 15 3168 0,9969 | 0,9822 0,9896 f 0,0104 0,6157] 0,3679 0,4918 0,1752
2110 15] 16 4248 0,9996 | 0,9872 0,9934 f 0,0088 0,8882 | 0,8788 0,8835 0,0066
Horas PESO (g) VARIACION PORCENTUAL DEL PESO (%)
Dia| Mes|Afo| Di B100 B100
acumuladas
9VG 10VG |Promedio VG| Desviacion estandar| 9VG 10VG |Promedio VG| Desviacidn estandar
g8| al1s] o 0 0,976 | 0,9769 0,9765 0,0006 0,0000 | 0,0000 0,0000 0,0000
9 4 151 1 24 0,9941 | 0,9796 0,9869 f 0,0103 1,8545] 0,2764 1,0654 1,1159
10 4 15 2 48 0,9928 | 0,9786 0,9857 f 0,0100 1,7213] 0,1740 0,9477 1,0941
13| 4 151 3 120 0,9978 | 0,9798 0,9888 f 0,0127 2,2336] 0,2969 1,2652 1,3695
15 4 15 4 168 0,9965 | 0,9801 0,9883 f 0,0116 2,1004 10,3276 1,2140 1,2536
17| 4 15| 5 216 0,9954 | 0,982 0,9887 f 0,0095 1,9877] 0,5221 1,2549 1,0364
21 4 15 6 312 0,9951 | 0,9819 0,9885 f 0,0093 1,9570] 0,5118 1,2344 1,0219
29| 4 15| 7 504 0,9954 | 0,9798 0,9876 f 0,0110 1,9877 | 0,2969 1,1423 1,1956
6| 5]15] 8 672 0,9959 | 0,9808 09884 | 0,0107 2,0389| 0,3992 1,2191 1,1595
19 5 15 9 984 0,9955 | 0,9805 0,9880 f 0,0106 1,9980] 0,3685 1,1832 1,1522
28| 5 15| 10 1200 0,9988 | 0,984 0,9914 f 0,0105 2,3361] 0,7268 1,5314 1,1379
4 6 15| 11 1368 0,9957 | 0,9808 0,9883 f 0,0105 2,0184] 0,3992 1,2088 1,1450
17| 6 15| 12 1680 0,9962 | 0,9815 0,9889 f 0,0104 2,0697| 0,4709 1,2703 1,1305
30| 6 | 15] 13 1992 0,997 | 0,9809 09890 [ 0,0114 2,1516 | 0,4095 1,2805 1,2319
13| 7 15| 14 2304 0,9969 | 0,981 0,9890 f 0,0112 2,14141 0,4197 1,2805 1,2174
18| 8 | 15| 15 3168 0,995 | 0,983 09890 [ 0,0085 1,9467 | 0,6244 1,2856 0,9350
2| 10) 15| 16 4248 0,9996 | 0,9855 0,9926 f 0,0100 2,4180] 0,8803 1,6492 1,0873
¢ O ‘ring marroén.
Material: VITON
PESO (g) Variacion porcentual del peso (%)
Dia|Mes|Afo| Dia| "™ B10 B10
acumuladas - = = — =
M 2M 3M 4M  |Promedio M| Desviacion estandar| 1M 2M 3M 4M |Promedio M| Desviacién estandar
81 4|15|0 0 0,3336 | 0,3383 | 0,3352 | 0,3367 0,3360 0,0020 0,0000 | 0,0000] 0,0000 | 0,0000f 0,0000 0,0000
9]14|15]1 24 0,334710,3394] 0,336 | 0,3375( 10,3369 f 0,0020 0,3297 | 0,3252| 0,2387 [ 0,2376]| 0,2828 0,0516
10 415( 2 48 0,33610,3399] 0,3375| 0,3377 10,3378 f 0,0016 0,749410,4730| 0,6862 [ 0,2970|  0,5514 0,2068
13| 4153 120 0,3367 | 0,3398 | 0,3362 | 0,3378 [ 0,3376 [ 0,0016 0,9293 | 0,4434] 0,2983 [ 0,3267| 0,4994 0,2934
15 4|15( 4 168 03346 0,339 | 0,336 | 0,3371 0,3367 f 0,0019 0,2998 | 0,2069 | 0,2387 | 0,1188]  0,2160 0,0754
17| 4155 216 0,334210,3389] 0,3359 | 0,3372 10,3366 f 0,0020 0,179 | 0,1774] 0,2088 | 0,1485|  0,1786 0,0247
211 4| 15] 6 312 0,33390,3391] 0,3354 | 0,3379( 0,3366 f 0,0024 0,0899 | 0,2365| 0,0597 [ 0,3564|  0,1856 0,1376
29| 4|15]7 504 0,334210,3393 ] 0,3357 | 0,3377 0,3367 f 0,0022 0,1799 10,2956 | 0,1492 [ 0,2970|  0,2304 0,0771
6| 5]115]8 672 0,3348 | 0,3392 | 0,3363 | 0,3375 0,3370 f 0,0019 0,3597 | 0,2660| 0,3282 | 0,2376 0,2979 0,0559
191 511519 984 0,3346 | 0,3395 | 0,3362 | 0,3376 0,3370 f 0,0021 0,2998 | 0,3547] 0,2983 | 0,2673 0,3050 0,0364
281 5| 15(10 1200 0,3343 | 0,3405 | 0,3362 | 0,3377 0,3372 f 0,0026 0,2098 | 0,6503 | 0,2983 | 0,2970 0,3639 0,1954
416 |15(11 1368 0,3341] 0,3397 | 0,3364 | 0,3379 0,3370 f 0,0024 0,1499 | 0,4138] 0,3580 | 0,3564| 0,3195 0,1162
171 6 | 15] 12 1680 0,3348 | 0,3399 | 0,3371] 0,3382 0,3375 f 0,0021 0,3597 | 0,4730| 0,5668 | 0,4455 0,4612 0,0853
301 6 |15(13 1992 0,3346 | 0,3397 | 0,3369 | 0,338 0,3373 f 0,0021 0,2998 | 0,4138] 0,5072 | 0,3861 0,4017 0,0854
1B 715|114 2304 0,3346 | 0,3398 | 0,3369 | 0,338 0,3373 f 0,0022 0,2998 | 0,4434] 0,5072 | 0,3861|  0,4091 0,0881
18| 8 15(15 3168 0,33490,3398 ] 0,3371| 0,3382 0,3375 f 0,0021 0,3897 | 0,4434| 0,5668 | 0,4455| 0,4614 0,0749
2/10]15({16 4248 0,3355 | 0,3404 ] 0,3372 | 0,3389 | 0,3380 f 0,0021 0,5695 | 0,6208| 0,5967 | 0,6534] 0,6101 0,0357
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" PESO (g) VARIACION PORCENTUAL DEL PESO (%)
Dia|Mes|Afio| Dia| 0o B25 B2
acumuladas = — - = — =
5M 6M ™ 8M | Promedio M| Desviacion estandar| 5M 6M ™ 8M |Promedio M| Desviacién estandar
8l 4150 0 0,3806 | 0,3415 | 0,3422 | 0,332 0,3491 0,0215 0,0000 | 0,0000| 0,0000 | 0,0000(  0,0000 0,0000
91 41511 24 0,381 | 03431]03437] 03333 03503 [ 0,0210 0,1051 | 0,4685 | 0,4383 | 0,3916(  0,3509 0,1669
10| 415]2 48 0,3816 | 0,3422 | 0,3428 | 0,3326 [ 03498 [ 0,0217 0,2627 | 0,2050( 0,1753 | 0,1807  0,2059 0,0400
13] 4115]3 120 0,381 | 03427] 03428| 0,3328| 03498 [ 0,0213 0,1051 | 0,3514 0,1753 | 0,2410(  0,2182 0,1047
15| 4115] 4 168 0,3817 | 0,3428 | 0,3436 | 0,3327| 0,3502 f 0,0216 0,2890 | 0,3807 | 0,4091 | 0,2108(  0,3224 0,0903
171 4|1 15] 5 216 03812 | 03424 | 03429 | 0,3326 [ 03498 [ 0,0215 0,1576 | 0,2635 0,2046 | 0,1807 0,2016 0,0455
211 4|15 6 312 0,3812| 0,3426 | 0,3431 0,3324| 0,3498 f 0,0215 0,1576 | 0,3221| 0,2630 | 0,1205  0,2158 0,0931
29 4|15(7 504 03812 | 03427 | 03433 | 03332 03501 [ 0,0212 0,1576 | 0,3514 0,3214 | 0,3614(  0,2980 0,0951
6] 5([15] 8 672 0,3815 | 0,3426 | 0,3435 0,3332| 0,3502 r 0,0214 0,2365 | 0,3221| 0,3799 | 0,3614(  0,3250 0,0637
9] 51159 984 0,3816 | 0,3427 | 0,3436 | 0,3333 03503 [ 0,0214 0,2627 | 0,3514 0,4091 | 0,3916( 0,3537 0,0653
281 5[15]10 1200 0,3828 | 0,3424] 0,3433 | 0,333 0,3504 r 0,0221 0,5780 | 0,2635( 0,3214 | 0,3012  0,3661 0,1433
416 (15|11 1368 03811 03428 | 0,3434 | 03331 03501 [ 0,0212 0,1314 | 0,3807 0,3507 | 0,3313|  0,2985 0,1133
171 6 | 15] 12 1680 0,3813 0,3431] 0,3439| 0,3329| 0,3503 1 0,0213 0,1839 | 0,4685| 0,4968 | 0,2711  0,3551 0,1520
301 61513 1992 03814 | 0,343 | 03441 | 03331 03504 [ 0,0213 0,2102 | 0,4392| 0,5552 | 0,3313(  0,3840 0,1476
13] 71514 2304 0,3815 0,3433] 0,3439| 0,3331| 10,3505 f 0,0213 0,2365 | 0,5271| 0,4968 | 0,3313|  0,3979 0,1378
18] 8 |115]15 3168 0,3814 | 0,3437 | 0,3442 | 0,3337| 03508 [ 0,0210 0,2102 | 0,6442 | 0,5845 | 0,5120(  0,4877 0,1928
2]10(15]16 4248 0,3827 | 0,3439 ] 0,3466 | 0,334 0,3518 f 0,0213 0,5518 | 0,7028| 1,2858 | 0,6024| 0,7857 0,3393
" PESO (g) VARIACION PORCENTUAL DEL PESO (%)
Dia[Mes|Afio| Dia|  "r% B50 B50
acumuladas - — - - — -
9M 10M 11M 12M [Promedio M| Desviacién estdndar| SM 10M | 11M | 12M |Promedio M| Desviacién estandar
81 4|15]0 0 0,3417] 0,3345| 0,3381 | 0,3374 0,3379 0,0030 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 0,0000
91 4|15(1 24 03431 0,336 [ 03393 [ 03387 03393 [ 0,0029 0,4097 | 0,4484 0,3549 | 0,3853|  0,3996 0,0395
0] 4|15( 2 48 0,3425 | 0,3352 | 0,3386 [ 03378 03385 [ 0,0030 0,2341 10,2093 0,1479 | 0,1186| 0,1775 0,0534
131 4[15(3 120 0,343 | 03357| 03393| 03381 03300 [ 0,0030 0,3805 | 0,3587| 0,3549 10,2075 0,3254 0,0794
151 4 15| 4 168 0,3438 | 0,3362 | 0,3399 | 0,3396 0,3399 [ 0,0031 0,6146 | 0,5082 | 0,5324 | 0,6520 0,5768 0,0677
171 4 | 15] 5 216 0,3434] 0,3359 | 0,3391 | 0,3383 0,3392 f 0,0031 0,4975 | 0,4185] 0,2958 | 0,2667 0,3696 0,1077
21 4115( 6 312 03423 | 0,3347 | 0,3387 | 03376 03383 [ 0,0031 0,1756 | 0,0598 0,1775 10,0593  0,1180 0,0676
29| 4)15(7 504 03427 03359 | 0,339 [ 03382 03390 [ 0,0028 0,2927 | 0,4185| 0,2662 | 0,2371|  0,3036 0,0799
6] 5]15| 8 672 03431 0,3354 | 0,3393 [ 03384 03331 [ 0,0032 0,4097 | 0,2691| 0,3549 | 0,2964|  0,3325 0,0627
191 51159 984 0,3428 | 0,3357 | 0,3392 | 0,3388 0,3391 [ 0,0029 0,3219 | 0,3587] 0,3253 | 0,4149 0,3552 0,0431
28| 5115(10 1200 0,3434| 0,336 | 0,3397 | 0,3397 0,3397 f 0,0030 0,4975 | 0,4484] 0,4732 | 0,6817 0,5252 0,1062
41 6]15(11 1368 0,3441 | 0,3363 | 0,3399 [ 0,3387 03398 [ 0,0033 0,7024 | 0,5381| 0,5324 | 0,3853|  0,5395 0,1296
171 6 | 15[ 12 1680 0,343 | 03355 03394| 03377 03389 [ 0,0032 0,3805 | 0,2990| 0,3845 | 0,0889| 0,2882 0,1386
30| 6 ]15(13 1992 0,344 | 03361 03398 | 03388 03397 [ 0,0033 0,6731 | 0,4783| 0,5028 | 0,4149 0,5173 0,1103
131 7 (15|14 2304 0,3438 | 0,3365 | 0,3399 | 0,3398 0,3400 [ 0,0030 0,6146 | 0,5979] 0,5324 | 0,7113 0,6140 0,0739
181 8 | 15115 3168 0,345 | 0,3371] 0,3399 | 0,339 0,3404 f 0,0033 0,9658 | 0,7773] 0,5324 | 0,6520 0,7319 0,1852
2110 15]16 4248 0,3451 | 0,3373 | 0,3407 [ 03403 [ 03409 [ 0,0032 0,9950 | 0,8371 0,7690 | 0,8595[  0,8652 0,0947
pa— PESO (g) VARIACION PORCENTUAL DEL PESO (%)
Dia|Mes|Afio| Dia B75 B75
acumuladas - — . 7 Y z
13M | 14M | 15M | 16M [Promedio M| Desviacionestandar| 13M | 14M | 15M | 16M |Promedio M| Desviacién estandar
81 4|15]0 0 0,3726 | 0,3391 | 0,3705 | 0,3697 |  0,3630 0,0160 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000f  0,0000 0,0000
91 4|15]1 24 0,374 | 0,3408 | 0,3713 | 0,3715 0,3644 f 0,0158 0,3757 | 0,5013 | 0,2159 | 0,4869 0,3950 0,1319
101 4115] 2 48 0,3733 | 0,3399 | 0,3708 | 0,3708 0,3637 [ 0,0159 0,1879 | 0,2359 | 0,0810 | 0,2975 0,2006 0,0915
131 4115] 3 120 0,3739| 0,3409| 0,372 | 0,371 0,3645 f 0,0157 0,3489 | 0,5308 | 0,4049 | 0,3516 0,4091 0,0852
151 4|15] 4 168 03742 03818 0,3722| 03716 | 03650 [ 0,0155 0,4294 10,7962 | 0,4588 1 0,5139|  0,5496 0,1681
171 4| 15] 5 216 03724 03423 | 03726 | 0,3714| 03652 [ 0,0153 0,4831 10,9437 0,5668 | 0,4598| 0,6134 0,2250
21| 4|15 6 312 0,3759 | 0,3421| 0,371 | 0,3709 0,3650 f 0,0154 0,8857 | 0,8847 0,1350 | 0,3246 0,5575 0,3862
29| 4|15|7 504 0,3731| 0,3402 | 0,371 | 0,3708 0,3638 [ 0,0158 0,1342 | 0,3244| 0,1350 | 0,2975 0,2228 0,1024
6] 5|15 8 672 0,3735 | 0,3406 | 0,3711 | 0,3706 0,3640 f 0,0156 0,2415 | 0,4423| 0,1619 | 0,2434 0,2723 0,1195
9] 51159 984 03737 0,3406 | 0,371 [0,3704| 03639 [ 0,0156 0,2952 | 0,4423| 0,1350 | 0,1893|  0,2655 0,1354
28| 5]15(10 1200 03742 0,3408 | 0,3715 | 0,3714 | 03645 [ 0,0158 0,4294 10,5013 | 0,2699 | 0,4598| 0,4151 0,1012
416|15]11 1368 0,3738 | 0,3412 | 0,3715| 0,371 0,3644 f 0,0155 0,3221 | 0,6193| 0,2699 | 0,3516 0,3907 0,1561
171 6 | 15] 12 1680 0,3735 | 0,3403 | 0,3702 | 0,3699 0,3635 [ 0,0155 0,2415 | 0,3539 | -0,0810| 0,0541 0,1421 0,1934
30| 615|113 1992 0,3734 | 0,3408 | 0,3706 | 0,3699 0,3637 f 0,0153 0,2147 | 0,5013 | 0,0270 | 0,0541 0,1993 0,2177
131 7115]14 2304 03746 | 0,3416 | 0,3717| 0,3716 | 03649 [ 0,0156 0,5368 | 0,7372| 0,3239 | 0,5139|  0,5280 0,1690
18] 8115]15 3168 03742 03812 0,372 [ 03712 03647 [ 0,0157 0,4294 10,6193 | 0,4049 | 0,4057| 0,4648 0,1036
2110]115]16 4248 0,3743 | 0,342 | 0,3722 | 0,3716 0,3650 f 0,0154 0,4563 | 0,8552 | 0,4588 | 0,5139 0,5711 0,1913
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" PESO (g) VARIACION PORCENTUAL DEL PESO (%)
oras
Dia|Mes|Afio| Dia B100 B100

acumuladas - — - - — -

17M | 18M | 19M | 20M |[Promedio M| Desviacion estandar| 17M | 18M | 19M | 20M [Promedio M| Desviacion estandar

81 4|15(0 0 0,37241 0,373 | 0,361 | 0,375 0,3704 0,0063 0,0000 | 0,0000| 0,0000 | 0,0000] 0,0000 0,0000
9141151 24 0,373 1 0,3735] 0,3618 | 0,3758 [ 0,3710 f 0,0063 0,1611 | 0,1340] 0,2216 | 0,2133|  0,1825 0,0420
10 4|15] 2 48 0,3732 0,3736 | 0,3621 | 0,3757 | 0,3712 f 0,0061 0,2148 [ 0,1609] 0,3047 | 0,1867| 0,2168 0,0626
13) 4(15(3 120 0,3944 1 0,3746 | 0,3636 | 0,3762 0,3772 f 0,0128 5,9076 10,4290 0,7202 | 0,3200 1,8442 2,7142
15| 4 |15( 4 168 0,3733 | 0,374 | 0,3628 | 0,3762 0,3716 f 0,0060 0,2417 10,2681 0,4986 |0,3200] 0,3321 0,1157
17| 4 [15]5 216 0,3738 0,3741 0,3631 | 0,3765| 0,3719 f 0,0060 0,3759 | 0,2949] 0,5817 | 0,4000|  0,4131 0,1210
211 4115] 6 312 0,3722| 0,3738 0,3624 | 0,3756 |  0,3710 f 0,0059 -0,0537| 0,2145| 0,3878 | 0,1600 0,1771 0,1820
291 4115]|7 504 0,37371 0,3736 | 0,3628 | 0,3757 0,3715 f 0,0058 0,3491 | 0,1609 | 0,4986 | 0,1867 0,2988 0,1571
65158 672 0,37311 0,3738 | 0,3623 | 0,3758 0,3713 f 0,0061 0,1880 | 0,2145] 0,3601 | 0,2133 0,2440 0,0784
191 5(115(9 984 0,3729 1 0,3739| 0,3626 | 0,376 0,3714 f 0,0060 0,1343 | 0,2413] 0,4432 | 0,2667 0,2714 0,1281
28] 5]15|10 1200 0,3734 10,3742 0,3629 | 0,3762 |  0,3717 f 0,0060 0,2685 | 0,3217] 0,5263 | 0,3200|  0,3591 0,1142
41615111 1368 0,3734 10,3739 0,3626 | 0,376 0,3715 f 0,0060 0,2685 | 0,2413] 0,4432 1 0,2667|  0,3049 0,0930
171 6 | 1512 1680 0,37341 0,3738 | 0,3626 | 0,3758 0,3714 f 0,0060 0,2685 | 0,2145] 0,4432 ] 0,2133 0,2849 0,1086
301 6]15]13 1992 0,374 | 0,3748 | 0,3635 | 0,3765 0,3722 f 0,0059 0,4296 | 0,4826] 0,6925]0,4000| 0,5012 0,1321
13| 7|15]14 2304 0,37441 0,37481 0,3629 | 0,3765| 0,3722 f 0,0062 0,5371 | 0,4826] 0,5263 | 0,4000|  0,4865 0,0623
18| 8 | 15|15 3168 0,3738 | 0,3739 0,3629 | 0,376 0,3717 f 0,0059 0,3759 | 0,2413] 0,5263 | 0,2667|  0,3526 0,1297
2110 15(16 4248 0,3749 | 0,3742 ] 0,3635 | 0,3764 0,3723 f 0,0059 0,6713 10,3217 0,6925 | 0,3733 0,5147 0,1944

¢ Ofring negro.
Material: Goma de nitrilo butadieno (NBR)

H PESO (g) VARIACION PORCENTUAL DEL PESO (%)

Dia|Mes|afo| Dia oras B10 B10

acumuladas - — - = — -

1F 2F 3F |Promedio F] Desviacion estandar 1F 2F 3F Promedio F| Desviacion estandar
Bl 4]15]0 o 0,8194]|0,8167]| 0,8116] 10,8159 0,0040 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 0,0000
9] 411511 24 0,.2320|0.8323|08267 08310 [ 0,0058 1,7818 | 1,9101 | 1,8605 1,8508 0,0647
0] 4 |15] 2 48 0,2387| 08365/ 08342 08367 [ 0,0019 2,3554 | 24244 | 2,8709 2,5502 0,2798
13| 4 | 15] 3 120 0,8476]|0,8455|0,8374| 10,8435 § 0,0054 3,4415 | 3,5264 | 3,1788 53,3823 0,1812
15| 4 |15] 4 168 0,8530] 0,8505] 0,8421 0,8485 § 0,0057 4,1006 | 4,1386 | 3,7580 3,9991 0,2096
17| 4 | 15] s 216 08539 08511| 08225 o0Bag2 [ 0,0059 42104 | 42121 | 3,8073 | 4,0766 0,2332
21| 4 J15] 6 312 0,8612|0,2561| 08267 omsa7 [ 0,0074 51013 | 48243 | 43248 | 47501 0,3835
29| 4 J15] 7 504 0,8661|0,8647| 08258 o0msEs [ 0,0113 56093 | 58773 | 42139 | 5,2635 0,9133
6| 5 ]1s5] & 672 0,8682| 0,8654| 0,8450| 08585 [ 0,0127 5,9556 | 59630 | 4,1153 | 53446 1,0645
18] s J15] = 984 0,8737| 0,8697| 0,8241| 08625 [ 0,0161 65,6268 | 64805 | 40044 | 57089 1,4760
28] 5|15]10 1200 0,8744] 0,8693] 0,8401 08613 [ 0,0185 6,7122 | 6,4406 | 3,5116 5,5548 1,7747
4 6 |15 11 1368 0,8733| 0,8681| 0,8385 08600 [ 0,0188 6,5780 | 6,2936 | 3,3144 5,3953 1,8077
17| 6 | 15] 12 1680 0,8719] 0,8659| 0,8363 0,8580 § 0,0191 65,4071 | 6,0242 | 3,0434 5,1582 1,8415
30| 6 | 15|13 1992 0,8722]|0,8681|0,8362] 10,8588 § 0,0197 6,4437 | 6,2936 | 3,0310 5,2561 19284
13| 7 | 15|18 2304 0,8731| 0,8676| 08354 omse7 [ 0,0204 56,5536 | 65,2324 | 29325 | 52395 2,0044
18| 8 | 15| 15 3168 0,8736|0,2674| 08334 omsE1 [ 0,0216 56,6146 | 6,2079 | 2,6861 | 5 1695 2,1603
2] ] 15|16 4248 08752 08692 08368 omepa [ 0,0207 65,8009 | 64283 | 3,1050 | 54477 2,0378
" PESO (g) VARIACION PORCENTUAL DEL PESO (%)

Dia| Mes| Afio| Dia i B25 B25

acumuladas - — . = e z

4F 5F 6F | Promedio F] Desviacidn estandar 4F 5F 6F Promedio F] Desviacion estandar

gl 4|15 o 9.5 0,8179]|0.8201| 0,8130] 08170 0,0036 o,0000 | o,0000 | 00000 | 0.0000 0,0000
g| 4 ]15] 1 24 0,8378|0,8370| 0,8323] 08357 [ 0,0030 24453 | 20607 | 23739 | 22033 0,2046
0] 4115 2 48 0,8403|0,8433| 0,8353 oE3es [ 0,0040 2,7387 | 2,8289 | 2,7429 2,7702 0,0509
13| 4 |15] 3 120 0,8513|0,8533| 0,824 08287 [ 0,0047 40836 | 40483 | 3.8622 | 3,981 0,1189
15] 4 15| 2 168 0,8583|0,8616(0,8505| 08568 [ 0,0057 49395 | 50604 | 46125 | 48708 0,2317
17| 4 | 15] 5 216 0,8603|0,8621| 0,8501] 08575 [ 0,0065 51840 | 51213 | 45633 | 49562 0,3417
21 4 |1s5| & 312 0,8663|0,8685(0,8575| o08sa1 [ 0,0058 59176 | 52017 | 54736 | 57643 0,2519
| 4 ]15] 7 504 0,8698|0,8735|0,8517] o8ss0 [ 0,0117 65,3577 | 65114 | 47601 | 58784 0,9698
6] 5 |15] & 672 0,8735| 0,760 0,8208| omesa [ 0,0145 6,7979 | 6,8162 | 45268 |  £,0469 1,3168
9] 5]135]| 9 984 0,8737|0,8765)|0,2428] o850 [ 0,0175 6,8223 | 6,8772 | 39114 5,8703 1,6967
28| 5 | 15] 10 1200 0,8754|0,8778| 0,8222| o858 [ 0,0188 70302 | 7.0470 | 38376 | 59710 1,B484
4]l 6|15 11 1368 0,8752|0,8773|0,8424] o850 [ 0,0196 7,0057 | 6,9748 | 3,6162 5,8656 18481
17| 6 | 15] 12 1680 0,8752|0,8770| 0,8225] o8s2s [ 0,0194 70057 | 68382 | 36285 | 58575 1,9306
30| 6 |15 13 1992 0,8758|0,8773| 0,8431] o856 [ 0,0195 70791 | 70479 | 37023 | 59431 1,9406
13| 7 | 15] 14 2304 0,6753|0,8778| 0,836 o08s2z [ 0,0214 7.0180 | 7.0357 | 32718 | 57752 2,1680
18] B 15| 15 3168 0,8760|0,8788| 0,2398] o08sas [ 0,0218 7,1036 | 7,1609 | 3,2064 |  5,8566 2,2174
2| w]15] 16 4248 0,8801|0,8834| 0,82a3] ogess [ 0,0217 76048 | 7.7186 | 38999 | 63811 2,2015
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PESO (g)

VARIACION PORCENTUAL DEL PESO (%)

Dia|Mes|afio| Dia|  HOr2s B50 B50
acumuladas = — - = e -
TE 8F SF | Promedic F] Desviacion estandar] 7F BF 9F Promedic F| Desviacion estandar
gl a]1s5]o 45 0,804 | 0,806 | 081 0,066 0,0029 0,0000 | 0.0000 | 00000 | O.0000 0,0000
g1 4115]1 24 0,826 | 0,828 | 0,832 o228 [ 0,0029 2,7360 | 2,6675 | 2,6920 2,6985 0,0347
w| 4 |15] 2 48 0,832 | 0,834 | 0.837| o08322 [ 0,0027 34200 | 3.4864 | 3.3465 | 34176 0,0700
13] 4 |15] 3 120 0,846 | 0,840 | 0,851 | 08488 [ 0,0027 52108 | 5,34724 | 51371 | 52318 0,1067
15] 4 |15] 4 168 0,85 | 0,853 | 0,856 | 08529 [ 0,0028 57456 | 57340 | 56804 | 57400 0,0570
17] 4 [15] s 216 0,854 | 0,858 | 0,86 08570 [ 0,0031 6,1435 | 6,4268 | 6,1497 | 65,2400 0,1618
211 4 |15] & 312 0,855 | 0,855 | 086 08558 [ 0,0037 65,0440 | 6,0670 | 6,1867 56,0992 0,0766
| 4|15]7 504 0,85 | 0,852 0857| 08533 [ 0,0036 57331 | 57568 | 58656 | 57852 0,0707
6] 5]115] 8 672 0,848 | 0,85 | 0,856 VESER 0,0044 54346 | 54342 | 57422 5,5370 0,1777
19] 5 |15] o g4 0,844 | 0,846 | 0,852 | 08473 [ 0,0043 49621 | 49380 | 5,2235 | 50412 0,1584
28] 5 15| 10 1200 0,841 | 0,844 | 0851 | 08453 [ 0,0053 45765 | 46808 | 5,1000 | 47888 0,2754
4] 61512 1368 084 | 0,823 | 0828 | 08436 [ 0,0043 44522 | 45285 | 47543 | 45783 0,1571
17] 6 [ 15| 12 1680 0,839 | 0,842 | 0,828 | o0ma28 [ 0,0045 43776 | 44045 | 47040 | 4,4056 0,1817
30] 6 | 15] 13 1932 0,841 | 0,844 | 0,849 ogass [ 0,0037 4,6139 | 4,6650 | 47790 4,6859 0,0845
13] 7| 15] 14 2304 0,843 | 0,845 | 0,852 | 08467 [ 0,0045 48377 | 48883 | 5,1865 | 49708 0, 1884
18] 8 | 15| 15 3168 0,853 | 0,856 | 0,863 0873 [ 0,0050 6,0813 | 6,2035 | 6,5448 6,2765 0,2402
2l 1w]|15] 16 4248 o868 | 087 |os7s| o871 [ 0,0053 79343 | 7.9156 | 8.4095 | 80885 0,2799
“ PESO (g) VARIACION PORCENTUAL DEL PESO (%)
Dia|Mes| afio| Dia oras B75 B75
acumuladas = — - = — -
10F 11F 12F | Promedic F| Desviacion estandar| 10F 11F 12F | Promedio F| Desviacion estandar
gl s ]15] o -9,5 0,205 | o817 | 0,808 | 08100 0,0065 0,0000 | 0,0000 [ 0,0000 | 00000 0,0000
9] 4]15] 1 24 0,837 | 0,846 | 0,84 08307 [ 0,045 3,9627 | 3.4622 | 39500 37916 0,2854
w] 4 ]1s5] 2 a8 0,847 | 0,857 | 0829 | ogsoe [ 0,0052 5,1801 | 4,7957 | 5,1387 | 5,0382 0,2110
13] 4 |15] 3 120 o866 | 0878 | 0867 | o870z [ 0, D064 7.5404 | 7.3648 | 74047 | 7.4366 0,0920
15] 4 15 & 168 087 |oges|ogvz| osmes [ 0,0097 81118 | 86371 | 7,866 | B,2452 0,3452
17] 4 | 15] 5 216 0,872 | 0892 | 087s| o8z [ 0,0108 82609 | o.0808 | 83210] 85572 0,4622
21| 4 ]15| 8 312 0871 | 0891 |og71| oge [ 0,0111 82484 | 89552 | 70000 | B,3679 0,5377
) 4|15] 7 504 0881| 09 | 088 08873 [ 0,0112 94907 | 10,1297] 9.0144 | 05440 0,5596
6] 5 |15] = 672 0,858 | o8ea | 026 08722 [ 0,0230 56,6211 | 9,9584 | 65,4264 | 7,6687 1,9854
19] 5 |15] @ 984 0,855 | 0893 | 0,255 | o888 [ 0,0251 65,1491 | 99339 | 50435 | 73422 2,2469
2] 5 [ 15| 10 1200 0,853 | 0,898 | ogsa| ogeea [ 0,0256 5,9379 | 09,8605 | 57940 | 71978 2,3071
4]l 6]1s]n2 1368 0,851 | 08%e| o8s2| oger1 [ 0,0265 57391 | 9.8238 | 55473 | 7.0362 2,4156
17] 6 [ 15| 12 1680 0,851 | 08se| o852| ogeee [ 0,0266 57019 | 9,8116 | 55225 | 70120 2,4262
0] 6| 15] 13 1997 0,852 | 0893 | 0,852 | oge82 [ 0,0266 58261 | @.9706 | 57207 | 71725 24239
13] 7]15] 12 2304 0,856 | 0503 | o856 | o877 [ 0,0272 65,3106 | 10,4845] 60302 | 76084 2,4047
18] 8 | 15] 15 3168 0863| 03 |oss3| o8z [ 0,0217 7.1429 | 10,1541] 68722 | &.0564 18217
21w 15]1s 4348 0874|0923 | 0875| ogo07 [ 0,0281 8,5063 | 12,9435] 83210 | 99536 2,5830
o PESO VARIACION PORCENTUAL DEL PESO %)
Dia|Mes|Afio| Dia kit B100 B100
acumuladas = — . m T =
13F 14F 15F | Promedic F| Desviacion estandar| 13F 14F 15F | Promedio F] Desviacion estandar
gl a]1s]o 95 0,805 | 0,800 | 0832 | 08152 0,0145 0,0000 | 0.0000 | 00000 | O.0000 0,0000
9] 4]115]1 24 0,844 | 0,852 | 0,871 0855 [ 0,0139 4,8057 | 5,3309 | 4,6881 4,9415 0,3423
w| 4 |15] 2 48 086 | 0,868 | 0.887| 08718 [ 0,0139 6,804 | 74088 | 6,6595 | 69577 0,3973
13] 4 |15] 3 120 0,891 | 0,805 | 0,916 | 09006 [ 0,0138 10,6172| 10,6494] 10,1455| 10,4707 0,2821
15] 4 |15] 4 168 0,901 | 0,899 | 0,927 | 09089 [ 0,0157 11,8838] 11,1565 11,4196] 11,2866 0,3683
17] 4 | 15] s 216 091 | 0,899 | 0936| 09120 [ 0,0190 12,9765] 11,1936] 12,5015] 12,2230 0,9233
211 4 |15] & 312 0,891 | 0,887 | 0,927 ooo1e [ 0,0222 10,6917 9,6846 | 11,4797| 10,6187 0,8998
)| 4 |15] 7 504 0,898 | 0,883 | 0,336 | 09056 [ 0,0275 11,4864| 91809 | 12,5255 11,0673 1,7069
6] 5 |15] & 672 0,005 | 087 |0932a| ogoso [ 0,0320 12,3805| 7,6067 |12,2731] 10,7534 2,7157
19] 5 |15] 2 984 0,904 | 0,868 | 0,932 | 09019 [ 0,0327 12,2439] 7,3964 | 12,2250 10,6218 2,7933
28] 5 |15] 10 1200 0904 | 087 |0933| 09020 [ 0,0315 12,2430] 75572 | 12,1048] 10,6353 21,6666
41 6| 15|11 1368 0,904 | 0,867 | 0,932 ooz [ 0,0328 12,2687 7,2356 | 12,0808| 10,5284 2,8532
17] 6 | 15[ 12 1680 0,906 | 0,869 | 0,834 | 09029 [ 0,0329 12,5205] 74212 | 12,2851 10,7453 27,8814
30| 6 | 15| 13 1992 0,907 | 087 |0936| 09045 [ 0,0332 12,6661| 7,5843 |12,5376] 10,2327 2,8018
13] 7| 15] 14 2304 0,909 | 0,872 | 0,338 | 09088 [ 0,0335 12,9144] 78912 | 12,8862 11,2306 2,8921
18] B |15 15 3168 0,914 | 0,879 | 0,945 | o09128 [ 0,0328 13,5477| 87570 |13,5713| 11,8587 27728
21 10]15] 16 4248 0,924 | 0,89 | 0,954 oe226 | 0,0320 14,7150] 10,0804 14,6772| 13,1576 2,6650
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¢ Probetas tanque de combustible.
Material: Polietileno de alta densidad (PEAD)

" PESO (g) VARIACION PORCENTUAL DEL PESO (%)
oras
Dia| Mes | Afic| Dia B10 B10
acumuladas
1 2 3 Promedio | Desviacion estandar 1 2 3 Promedio | Desviacion estandar
8 4 115]| 0 o 7,1387 | 6,3326| 6,0627 56,5113 0,5598 0,0000] 0,0000]0,0000| 0,0000 0,0000
g 4 1151 1 24 7,1663 | 6,3629 ) 6,0977 56,5423 g 0,5564 0,3866]0,4785]0,5773| 04808 00,0954
o] 4 |15 2 48 7,1993 | 6,3912 | 65,1263 56,5723 @ 0,5589 0,848910,9254]11,0450] 09411 0,1010
13] 4 |15] 3 120 7,2075] 6,3915) 6,1277 56,5756 i 0,5629 0,9638]0,9301)11,0721] 09887 0,0742
15| 4 | 15)] 4 168 7,254 | 65,4024 | 56,1799 6,6121 f 0,5669 1,615111,102211,9331| 1,5502 0,4192
17] 4 |15] & 216 7,2458] 6,4065 | 65,1521 56,6015 f 0,5723 1,500311,1670]1,4746] 1,3806 00,1855
21| 4 J15] 6 312 7,2827 | 6,4368) 56,2107 6,6434 & 0,5651 2,0172]1,6455]2,4412| 20346 00,3981
29| 4 |15] 7 504 7,2867 | 6,4462 | 56,2135 6,6488 i 0,5646 2,0732]11,7939]2,4873] 2,1181 00,3489
6 5 15| 8 672 7,2836| 6,4662 ] 6,207 56,6523 f 0,5619 2,0298]2,1097|2,3801| 2,1732 0,13836
19| 5 15| ¢ S84 7,3121] 6,4678] 6,2152 G,6650 g 0,5744 2,4250]2,1550]2,5154| 12,3598 00,1994
28] 5 15| 10 1200 7,5105]| 6,4774) 56,2281 6,6720 9 0,5668 2,4066)2,2866)2,7282| 24738 03,2283
4 5] 15111 1368 7,3675| 6,499 | 6,2415 6,7027 " 0,5500 3,2051)2,6277)2,9452| 29273 00,2853
17| 6 15 ] 12 1680 7,3456| 6,5297 | 6,2537 56,7110 f 0,5700 2,9543]13,1125]13,1504| 30724 0,1040
30| 6 15113 1992 7,3656| 6,5055) 6,2797 6,7169 é 0,5730 3,1784)2,7303]3,5793| 35,1627 04247
13| 7 15 ] 14 2304 7,378 | 6,527 | 6,302 6,7357 & 0,5675 3,5352213,06588)3,9471| 34564 0,4478
18| 8 15 ] 15 3168 7,4035] 6,5325] 6,312 56,7483 f 0,5772 3,700413,1567)4,1120| 3,6594 00,4796
2]110]15] 16 42438 7,4031] 6,5505] 6,294 6,7492 f 0,5806 3,7038]3,4409]3,8151] 36533 00,1921
5 PESO (g) VARIACION PORCENTUAL DEL PESO (%)
oras
Dia| Mes| Afic| Di B25 B25
acumuladas
4 5 6 Promedio | Desviacion estandar 4 5 6 Promedio | Desviacion estandar
8 4 |15] O o 6,7502 | 8,28793| 6,5186 7,1856 0,9616 0,0000] 0,0000] 0,0000| 0,0000 0,0000
g 4 |15] 1 24 6,7842 | 8,3186 | 56,5435 7,2154 0,9629 0,5037)0,3704|0,3820| 04187 0,0738
0] 4 5] 2 48 56,8149 | 8,3392 | 6,5659 7,2400 0,9600 0,9585]0,6190|0,7256| 00,7677 0,1736
13| 4 |15] 3 120 56,8179 | 8,3455| 6,5934| 7,2523 7 0,8534 1,0029]0,6050]1,1475] 0,9485 0,2311
15| 4 | 15| 4 168 6,8266 | 8,3714| 56,6185 7,2722 f 0,9576 1,1318]1,0075|1,5325] 1,2239 02744
17| 4 |15] 5 216 6,8239 | 8,3812 | 56,5975 7,2675 f 09711 1,0918]1,1257]1,2104| 1,1426 0,0611
21| 4 |15] B S 6,843 | 8,3852 | 6,6226 7,2836 A 0,9604 1,5748]1,1740]1,5554| 1,3814 0,2108
29| 4 |15 7 504 6,8624 | 8,3927 | 56,6588 7,3046 g 059478 1,6622]11,2645]2,1508| 1,6925 04435
6 5 15| 8 672 56,8806 | 8,432 | 65,6608 7,3245 @ 0,9654 19318]1,7387|2,1815| 1,9506 0,2220
18| 5 15| @ 934 6,8054 | 8,4554 | 56,7063 7,3557 § 0,8576 2,2892)12,0210|2,8795| 2,3999 0,4380
28] 5 15 ] 10 1200 5,903 | 8,4514 | 6,6752 7,3432 i 0,9665 2,2636)1,9728|2,4024| 2,2129 0,2192
4 B 15 ] 11 1368 56,9076 | 8,4611 | 6,6091 7,3559 g 0,9628 2,3318)2,0898|2,7690| 2,3969 0,53442
17| © 15 ] 12 1680 56,9223 | 8,6611| 6,7218 7,4351 f 1,0665 2,5456014,5030|3,1172| 35,3899 1,0048
30| e 15| 13 1992 56,9327 | 8,592 | 86,7275 74174 f 1,0224 2,7036)3,66592|3,2047| 53,1925 04829
3] 7 15| 14 2304 56,9533 | 8492 | 65,7289 7,3914 i 0,9597 3,0088]| 2,4626|3,2262| 2,8992 0,3934
i8] 8 15| 15 3168 6,966 | 8,5174| 6,7273 7,4036 7 0,9720 3,1969] 2,7691| 3,2016| 3,0559 0,2484
2]110)15] 16 4248 56,9801 ] 8,5269 | 6,7485 7,4185 f 0,89669 3,4058]2,8837|3,5268| 3,2721 0,3418
@ PESO (g) VARIACION PORCENTUAL DEL PESO %)
oras
Dia| Mes| Afio| Dia B850 B50
acumuladas
7 3 9 Promedio | Desviacidn estandar 7 3 2 Promedio | Desviacion estandar
8 4 151 0 o 8,9504 | 7,0321 | 8,3982 8,1269 0,9875 0,0000]0,0000]0,0000] 0,0000 0,0000
g 4 151 1 24 8,9791| 7,0638 | 8,4287 8,1572 " 0,9861 0,3207|0,4508]0,3632] 03782 0,0664
0] 4 |15 2 48 8,9841 | 7,0655 | 8,4337 8,1611 f 0,9879 0,3765|0,4750)0,4227] 04247 0,0453
13] 4 5] 3 120 9,009 | 7,0849 | 84656 58,1865 £ 0,9919 0,6547|0,7508|0,8026] 00,7360 0,0750
5] 4 5] 4 168 59,0082 | 7,0925 | 8,4686 58,1898 f 09878 0,6458|0,8589|0,8383] 0,7810 0,1175
7] 4 5] 5 216 59,0193 | 7,1001 | 83,4912 8,2035 " 09914 0,7698|0,9670|1,1074] 0,9481 0,1696
21| 4 |15] & 312 9,0414| 7,118 | 83,4862 58,2152 i 0,89899 1,016711,2215]11,0478] 10954 0,1104
291 4 |15] 7 504 9,0678| 7,1259 | 38,4927 8,2288 f 0,8975 1,311711,3339)1,1252] 1,2569 0,1146
[ 5 i5] 8 672 9,0714|7,1388 | 8,5095 8,2399 f 0,9941 1,3519|1,5173]1,3253] 1,3932 0,1040
15| 5 i5] ¢ 934 9,0796| 7,1572| 8,536 8,2576 " 0,9910 1,443511,7790]1,6408] 16211 0,1686
28] 5 i5 ] 10 1200 9,0931| 7,159 | 8,5423 8,2648 f 0,9965 1,5943|1,8046)1,7158] 1,7049 0,1055
4 B i5]111 1368 9,1048| 7,1553 | 8,5502 8,2701 £ 1,0045 1,725111,7520]1,8009] 1,7623 0,0434
17| © i5] 12 1680 09,1024 7,1773| 8,566 38,2819 f 0,9935 1,6882|2,0648]1,9580] 19204 0,1952
30| e 15 |13 1992 9,117 | 7,1997 | 85725 8,2964 i 0,9880 1,8614|2,3834)2,0754] 21067 0,2624
13| 7 5114 2304 98,1279 7,1899| 83,5823 38,3000 ¢ 00,9994 1,9832|2,2440)2,1921] 213938 0,1381
13| 8 151 15 3168 9,1424| 7,206 | 8,595 8,3145 f 0,9982 2,1452|2,4729)2,3434] 23205 0,1651
2 |10 15] 16 4243 9,1637 | 7,2185| 8,6108 83,3310 [ 1,0023 2,3831|2,6507])2,5315] 25218 0,1340
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PESO (g)

VARIACION PORCENTUAL DEL PESO (%)

Dia| Mes| Afic| Dia Hares B75 B75
acumuladas
10 11 12 Promedio | Desviacion estandar| 10 11 12 Promedio | Desviacion estandar
8 4 15| 0 o 7,1115]| 69367 | 7,745 7,2644 0,4253 0,0000] 0,0000] 0,0000| 0,0000 0,0000
g 4 115 1 24 7,1385| 69569 | 7,777 7,2908 & 0,4307 0,3797]0,2912]|0,4132| 0,3613 0,0630
o] 4 J15)] 2 48 7,1484| 69649 | 7,7834| 7,3009 " 04329 0,5189]0,4065]|0,5733| 0,49956 0,0850
3] 4 15| 3 120 7,1747 | 6,89945 | 7,7988 7,3227 " 04221 0,8887]|0,8332|0,6946| 0,8055 0,1000
5] 4 |15 4 168 7.,1647 | 69998 | 7,7965 7,3203 f 0,4205 0,7481]|0,9097|0,6649| 0,7742 01244
17] 4 15| 5 216 7,1893 | 65,9935 | 7,8086 7,3305 § 0,4255 1,0940]0,8188|0,8212| 0,9113 0,1582
21| 4 15| & 312 7,1808 | 7,0069 | 7,8098 7,3325 f 04224 0,9745]1,0120|0,8367| 09411 0,0923
9] 4 115 7 504 7,1978| 70214 | 7,8212 7,3468 f 0,4202 1,2135]1,2210|0,9839| 1,1395 0,1348
B 5 i5] 8 672 7,2244| 70311 7,8371 7.,3642 f 0,4208 1,5876]1,3609]1,1892| 1,3792 0,1998
19| 5 i5] 9 984 7,2422| 70323 | 7,8596 7,3780 & 0,4301 1,8379]1,3782]1,4797]| 1,5652 0,2415
28] &5 i5 | 10 1200 7,2365| 7,0494 | 7,8707 7,3855 i 0,4305 1,7577]1,6247]1,6230] 1,6685 0,0773
4 B 15 |11 1368 7,2459| 70573 | 7.86 7,3877 f 0,4197 1,8809]1,7386]1,4848] 1,7044 0,2047
17| & 15 |12 1680 7,2408| 70614 | 7,8778 7,3833 g 0,4290 1,8182]1,7977]1,7147| 1,7768 0,0548
30| 6 5] 13 1992 7,2632| 70652 | 7,8754| 7,4013 7 04224 2,1332]1,8525]|1,6837| 1,8898 0,2271
13| 7 i5] 14 2304 7,2732| 70691 | 7,8775 7,4066 A 0,4204 2,2738]11,9087]1,7108| 19644 0,2856
13| 8 i5] 15 3168 7,2757 | 7,0823| 7,8979 7,4186 f 0,4262 2,3089]2,0990|1,9742| 2,1274 0,1692
2]110]15] 16 4248 7,2879] 71149 7,9259 74429 [ 04271 2,4805]2,5689]2,3357]| 24617 0,1178
_— PESO [g) VARIACION PORCENTUAL DEL PESO (%)
Dia| Mes | Afo| Dia B100 B100
acumuladas
13 14 15 Promedic | Desviacidn estandar] 13 14 15 | Promedic | Desviacidn estandar

8 4 15| 0 o 7.63596 | 7,0304 ) 8,0573 7,5758 0,5164 0,0000]0,0000]0,0000| 0,0000 0,0000
g 4 1151 1 24 7.6685| 7,0623 | 8,0835 7,6048 " 0,5136 0,453710,4537]0,3252| 04109 00742
0] 4 |15 2 458 7,6698| 70624 8,084 7,6054 g 0,5138 0,455210,4552]0,55314| 0,4139 0,0715
13| 4 |15)] 3 120 7.67458| 70733 8,0957 7.,6146 [ 0,5139 0,6102]0,6102]0,4766] 0,5657 0,0771
15| 4 | 15| 4 168 76816 | 7,0894 | 38,1074 | 7.,6261 é 0,5113 0,839210,8392]0,6218| 0,7667 00,1255
17| 4 J15] & 216 7.6874]7,0997 ) 81219 7,6363 i 0,5130 0,985710,9857)0,8018| 09244 00,1062
21| 4 J15] 6 312 7,6134| 7,0968 | 8,1156 7,6086 & 0,5094 0,944510,944510,7236| 0,8708 0,1275
29] 4 |15] 7 504 7,6228]7,1035] 88,1175 7.6146 f 0,5070 1,0398]1,0398]0,7471]| 09422 0,1689
[ 5 15| 8 672 7,6324]7,1113] 81292 7,6243 f 0,5090 1,1507]11,1507]0,8924| 1,0646 00,1482
1g] 5 15| & S84 7,7233]7,1202 | 8,1439 7,66825 i 0,5146 1,277311,2773]1,0748] 1,2098 0,1169
28| 5 15| 10 1200 ¥,7283|7,1239] 8,1583 7,6702 f 0,5196 1,529911,5299]1,2535] 1,3045 00441
4 5] 15111 1368 ¥,7252]7,1388 | 8,1508 7.6716 i 0,5081 1,541911,5419]1,1604] 1,4147 0,2202
17| 6 15 ] 12 1680 7,7273]7,1398] 8,1501 7,674 { 0,5074 1,556111,556111,1518] 1,4213 00,2335
30| 6 15| 13 1992 7,7394 ] 7,1498 ) 8,1599 7,6830 [ 0,5074 1,6983]11,6983]1,2734| 1,5567 00,2454
13| 7 15 ] 14 2304 7,7424]7,1525] 8,1666 7,6872 i 0,5093 1,736711,7367]1,3565| 1,6100 00,2195
13| 8 15 ] 15 3168 7,7517] 7,1563 | 8,1817 7,6966 i 0,5149 1,7908]1,7908]1,5439] 1,7085 00,1425
2]110]15] 16 4243 7,7653 | 7,1667 | 8,1501 7,7074 f 0,5142 1,9387]11,9387]1,6482] 18419 01677
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Anexo B: Resultados ensayos de traccién

Ensayo de traccion de mangueras

e Manguera de PVC

corte|probeta Carga Promedio Carga | Sigma Maximo | Promedio Sigma | Deformacién | Promedio def. | Médulo de Young Error estandar Promedio Médulo
Maxima (N) Maxima (N) (Mpa) Maximo (Mpa) alarotura alarotura | aproximado (Mpa) | Mddulo de Young de Young (Mpa)
21A 942,4434 22,3911 4,1687 16,5526 0,1581
Aire 22A 1009,1320 1001,6479 23,9756 23,7978 4,9250 48641 16,7903 0,161 16,1850
23A 1024,4290 24,3390 5,1875 14,9835 0,1433
24A 1030,5870 24,4853 5,1750 16,4137 0,1507
1A 875,4883 20,8004 2,9563 20,4223 0,1473
10% 2A 905,1706 865,0272 21,5056 20,5519 3,3000 29516 19,8019 0,1814 20,2402
3A 831,9435 19,7658 2,6500 20,4863 0,1863
4A 847,5064 20,1356 2,9000 20,2503 0,1612
5A 859,1938 20,4133 2,925 19,759 0,1685
5% | o 950,9790 920,2218 22,5940 21,8632 38 3,4453 19,4735 0,1736 19,7028
7A 894,5315 21,2528 3,1687 20,3687 0,1924
8A 976,1829 23,1928 3,8875 19,2098 0,1676
9A 959,1291 22,7876 3,5375 16,608 0,1359
10A | 951,9744 22,6176 3,4687 17,0248 0,151
SO% L 11a 959,4505 964,0589 22,7952 22,9047 3,525 35516 17,4334 0,1519 17,1671
12A | 9856814 23,4184 3,675 17,6022 0,1485
13A 986,0638 23,4275 3,2125 16,7652 0,1284
14A 1029,013 24,4479 3,5813 17,8292 0,1464
2% 15A 1011,512 9950722 24,0321 36415 3,3562 3,2938 16,7289 0,1243 16,5211
16A 953,7 22,6586 3,025 16,3611 0,1187
17A 1000,858 23,8503 3,1938 12,8064 0,0784
18A 979,6584 23,2753 3,0125 12,6206 0,0887
200% 19A 1037,089 1000,4141 24,6398 23,7863 3,2813 31047 13,1385 0,0562 12,5711
20A 984,0509 23,3797 2,9313 13,3189 0,0612
e Manguera de Tela de Poliéster
G Filh Carga Promedio Carga | Sigma Méaximo| Promedio Sigma | Deformacion | Promedio def.| Mddulo de Young Error estandar | Promedio Mddulo
Blis [t Maxima (N) | Maxima (N) (Mpa) Méximo (Mpa) | alarotura alarotura | aproximado (Mpa) | Médulo de Young | de Young (Mpa)
2IN 604,4665 8,3513 4,9375 1,8677 0,0059
. 22N | 582,0527 8,0416 4,5625 2,0242 0,0066
Aire 589,9574 8,1508 4,7328 1,9270
23N 594,522 8,2139 4,8188 1,9211 0,0061
24N 578,7882 7,9965 4,6125 1,8951 0,0064
IN 529,9035 7,3211 3,9062 2,3564 0,0047
N 586,4884 8,1029 4,4375 2,1262 0,0032
10% 586,8226 8,1075 4,4922 2,1836
3N 616,8795 8,5228 4,8312 2,0739 0,0092
4N 614,0188 8,4833 4,7937 2,1779 0,0118
5N 585,7595 8,0928 3,925 2,5354 0,0142
6N 587,7681 8,1206 3,9438 2,5552 0,0112
25% 580,5491 8,0209 3,8844 2,5107
N 574,5312 7,9377 3,7688 2,5321 0,0127
8N 574,1375 7,9323 3,9 2,4199 0,0175
9N 510,9875 7,0598 3,0437 2,4562 0,0153
10N 474,5342 6,5262 2,7563 2,6699 0,0126
50% 492,3091 6,7943 2,9156 2,5550
1IN | 4669313 6,4511 2,7437 2,6421 0,0096
12N 516,7834 7,1399 3,1188 2,4519 0,0126
13N 403,6258 5,5765 2,95 2,1809 0,0106
14N 423,1194 5,8458 3,1062 2,0964 0,0087
75% 400,7029 5,5361 2,8813 2,2492
15N | 334,0699 4,6155 2,3438 2,4701 0,0168
16N | 441,9966 6,1066 3,125 2,2494 0,0115
17N 224,006 3,0949 2,9938 1,4217 0,0082
18N 191,9529 2,652 2,5375 1,4064 0,0074
100% 198,7913 2,7465 2,6500 1,3809
19N | 211,7605 2,9257 2,8875 1,2589 0,0076
20N | 167,4456 2,3134 2,1813 1,4365 0,0064
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Ensayo de traccién de o’rings

e O ‘ring de VITON (marron)

Covte|Probera Carga Promedio Sigma Promedio Deformacion a | Promedio def. | Mddulo de Young| Error estandar Promedio
(M) | Carga Maximo Sigma Maximo Ia rotura a la rotura aproximado Madulo de Modulo de
21 55,3057 8,3976 1,7083 7,8213 0,0849
: 22 58,5208 09,3139 1,8333 78838 0,0838
AirE 56,5685 Rl 9,0031 3.1309 1,9167 18646 7,9463 0,2182 7.7961
24 58,49 9,309 7 7,5228 0,2743
1 42,0573 65,6936 2,2917 4,906 0,1116
2 43,6588 5,9485 2,2917 46258 0,1006
= - 44,4511 440504 7,746 Lk 25 230 4,582 0,0397 Ae20
4 45,9543 7,3138 2,625 44502 0,1431
5 45,0077 7,1632 1,3333 7,2926 0,2311
6 45,0742 7,1738 2,5833 48628 0,08
= . 47,9811 4323000 7,6364 20 1,7917 20513 5,3557 0,1962 32
g 43,1304 65,8658 2,4167 45767 0,1017
9 46,7434 7.4394 2,7083 4,441 0,1215
10 43,8364 6,9768 2,5 4,8188 0,1928
S| 41,7183 S0 65,6397 70016 2,2917 43513 24,2543 0,0701 4310
12 43,8217 5,9744 2,25 4,6099 00989
13 48,9142 7,7849 1,5833 7,3573 0,119
14 42,1597 65,7099 2,333 46157 0,1031
B 53,5651 30,0291 8,5251 F624 1,875 19583 7,3835 0,2544 a0l
16 55,4774 8,8295 2,0417 7,4074 0,1254
17 47 6654 7,5862 1,4583 7,6868 0,3123
18 44 6977 7,1138 1,4167 7,612 0,2738
100% 19 43,0019 47,1086 5,8439 7.4972 1,9167 16354 5,7406 0,152 ol
20 53,0614 8,445 1,75 7,7122 0,0503
(s .
¢ O ‘ring de VITON (verde chico)
corte| Probet Carga Promedio Carga | Sigma Maximo| Promedio Sigma | Deformacién a| Promedio def.| Mddulo de Young Error estandar | Promedio Mdédulo
orte | Probeta
Maxima (N) | Maxima (N) (Mpa) Maximo (Mpa) la rotura alarotura | aproximadeo (Mpa) | Médulo de Young | de Young (Mpa)
_ 11ve 71,1641 11,3732 2,625 5,4451 0,1073
Aire 70,4704 11,2395 2,7084 5,5678
12vC 69,7767 11,1058 2,7917 5,6904 0,1543
e 28,2924 4,495 1,5833 56,2928 0,2456
10% 34,1019 5,4236 2,1875 6,1796
2VC 39,9114 65,3521 2,7917 65,0663 0,3718
e 65,857 10,4819 2,5 4,9504 0,1032
25% 48,1421 7,6625 2,1459 45945
AT 30,4272 4,8431 1,7917 5,0386 0,1137
5VC 68,347 10,8782 2,5833 5,1636 0,1588
50% 50,6850 8,0668 2,3125 5,2196
BT 33,0229 5,2553 2,0417 5,2756 0,191
NC 32,27 51359 2,0417 47701 0,202
75% 43,295 56,8906 2,000 48522
BVC 54,32 8,6453 1,9583 5,1342 0,0639
avC 62,0025 9,8676 2,3333 5,1252 0,116
100% 49,2352 7,836 2,5208 4,8220
1o0vC 36,4679 5,8044 2,7083 4,5188 0,2065

¢ O ‘ring de VITON (verde grande)

ol DT Carga Promedio Carga |Sigma Maximo| Promedio Sigma |Deformacion| Promedio def. | Mddulo de Young Error estandar | Promedioc Médulo
orte robeta
Maxima (N} Maxima (N} (Mpa) Maximo [Mpa) a la rotura alarotura |aproximado (Mpa)| Médulo de Young | de Young [Mpa)

11vG 64,4888 10,2637 2,6111 10,7156 0,3568

Aire 63,8495 10,1620 2,5695 10,3914
12VG 63,2101 10,0602 2,5278 10,0671 0,3056
e 50,0433 79646 2,8056 7,3151 0,1686

10% 53,7592 8,5560 2,7084 74146
VG 57,4752 91474 2,6111 7,5141 0,2364
VG 46,2295 7.3576 2,3889 8,164 0,2152

25% 47,9860 7,6372 24723 8,0530
4VG 49,7435 79167 2,5556 7,942 0,2545
5VG 42,6435 6,7869 2,3333 7,3103 0,1887

50% 47,6206 7,5791 2,6528 7,5027
BVGE 52,5977 8,3712 29712 7,695 0,3364
VG 57,3578 9,1288 2,1389 10,3149 0,3369

75% 61,4512 89,7803 2,4167 9,9946
B8VG 65,5445 10,4317 2,6944 9,6743 0,412
VG 59,3176 9,4407 2,2778 9,8112 0,0907

100% 54,9175 8,7404 2,0973 89,5246
10VG 50,5173 8,0401 19167 9,238 04174
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¢ O ‘ring de NBR

CortelPrabets) ICarga Prom'edio Carga | Sigma Maximo Prornediosigma Deformacion a | Promedio def.| Madulo de Young E'rror estandar Promedio Modulo
Maxima [N} Maxima [N} (Mpa) Maximo (Mpa) la rotura a la rotura aproximado (Mpa) | Modulo de Young de Young (Mpa)

16F 186,5178 29,6852 2,55 13,3213 0,0406

pire | 17F 15,5252 179,8963 25,3802 28,6313 2,75 26167 10,9337 0,0292 12,7210
18F 193 6459 30,8196 2,55 13,9081 0,0415
1F 183,454 29,1975 2,4833 13,6203 0,0545

10% | 2F 144 8623 15,8193 23,0555 25,4360 2,05 23778 12,9545 0,0403 12,4124
3F 151,1416 24,0549 26 10,6625 0,0281
4F 162,8146 25,9127 2,4167 12,7579 0,0391

25% | SF 166,7929 164,3462 26,5459 26,1565 2,45 25722 12,586 0,051 12,0640
6F 163,431 26,0108 2,85 10,8481 0,0359
F 139,4607 22,1972 2,6333 11,0947 0,0376

50%| 8F 150,3899 150,0774 23,9352 23,8855 2,7333 27944 11,4518 0,0546 11,1660
9F 160,3726 25,524 3,0167 10,9515 0,0422
10F 116,0583 18,4712 2,2833 11,2056 0,0552

5% | 11F 135,4541 135,2835 21,5581 21,5310 2,2667 24333 11,6548 0,0321 11,5737
12F 154 3382 24,5636 2,75 11,8607 0,0465
13F 1036759 16,5005 1,85 11,9357 0,0433

100%| 14F 112,003 119,284% 17,8258 18,9847 21 2,0536 10,768 0,0691 11,6704
15F 142,1757 22,6279 2,2167 12,3074 0,0564

Ensayo de traccion probetas tanque de combustible

o ot Carga Promedio Carga |Sigma Maximeo| Promedio Sigma | Deformacidn | Promedio def. | Mddulo de Young Error estdndar | Promedio Médulo
Maxima (N} Maxima (N) (Mpa) Maximo (Mpa) | ala rotura alarotura |aproximado (Mpa)| Mddulo de Young | de Young (Mpa)
Aire 16 463,3671 463,3671 23,1684 23,1684 0,5 0,5 687,45 36,37 687,45
1 534,248 26,7115 0,5833 715,09 11,09
10% 2 564,4933 5226189 22,7618 24,3100 0,2639 0,3889 655,8 6,36 662,5100
3 4659,1342 23,4567 0,3194 616,64 9,61
4 603,0105 23,1927 06111 585,28 1,55
25% 5 663,3029 602, 8468 23,0314 24,4452 0,3889 04444 624,31 1.00 644 4367
5 542,227 27,1114 0,3333 72372 7,92
7 817,8068 27,2602 0,6667 714,59 2194
50% 8 717,0499 747,3606 25,6089 25,6964 0,3333 0,4583 675,1 1426 6749167
9 707,225 24,22 0,375 635,06 15,93
10 500,7536 21,5842 1,1528 547,04 17,53
75% 11 621,7017 574,15969 24,2852 22,4343 0,4861 0,6343 642,24 18,97 596,4400
12 600,1353 21,4334 0,2639 600,04 25,74
13 6458424 23,0658 02778 521,35 0
100% 14 678,5213 618,8027 33,9261 26,0348 0,5278 0,4074 814,04 57,13 618,2433
15 532,0443 21,1129 0,4167 519,34 27,09
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