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Anilisis, estudio y modelamiento matemadtico para la caracterizacién
energética de las gasolinas comerciales en funcién de los parimetros

de calidad referentes a las normas ASTM

Analysis, study and mathematical modeling for the energy
characterization of commercial gasolines as a function of quality

parameters in ASTM standards
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RESUMEN

Se presenta una propuesta en la que se realiza el andlisis energético respectivo para la carac-
terizacién del poder calorifico de las gasolinas comerciales en Ecuador como: Super, Extra
y Ecopais. Este estudio se realiza en el laboratorio de motores de combustién interna de la
Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE, con el propésito de obtener modelos matemdti-
cos que relacionan los pardmetros energéticos y de calidad de las gasolinas. Modelos que se
obtendrdn a través de herramientas computacionales como Red Neuronal Artificial (RNA),

las mismas que utilizarin un conjunto de datos histéricos proporcionados por la Agencia de
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Regulacién y Control Hidrocarburifera (ARCH) del Ecuador, para su validacién.
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ABSTRACT

A proposal is presented in which the respective energy analysis is carried out to characterize the ca-
lorific value of commercial gasolines in Ecuador as: Super, Extra and Ecopafs. This study is carried
out in the laboratory of internal combustion engines of the University of the Armed Forces-ESPE,
with the purpose of obtaining mathematical models that relate the energy and quality parameters of
gasolines. Models that will be obtained through computational tools such as artificial neural network
(ANN), which will use a set of historical data provided by the Agency for Regulation and Control of
Hydrocarbons (ARCH) of Ecuador, for validation.

Keywords: calorific power; gasolines; super; extra; ecopais.

INTRODUCCION

El uso de combustibles liquidos (gasolinas y diesel), para procesos de transporte y generacién
de energfa termoeléctrica en el entorno mundial, aportan en gran medida con las emisiones
de gases de efecto invernadero, principalmente Didxido de Carbono (CO,) entre otros, que
en la actualidad han registrado una tendencia ascendente desde 1971. Segtin el Banco Mun-
dial y el centro de anilisis de informacién sobre el Diéxido de carbono, Divisién de Ciencias
Ambientales del Laboratorio de Oak Ridge (Tennessee, EEUU), las emisiones de CO, para
el afio 2016 fueron aproximadamente de 36, 4 Gt/afio. Los combustibles fésiles son la fuente
dominante de energfa en el planeta, su uso intensivo representa el agotamiento de un recur-
so natural no renovable, ademds de alterar negativamente la calidad del aire producto de las
emisiones provenientes de su combustién. En Ecuador para el 2014 se tuvieron aproximada-

mente 43, 92 Mt/afio de CO, que se emitieron al ambiente.

La problemdtica anterior estd directamente relacionada con la demanda de combustibles li-
quidos sobre todo las gasolinas, que en los diferentes pafses de la region se encuentra estre-

chamente ligada al precio y ala calidad de la misma, cada pafs mantiene una cadena de distri-
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bucién propia, en unos casos parte directamente de la refinacién del hidrocarburo y termina
en las comercializadoras y en otros casos parte desde la importacién de nafta para su proce-

samiento y posterior distribucién, en esta cadena la calidad del combustible es susceptible a
adulteracién(INEC, 2016).

Uno de los parimetros importantes que determinan la calidad de las gasolinas es el llamado
octanaje, que no es mds que una medida de la calidad y capacidad antidetonante de las gaso-
linas, en Sudamérica por ejemplo las naftas con mayores indices de octano son Argentina y

Pert con 98, seguido por Brasil con 95 y Colombia con 92 octanos respectivamente.

Elntimero de octano (RON) en las gasolinas se vincula erréneamente con el kilometraje reco-
rrido por galén, sin tomar en cuenta que la gasolina infiere en el motor no solo en su eficacia,
sino también en su eficiencia. En lo referente a eficacia se analizan parimetros como rendi-
miento, respuesta de rapidez de aceleracién, torque, potencia, velocidad tope, entre otras;
mientras que en la eficiencia el pardmetro energético de calidad que influye directamente es
el llamado poder calorifico, que tiene relacién directa con el rendimiento volumétrico y el

consumo especifico de combustible, pardmetros importantes en el disefio del motor.

Otros pardmetros importantes a considerar en base al rendimiento de un motor alternati-
vo que cumpla con el ciclo OTTO son: la volatilidad expresada en términos de destilacién
y presioén de vapor, el contenido de azufre, la calidad anticorrosiva, densidad apropiada, es-
tabilidad a la oxidacidn, el contenido de impurezas, entre otras. Todas estas deben ser ba-
lanceadas de acuerdo a las normas por entes estatales reguladores, a fin de que aseguren un
correcto funcionamiento, buen arranque, consumo de combustible minimo, adecuada po-
tencia y aceleracion de la mdquina en un amplio contenido de condiciones operativas, con

el objetivo de disminuir las emisiones (Castillo, et al., 2012).

En Ecuador el ente fiscalizador encargado es la Agencia de Regulacién y Control Hidro-
carburifero (ARCH), donde funciona el Centro Nacional de Control de Calidad de Hi-
drocarburos, cuya misién es el control de la calidad del petréleo, de sus derivados y de los

biocombustibles comercializados a nivel nacional e internacional, en este centro se puede

124 Aporte Santiaguino 12(1), 2019: 122 - 137. ISSN: 2070 — 836X; ISSN-L:2616 — 9541



Edgar Castillo, Luis Mora, Eduardo Gutiérrez, Osmel Martinez, Pail Tafur, André Soria,
A'ngelo Villavicencio, Gabriela Torres, Raul Baldeon

cuantificar cuantitativa y cualitativamente la calidad de los combustibles y biocombustibles
mediante pruebas de laboratorio, con la aplicacién de normas y estindares internacionales
basindose en la norma INEN 935 revisidn del 2016.

Bajo este marco las gasolinas en Ecuador provienen de la Refinerfa Estatal de Esmeraldas,
Refineria Libertad y Refineria Shushufindi. Segin la NORMA INEN 935, las gasolinas de

acuerdo a su octanaje se clasifican en dos tipos:

= Gasolina SUPER con aproximadamente 92 octanos.

= Gasolina EXTRAy ECOPAIS con aproximadamente 87 octanos.

La gasolina ECOPAIS es una mezcla de gasolina extra base con 5 % de etanol anhidro, dicha
mezcla es realizada en el terminal de Hidrocarburos de Pascuales, en la ciudad de Guayaquil
donde es comercializada principalmente (Poveda, et al., 2013; Druet, Vera, 2017).

En la tabla 1 se indica las exigencias que debe cumplir la gasolina SUPER, segun la norma

NTE INEN 935 la cual controla los requerimientos que esta debe tener.

Tabla 1. Requisitos para la gasolina SUPER segtin la Norma NTE INEN 935

Unidad Minimo Miximo
Nutmero de Octano Research RON 90,0 -
Destilacién 10 % °C - 70
Destilacién 50 % °C 77 121
Destilacién 90 % °C - 190
Punto final °C - 220
Presién de Vapor kPa - 56
Contenido de gomas mg/ 100cm® - 4,0
Contenido de azufre % - 0,1
Contenido de aromdticos % - 35,0
Contenido de benceno % - 2,0
Contenido de olefinas % - 25,0
Estabilidad de oxidacidn Min 240 -
Contenido de oxigeno % - 2,7

Gasolina Extra
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En laNORMA NTE INEN 935, regulan también las exigencias que debe tener la gasolina
extra para el funcionamiento en motores de encendido por chispa, en la tabla 2 se indican

los requisitos que debe cumplir ésta gasolina.

Tabla 2. Requisitos para la gasolina EXTR A segtin la Norma NTE INEN 935

Unidad Minimo Miximo

Numero de Octano Research RON 81,0 -
Destilacién 10 % °C - 70
Destilacién 50 % °C 77 121
Destilacién 90 % °C - 189
Punto final °C - 215
Presién de Vapor kPa - 56
Contenido de gomas mg/ 100cm® - 3,0
Contenido de azufre % - 0,075
Contenido de aromdticos % - 30,0
Contenido de benceno % - 1,0
Contenido de olefinas % - 18,0
Estabilidad de oxidacién Min 240 -
Contenido de oxigeno % - 2,7

Gasolina EcoPais

Para el Cambio de la Matriz Productiva en el Ecuador, el Ministerio Coordinador de Pro-
duccién, Empleo y Competitividad (MCPEC) en concordancia con el Decreto Ejecutivo
675 y el Plan Nacional del Buen Vivir; fomentaron la produccién de la gasolina ECOPATS,
un biocombustible compuesto de 5 % de bioetanol (proveniente de la cana de aztcar) y un

95 % de gasolina base, que posee un octanaje de 85 octanos y precio de la gasolina Extra.

Es importante notar que dentro de los parimetros de calidad no se toma en cuenta al poder
calorifico de las gasolinas en el Ecuador, y al realizar un anilisis del estado del arte se puede
observar que a nivel regional y mundial tampoco, por ejemplo Xiongbo, et al. (2018) evalué
el rendimiento, combustion y detonacién a una alta relacién de compresién en un motor de
encendido por chispa de alto rendimiento, combustién pobre y alimentado con n-butano y
mezcla de gas de metano licuado expuso que la presion en el cilindro, la tasa de liberacién

de calor y la cantidad acumulada de liberacién de calor aumentan con el aumento de la par-
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ticipacién de energfa del n-butano. El IMEP y la eficiencia térmica indicada aumentan en
primer lugar con el aumento del porcentaje de la participacién de energia del n-butano y lue-

go disminuyen.

Zhang, et al. (2018), en su investigacion sobre los efectos de la adicién de metano en las emi-
siones de gases de escape y la eficiencia de la combustién de la combustion premezclada de
n-heptano/aire determiné que en la relacién C/O de n-heptano/aire y n-heptano/metano
/aire-mezclas, la velocidad de reaccién de (CO + OH = CO, + H) aumentd con la adicién
de metano, que a su vez redujo las emisiones de hidrocarburos y monéxido de carbono; y
ademds mejord la eficiencia de combustidén. Casanova, et al. (2018), en un estudio sobre la
combustién hibrida de metano y butanol en un MCI con un dosado estequiométrico y con-
cluyen que al aumentar el porcentaje de metano reduce el trabajo indicado y el rendimiento
indicado, pero por su significativamente mayor poder calorifico se reduce el consumo espe-
cifico de combustible. La menor velocidad de llama laminar del metano reduce al velocidad
media del frente de llama y alarga la combustién. . El butanol al ser liquido beneficia el lle-
nado por su calor latente de evaporacién. Las emisiones de CO aumentan con porcentajes

50 % -50 % pero su variabilidad es pequefia.

Al analizar el efecto de la adicién de hidrégeno en los pardmetros de rendimiento y emisién
de un motor de encendido por chispa que es alimentado con mezclas de butanol en con-
diciones estequiométricas, Raviteja, y Kumar (2015), indicaron que la eficiencia del motor
mejord el enriquecimiento de hidrégeno. Observaron un promedio de reduccién del 60 %
en las emisiones de HC'y CO con un 10 % de enriquecimiento de hidrégeno, mientras que
las emisiones de NO casi se duplicaron. El anélisis de combustién mostré periodos de retraso
reducidos, duraciones de combustién mds cortas, presiones mds altas del cilindro, tempera-

turas mds altas y una combustién mejorada.

En un estudio sobre el comportamiento de motores a gasolina respecto a la variacién del oc-
tanaje, Avilay Ayala (2013), determinan que el poder calorifico de la gasolina varfa en funcién
del contenido de carbono e hidrégeno y que serd mayor mientras su contenido de hidrégeno

sea superior.
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En una investigacion sobre el estudio de las mezclas de gasolina Extra con aditivos orgdnicos,
(Chuliquinga y Ruiz, 2016), indican que se presenta una disminucion de su potencial ener-
gético de hasta 0, 597 %, debido a que tanto el etanol (29258, 828 kJ/kg), como el metanol
(22692, 305 kJ/kg) poseen un poder calorifico superior mucho menor al de la gasolina Extra
(45610, 533 kJ/kg). También muestran que se incrementa el indice de octano mientras ma-
yor es la concentracién de alcohol en esta gasolina, siendo las mezclas de etanol las que mejor
octanaje presentan en comparacién con las de metanol, teniendo asi que £15 alcanza el valor

mis alto con 93, 4 octanos.

Parada y Villalba (2016) analizan y comparan las gasolinas Extra, Ecopais y £10, en términos
de torque, potencia, octanaje, gases y pruebas de laboratorio, donde obtuvieron un incre-
mento en pardmetros efectivos del motor, asi como un incremento de gases contaminantes

con los biocombustibles.

Al realizar las pruebas de desempefio del potencial mecdnico del motor Mazda /2, Quimbita
y Guallichico (2017), sefialan que la gasolina ECOPAIS tuvo un incremento en potencia y
torque pero un decremento en poder calorifico, caso contrario en SUPER y EXTRA, tuvo

un decremento en potencia, torque y en el poder calorifico un incremento superior al de la

ECOPAIS.

Druet y Vera (2017), evaltian la efectividad de los aditivos comerciales utilizados para incre-
mentar el octanaje de las gasolinas en el Ecuador, mediante ensayos fisicoquimicos de los
pardmetros de la gasolina, de acuerdo a las especificaciones de la Normativa Técnica INEN
935. Una vez realizado el andlisis del estado del arte se observa que en esta informacién no
se toma en cuenta el impacto del poder calorifico en los pardmetros considerados de calidad
para las gasolinas, menos atin un modelo que relacione el grado de relevancia de estos pari-
metros en funcién del parimetro energético, objetivo principal de ésta investigacion, es asi
que se realizan anilisis por diferentes métodos matemdticos para el establecimiento de un
modelo que cumpla o satisfaga ésta relacién aparte de que se muestre la bondad del modelo

escogido.

128 Aporte Santiaguino 12(1), 2019: 122 - 137. ISSN: 2070 — 836X; ISSN-L:2616 — 9541



Edgar Castillo, Luis Mora, Eduardo Gutiérrez, Osmel Martinez, Pail Tafur, André Soria,
A'ngelo Villavicencio, Gabriela Torres, Raul Baldeon

MATERIALES Y METODOS

Se realizé un disefio experimental libre puesto que no se pueden controlar los valores de las
variables independientes, ya que todos estos valores en el caso de las gasolinas son controlados
en las refinerfas y no se puede establecer una variacién, por lo tanto se utiliza un tamafio
de muestra considerado como grande, en nuestro caso 1500 muestras establecidas con datos
histdricos y datos medidos en la presente investigacién. Para encontrar el Poder Calorifico de
las gasolinas se utiliza una bomba calorimétrica adiabitica marca Gallenkamp, figura 1 que
permite determinar este pardmetro, mediante la combustién de una determinada cantidad
de masa del combustible (0, 8 g), dentro de una bomba que contiene O, a una presién de
14, 7 bar, se tomar4 como referencia el poder calorifico del 4cido benzoico para la ejecucion

de las pruebas.

Figura 1. Bomba calorimétrica adiabdtica Gallenkamp

El poder calorifico encontrado en la bomba calorimétrica representa al superior el mismo

que se sujeta a la siguiente expresion:

PCS = PCI + 2442(7%)
my

Donde:
PCS=Poder calorifico superior (k//kg),PCI=Poder calorifico inferior (k//kg), m,=masa de

agua en los productos y mg=masa de combustible
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Descripcion del proceso de evaluacion de la calidad de las gasolinas en la Agencia de
Regulacién y Control Hidrocarburifero

Como parte de esta investigacién se consiguié datos historicos de la agencia que controla
la calidad de las gasolinas en el Ecuador. Existen varios procesos que realiza esta institucién
para la verificacién y control del combustible liquido que se comercializa en el pais. En la
ARCH se realizan mediciones del nimero de octano, el porcentaje en volumen de Benceno,
el porcentaje en volumen de Etanol, el porcentaje en volumen de Oleofinas, el porcentaje en
volumen de Aromiticos, el porcentaje en masa y ppm de contenido de Azufre. Los equipos
utilizados para este fin son un octanometro y el analizador de combustible que mide etanol,
metanol y combustibles sintéticos. Para encontrar la correlacién existente entre los parame-
tros de calidad y el poder calorifico se uso el metodo de redes neuronales artificiales usando

la herramienta de matlab y simulink.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para poder realizar una interpretacién clara de los datos experimentales y poder hallar la co-
rrelacién con los datos histéricos se utilizaron cdlculos estadisticos que se resumen en la tabla
5,1a que nos muestra los promedios de los pardmetros acreditados y no acreditados de los da-

tos histéricos y experimentales.

Tabla 3. Promedios estadisticos de datos Histéricos y experimentales

Valores medidos de los pardmetros Datos histéricos ARCH Datos experimentales
Extra Saiper  EcoP. Extra Stper Eco P.
Pardmetros Nuamero de octano research (RON) 85,79 92,56 86,31 85,68 91,55 87, 64

no acreditados  Benceno % volumen 0,54 0,61 0,44 0,54 0,59 0, 44
Etanol %volumen - - 1,97 - - 1,10
Olefinas %volumen 11, 98 13,67 9,44 11,12 13,74 8,60
Aromiticos %volumen 22,12 24,03 19,05 22,37 24,91 19,30

Pardmetros Contenido de ppm 301,35 166,70 82,86 273,20 357,45 47,18

acreditados Azufre %m 0,03 0, 01 0,008 0,027 0,03 0,004

Redes Neuronales Artificiales para la prediccion del poder calorifico de gasolinas en
Ecuador
Para crear las RNA se utiliza la herramienta denominada Neural Net Fitting perteneciente

al Deep Learning Toolbox 12.0 de MatLab R20185, la que permite crear RNA para la reso-
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lucién de problemas de ajustes utilizando redes de tipo feed-forward con dos capas ocultas.
Esta herramienta realiza, ademds, toda la gestién de informacién de entrada-salida para po-
der variar operativamente la configuracién de la red y visualizar el comportamiento de los
indicadores R? y el error de ajuste S con respecto a los datos seleccionados para entrenar la

red y para su validacién.

Para el entrenamiento de las redes se adopté un 15 % de los datos para la validacién, un 15 %
parala verificacién y el 70 % para el entrenamiento. En la capa oculta se utilizan diez neuronas

como se muestra en la figura 2.

Output

o1 10

Figura 2. Esquema general de la RNA empleada. Figura generada por MatLab R20185

La funcidn de trasferencia empleada para la realizacion del ajuste es la funcién tangente sig-
moidal, la cual es establecida por defecto por esta herramienta de MatLab. Esta funcién en-
trega una salida que se encuentra en el rango de —1, 0 a1, 0 y es utilizada con frecuencia para
el ajuste de datos en problemas similares al estudiado. El entrenamiento de la red se realizé
mediante el algoritmo de regularizacién Bayesiana, el cual, si bien requiere mis tiempo de
célculo parala determinacién de los coeficientes de pesos en los nodos de la red por la utiliza-
cién de un procedimiento de tipo adaptativo, resultd ser el mds adecuado para el ajuste de los
datos segtin las pruebas realizadas a priori con todas las opciones de algoritmos disponibles a
emplear. A partir de los entrenamientos realizados para cada tipo de gasolina, se determina-
ron los coeficientes dptimos de pesos w y los coeficientes b para la capa oculta y para la capa

de salida en dada red elaborada. En lo adelante se muestran los valores correspondientes.

Gasolina Super Comercializada:

bm = [72, 55490  3,50451 —0, 71777 —1,31214  2,3046  2,24774 —0,7490  70,95638 —0, 82252 — 1, 93622] 4

Aporte Santiaguino 12(1), 2019: 122-137. ISSN: 2070 — 836X; ISSN-L:2616 — 9541 131



Andlisis, Estudio y Modelamiento Matemadtico para la Caracterizacion Energética de las
Gasolinas Comerciales en Funcion de los Pardmetros de Calidad referentes a las Normas

ASTM
0, 9836 —0, 27430 0, 77434 1, 69096 1,10545 —0, 51515 —1, 92104 3, 49829 2,77387 —2, 45069
0,50021 0, 21360 —0,79638 —1, 41742 —1,10308 2,16793 —3,55915 0, 03223 1,35284 —1, 69458
VVm = 0, 35932 —0, 64562 3,87524 2, 44735 —2,17235 1,79775 —3, 06721 —1, 43060 —5,73674 0, 0524969
—0, 68396 0, 0305 —1,5567 —0, 58802 1, 39813 0,93 —0, 876115 1, 1624 2, 23005 0, 074084
—1, 64921 —4, 96601 —0, 59518 —1, 94418 —0, 22776 —2,97077 0, 81503 0, 97343 1, 44663 2, 743321

ba = [—2, 7413022]

pp o = [0, 62442 —2,34471 4, 8846 —1,958738  2,76572  3,74235 2,69903 —0, 43087  3,19750 -1, 38575]

El porciento de ajuste de esta RNA es R* = 98,051%y el error es S = 104, 70.

« 104 Grafico de Valores Ajustados para las Gasolinas Super Comercializada
T T T T T

Numero de Datos

4.55 g
0 10 20 30 40 50 60

Poder Calorico [ Jig ]

Figura 3. Ajuste de la RNA desarrollada para las gasolinas Super Comercializada

Gasolina Extra Comercializada:

bm = [70, 1702 0,3591 —0,1670  0,1727  0,1584  1,4038 0,679 —0,1552  0,12681 — 0, 6308] t

—0, 0303 —0,5329 —0, 034410 0, 026960 0, 04528 1, 996186 0, 745797 —0, 049180 —0, 029824 —1,37257

0, 00573 1, 3069 0, 00385 —0, 007288 0, 001042 0,529753 0, 21836 —0, 002744 —0, 814613 —0, 07566
W;o = 0, 06807 0, 540863 0, 068589 —0, 067683 —0, 070105 0, 73989 —1, 64414 0, 070718 0, 246086 —1,157813

0, 06807 —0, 69624 0,15889 — 0, 156803 —0, 16172 0, 0292841 0, 22837 0, 16266 —1, 66095 1, 084265

0, 50198 —0, 118737 0, 497073 —0, 505973 —0, 16172 1, 347180 —0, 207591 0, 478893 —2,01071 0,12759

bﬂ = [o, 343028]
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LL o = [70) 63373 —1, 256901 —0, 62935 0,63727  0,61739 —1, 86319 —1, 27852 —0, 61289 —1, 412808 -1, 52850]

El porciento de ajuste de esta RNA es R* = 93,6677 %y el error es S = 373, 08.

«10% Grafico de Valores Ajustados para las Gasolinas Extra Comercializada
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Figura 4. Ajuste de la RNA desarrollada para las gasolinas Extra Comercializada

Gasolinas Ecopais Comercializada:

b[o = [70, 0704  0,0708 —0, 2354 —0,07028  0,18786 —0, 42415 0, 07035 0, 73712 —0, 07056 — 0, 558%] g

—0, 09740 0, 09786 —0, 57611 —0,0972 0, 47572 1, 073834 0, 09729 0, 013868 0, 09751 —0, 70496

—0, 06335 0, 06355 —1, 64549 —0, 0632 0,23923 —0, 11028 0, 06331 —0, 13736 —0, 063406 1, 440184

ma = —0, 13335 0, 13382 0, 1267 —0, 13317 —0, 27427 —0, 95926 0, 13325 0, 974719 —0, 13347 —0, 45561
0, 07544 —0, 07559 1, 10661 0, 07538 —2,0353 0, 983302 —0, 07541 —0, 12382 0, 075483 0, 7511

0, 2550 —0, 25585 1, 04185 0, 25473 0, 15831 1, 412991 —0, 25486 —0, 79366 0, 2552 —1,0099

b“ = [0) 0879965]

PL o = [—O, 33842 0, 339597 1,57360 —0, 33796 1,70439  1,31804  0,338157  1,49132 —0, 33871 1, 757850]

El porciento de ajuste de esta RNA es R* = 94, 3131 % y el error es S = 263, 07.
Para analizar la bondad de ajuste de las RNA elaboradas se generan los grificos de ajustes

de los valores estimados y los valores predichos para el 100 % de los datos de entrada. En las
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«10% Grafico de Valores Ajustados para las Gasolinas Ecopais Comercializada
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Figura 5. Ajuste de la RNA desarrollada para las gasolinas Ecopais Comercializada

figuras 3, 4 y 5 se muestran los gréficos correspondientes a cada uno de los valores de poder
calérico predicho mediante las redes desarrolladas para las gasolinas estudiadas.

Como se puede observar en estas figuras, el ajuste mostrado por las RNA en cada uno de
los casos es satisfactorio, donde se muestran coeficientes elevados de ajustes a los datos ex-
perimentales por encima del 90 % por lo cual se consideran vilidos para la realizacién de
predicciones sobre el poder caldrico de las gasolinas sin necesidad de realizar los costosos ex-
perimentos necesarios para ello, Aunque es vélido destacar la necesidad de reentrenamiento
periddico de las redes desarrolladas incorporando valores obtenidos mediante la realizacién

de experimentos pasivos.

CONCLUSIONES

La realizacién de mediciones experimentales del poder calérico de muestras obtenidas de
las gasolinas comercializadas y las muestras de andlisis histdricos facilitados por la ARCH,
permitieron la obtencién de un numero de datos suficientes para la realizacién del anili-
sis requerido para el desarrollo del modelado para la prediccién del poder calérico de estos
combustibles y la definicién de los pardmetros de calidad como variables de entradas en este

proceso.
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Laaplicacién de las herramientas modernas de andlisis y modelado implementadas en Matlab
permitieron el desarrollo de modelos de redes neuronales artificiales de tipo feed-forward con
una capa oculta con diez neuronas para las que se identificaron los coeficientes bias (b) y los
coeficientes de pesos de los nodos (w) para la determinacién de poder calérico por cada una
de las gasolinas estudiadas en esta investigacién mediante el entrenamiento con el 70 % de los

datos de entada.

Las redes neuronales artificiales obtenidas para cada tipo de gasolina, permiten la predicciéon
del poder calérico de estos combustibles con un error maximo de 373, 08 J/g y un ajuste
superior al 93 %, lo cual permite realizar una adecuada prediccién sobre el valor de esta pro-
piedad, como alternativa a la carencia de procedimientos analiticos de alta precisién para su

determinacién.
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