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Resumen A A2

Se llevé a cabo una prueba de larga duracién (100.000 km/bus) para evaluar el de-
sempefio de cinco (5) mezclas de diésel-biodiésel de palma (B5, B10, B20, B30y B50)
con diésel f6sil (BO), bajo condiciones normales de operacién de buses articulados del
sistema de transporte masivo de Bogota, a una altura de 2600 metros sobre el nivel
del mar y a una temperatura promedio de 14° C. Los resultados obtenidos mostraron
que el desempeno y consumo de combustible de los buses que utilizaron las mezclas
diésel-biodiésel es muy similar al de los buses que utilizaron diésel fésil. La opacidad
de los vehiculos, evaluada cada 10.000 km, mostré que los buses que utilizan mezclas
con biodiésel de palma presentan menores valores de opacidad que los que operaron
con diésel. Lo anterior se corrobord con los resultados de las pruebas de emisiones
en ruta, que mostraron reducciones en las emisiones de CO, y material particulado.
Inspecciones mecanicas realizadas a los sistemas de inyeccién de los buses cada 50.000
km mostraron que no se presentan irregularidades y que el desgaste fue similar para
todos los vehiculos evaluados. Adicionalmente se encontré que los empaques y sellos
(o-rings) de todos los vehiculos se encontraban en buenas condiciones.

Summary

Along-term test (100,000 km) was carried out in order to evaluate the performance of
five (5) blends of diesel and palm biodiesel (B5, B10, B20, B30 and B50) compared
to fossil diesel (BO) . The tests used several buses of the mass transport system in the
city of Bogota operating under normal conditions at 2600 meters above sea level and
an average temperature of 14° C. The results showed that the performance and fuel
consumption of the buses using the biodiesel blends were very similar to those of the
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buses using only diesel fuel (the control buses). The vehicles’ opacity was measured every 10,000 km and
the results showed that the buses using diesel- biodiesel blends had lower opacity values than the buses
using fossil diesel fuel. This was confirmed by the results of the on-road emissions test which showed
reduction in CO2 and particulate matter emissions. Mechanical inspections of the injection systems of
the vehicles were performed every 50,000 km and showed that there were no anomalies and the wear-out
of the different components was similar for all the tested vehicles. It was also found that packaging and

o-rings of all vehicles were in good condition.

N7

N7

Introduccion

Colombia es un pais de vocacién agricola que cuenta
con extensas areas dedicadas al cultivo de palma de
aceite; actualmente existen alrededor de 352.000
hectéreas sembradas, de las cuales cerca de 230.000
se encuentran en produccién y contribuyen con
aproximadamente el 85% de la produccién de aceites
en Colombia. En este momento alrededor del 40%
de esta produccién es exportada y se satisface en
su totalidad la demanda interna. Durante los Gltimos
anos se han visto incrementos en las exportaciones
de aceite de palma, mientras que la disminucién de
las reservas de petréleo y la baja calidad del diésel
corriente producido en Colombia llevan a requerir
cada dia mayores importaciones de combustibles para
satisfacer la demanda de éstos en Colombia y cumplir
con las nuevas regulaciones ambientales (Fedepalma,
2008; Upme, 2008).

Con base en la anterior situacién y los resultados
de un estudio de LMC International', se dio inicio al
Programa de Biodiésel de Palma en Colombia, en
2004, con la publicacién de la Ley 939, que estimula
la produccién y comercializacién de combustibles
de origen vegetal, mediante la exencién de la renta
liquida generada por el aprovechamiento de nuevos
cultivos. Posteriormente, el Ministerio de Minas y Ener-
gia decret6 iniciar el uso de mezclas diésel-biodiésel
de palma al 5%, en 2008, y ampliar este porcentaje
al 10% en 2012, segin consta en el decreto 2629
de 2007; adicionalmente se requiere que a partir de
2012 todo el parque automotor nuevo en Colombia
que utilice combustible diésel, esté en la capacidad
de usar mezclas con biodiésel al 20%.

La decisién de destinar parte de la produccién
de aceite de palma como materia prima para la
produccién de biocombustibles ha generado polémica
por su supuesto impacto negativo en la seguridad ali-
mentaria del pais. La realidad es que lo que representa
un problema para otros paises es para Colombia una
oportunidad, ya que es uno de los pocos paises que
cuenta con 17,3 millones de hectéareas cultivables, de
las cuales actualmente solo se aprovechan cerca de
5 millones. Lo anterior, sumado a la diversidad de las
condiciones climéticas que se tienen en Colombia y
a los programas gubernamentales de apoyo al agro,
brindan los recursos para incrementar las siembras y
aumentar la productividad, lo cual permite garantizar
la seguridad alimentaria del pafs, llevando a Colom-
bia a ser practicamente autosuficiente en productos
alimenticios y a tener participacién con exportaciones
en el mercado internacional (Arias, 2008).

En cuanto al desempeno del biodiésel como combus-
tible, diversos autores han expuesto las ventajas que
presenta su uso, ya sea puro o mezclado con diésel
fosil. A escala mundial se han desarrollado diversas
investigaciones con el propésito de establecer el
desempeno del biodiésel y sus mezclas, en pruebas
tanto de motores estacionarios como en ruta. Una
revision sobre el desempeno del biodiésel desde el
punto de vista mecéanico y ambiental, realizado por
la Universidad del Norte (Agudelo et al., 2003), reco-
pila algunos de los estudios que se han realizado en
diferentes partes del mundo, empleando biodiésel de
diferentes materias primas. La mayoria de los autores
coinciden en que el desempeno de los vehiculos no
se ve afectado y senalan, ademas, que la combustién

1 Biodiesel - How will it affect the fuel and oilseeds Markets? LMC International, 2002.
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con el biodiésel es mucho més completa, debido a
la presencia de oxigeno en la molécula (Choi et al.,
1997; Schafer, 1995).

Para el caso especifico del biodiésel producido a partir
de aceite de palma, se han realizado algunas pruebas
sobre las propiedades y el comportamiento de este
combustible. Los estudios llevados a cabo en un chasis
dinamométrico por Wirawan et al. (2008) mostraron
un buen desempeno del biodiésel de palma, con la
ventaja adicional de una significativa reduccion de las
emisiones de gases contaminantes.

En Colombia se conocen algunas pruebas cortas en
ruta realizadas con un vehiculo Nissan tipo microbus,
por parte de investigadores de la Universidad Nacional
y de la Universidad de Antioquia. Segun los resultados
presentados, se concluye que el biodiésel de palma es
una alternativa energética apta para oxigenar el diésel,
sin afectar el desempeno del mismo, y que para su
uso no requiere modificaciones el motor del vehiculo
(Agudelo et al., 2004).

Por otra parte, los estudios realizados por Cenipalma
y Ecopetrol en banco de pruebas y chasis dinamomé-
trico, mostraron que en mezclas hasta del 30% no se
afectan el consumo de combustible, nilas propiedades
de flujo en frio. Las mezclas evaluadas exhibieron un
alto nimero de cetano, buena estabilidad, mejor capa-
cidad lubricante y resultados positivos en la reduccién
de emisiones, por ser un combustible oxigenado libre
de azufre y aromaticos (Cuéllar y Torres, 2006).

Con el fin de validar los anteriores resultados, Fe-
depalma, Cenipalma, Ecopetrol y Si99, uno de los
operadores de Transmilenio, disefiaron una prueba de
larga duracién con biodiésel de palma, para evaluar el
comportamiento de los buses de Transmilenio con la
utilizacion de mezclas de diésel-biodiésel de palma en
proporciones desde un 5% hasta un 50%, en un reco-
rrido acumulado de un millén de kilémetros (100.000
kmy/bus). Las pruebas fueron realizadas en Bogot4, a
2600 metros sobre el nivel del mar (msnm) y a una
temperatura promedio de 14° C, lo cual permitié ve-
rificar el comportamiento del biodiésel de palma en
condiciones de clima frio y el efecto de la altura, en
el desempeno de los motores diésel.

Es importante recordar que al operar los motores a
alturas mayores sobre el nivel del mar, se reduce su
eficiencia volumétrica, lo que significa que menos aire
entra al cilindro, proporcionando una mezcla rica en
combustible y haciendo su combustiéon més incom-
pleta. En este articulo se presentan los principales
resultados de la prueba de larga duracién.

Metodologia

Para el desarrollo de este proyecto fue necesario llevar
a cabo la construccion de una estacion de almacena-
miento y mezcla de combustibles, con capacidad de
proveer a los vehiculos con proporciones al 5, 10, 20,
30y 50% en volumen de biodiésel de palma.

Se disené ademaés un esquema de control de calidad
para garantizar el cumplimiento de las especificacio-
nes de las mezclas diésel-biodiésel de palma que se
utilizaron en la prueba, de acuerdo con lo establecido
en la resoluciéon 182087 de 2007, que es la norma
sobre calidad vigente en Colombia. La calidad de los
combustibles puros fue verificada en el momento del
recibo y durante el almacenamiento, al igual que la
calidad de sus mezclas.

Paralelamente se realizé la seleccion y puesta a punto?
de los 12 vehiculos que participaron en la prueba; este
proceso tuvo por objeto garantizar que los buses se en-
contraran en un estado mecénico comparable para ini-
ciar la prueba; esta adecuacién no es requerida para un
vehiculo convencional que inicie el uso de biodiésel.

La primera etapa del proyecto consisti6 en el es-
tablecimiento de una linea base; para esto, los 12
buses de la prueba utilizaron Gnicamente combustible
diésel fésil durante un recorrido de 10.000 km, con
el propdsito de conocer su comportamiento. Este
periodo incluyé un seguimiento diario al consumo de
combustible, y otro semanal a la opacidad de cada
uno de los buses.

Una vez conocida la linea base, se dio inicio a la prue-
ba, empleando dos (2) vehiculos para cada una de las
mezclas de diésel-biodiésel de palma al 5, 10, 20, 30
y 50% en volumen; los dos vehiculos restantes conti-
nuaron utilizando diésel fésil. Cada uno de los buses

2 La puesta a punto de los vehiculos consistio en las siguientes actividades: lavado de los tanques de combustible, mantenimiento de la bomba de
inyeccion, montaje de inyectores nuevos, cambio del filtro y el prefiltro de combustible, cambio del aceite del motor e instalacion y puesta a punto

del sistema de adquisicion de datos FM200.
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recorrié 100.000 km, periodo durante el cual se realizd
un seguimiento diario al consumo de combustible y
cada 10.000 km se verific6 la opacidad registrada,
la aceleracién de los vehiculos y el estado del aceite
lubricante del motor.

Para verificar el efecto de las mezclas con biodiésel
de palma sobre el sistema de inyeccién, se efectud
una revision mecanica de uno de los buses de cada
pareja, una vez cumplidos los primeros 50.000 km.
Para esto, las bombas del sistema de inyeccion y los
inyectores fueron desmontados y desensamblados y se
realiz6 un registro fotogréfico de cada una de las partes
para un anélisis detallado de cada pieza. Al finalizar la
prueba (100.000 km) fueron revisados los sistemas de
inyeccion de todos los buses del proyecto.

Resultados

A continuacién se describen los principales resultados
obtenidos durante la ejecucién de la prueba de larga
duracién con las mezclas diésel-biodiésel.

Seleccién de vehiculos y periodo de
linea base

Se seleccionaron 12 buses que prestan servicios al
sistema de transporte masivo de Bogoté. Los vehiculos
participantes son de la marca Mercedes Benz, modelos
2001y 2002, del tipo articulado O-400-UPA. Con ellos
se realiz6 una puesta a punto para garantizar un estado
mecanico equiparable al inicio de la prueba.

Durante el periodo de linea base se realiz6 un segui-
miento al consumo especifico de combustible, utilizan-
do el sistema electrénico FM200, que esté instalado
en cada uno de los buses. Se hall6 que el rendimiento
de combustible para los buses se encuentra entre
4,86 km/gal y 7,0 km/gal, valores que estén dentro
del rango que maneja el operador Si99 en el resto de
su flota (Figura 1).

Es importante destacar que durante este periodo
todos los vehiculos utilizaron el mismo combustible y
mostraron variaciones en el rendimiento registrado;
lo anterior es un indicador de que el consumo no sélo
depende del combustible sino que se ve influenciado
por otros factores, tales como la ruta recorrida, el
modo de conduccién y el estado mecénico de cada
uno de los vehiculos.

El promedio de opacidad registrada por los vehiculos
en el periodo de linea base se muestra en la Figura
2. Puede verificarse que el promedio de opacidad
de todos los vehiculos se mantuvo por debajo del
porcentaje maximo legal permitido, que es de 40%,
y también del méximo establecido por el programa
de autorregulacién de Si99 que es del 32%. Las de-
terminaciones se realizaron empleando el método de
aceleracion libre Fast, el cual sigue la metodologia
de las normas técnicas SAE J1667 y NTC 4231. Este
tipo de prueba es muy util, pues el montaje es sencillo
y el resultado inmediato; sin embargo, su desventaja
consiste en que no proporciona informacién acerca de
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Figura 1.

Rendimiento de combustible durante el periodo de linea base.
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Figura 2. Opacidad registrada durante el periodo de linea base.

la composicién de los gases de escape o del material
particulado generado, y que es muy sensible a las
condiciones externas, lo cual lo hace muy variable.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, se puede
concluir que cada bus se comporta como una unidad
experimental diferente y que el andlisis de la informa-
cién debe realizarse evaluando tendencias.

Construccion de la estacion de
almacenamiento, mezcla y control de
calidad de los combustibles

La estacién construida (Figura 3) cuenta con dos uni-
dades portétiles para el almacenamiento del diésel y el
biodiésel de palma. Como este Gltimo tiene un punto
de nube de 14° C, la unidad dedicada a su almace-
namiento fue acondicionada para que la temperatura
interna del contenedor se encuentre entre 20° C y
25° C, con lo cual se garantiza que el producto perma-
nezca liquido en el lugar de almacenamiento.

La estacion tiene lineas independientes para cada
combustible. La destinada al biodiésel cuenta con
aislamiento y sistema de calentamiento eléctrico para
garantizar el flujo del biodiésel de palma por las tube-
rias. La mezcla de combustibles es efectuada en linea
por medio de un mezclador surtidor de combustible
o “blender”, que cuenta con entradas independientes
para el diésel y el biodiésel de palma, y por medio de
vélvulas electrénicas dosifica la cantidad requerida
para realizar mezclas al 5, 10, 20, 30 y 50%.

Figura 3. Estacion de almacenamiento y mezcla de
combustibles.

Durante la operacion de la planta, la temperatura
media del biodiésel de palma en el tanque de alma-
cenamiento fue de 23° C, y en el caso del diésel, de
alrededor de 14° C; el abastecimiento de combustible
a los buses se realiz6 en horas de la madrugada, con
un registro promedio de temperatura ambiente de
9° C. Bajo estas condiciones, no se evidenciaron, en
ninguna de las mezclas, problemas de choque térmico
o formacién de sélidos por la diferencia de tempera-
tura de los combustibles.

Un consolidado de la caracterizaciéon de las mezclas
empleadas durante la prueba se muestra en la Tabla
1. Puede verificarse que todas las mezclas de diésel-
biodiésel de palma cumplieron con los estandares

Vol. 29 No. 4, 2008 ~ PALMAS
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Consolidado de los analisis de calidad efectuados a las mezclas de diésel - biodiésel

Tabla 1.
Analisis Norma Especificacion

Azufre (% masa) ASTM D4294 0,1 Max.
Densidad (g/mL) ASTM D4052 Reportar
Residuo de carbén (% masa) ASTM D4530 0,2 Méx.
Viscosidad (40° C) ASTM D445 1,9-4.1
Punto de inflamacién (°C) ASTM D93 52 Min.
Cenizas (% masa) ASTM D482 0,01 Max.
Lubricidad (micrémetros) ASTM D6079 450 Max.
e e Asmbes et
N° de Cetano (adimensional) ASTM D613 45 Min.
Punto de fluidez (° C) ASTM D97 3 Max.
Punto de nube (° C) ASTM D2500 Reportar
Cold filter plugging point: Cfpp ASTM D6371 Reportar

Mezcla de diésel-biodiésel de palma

B5 B10 B20 B30 B50
0,0733 0,0711 0,0565 0,0475 0,0370
0,855 0,856 0,857 0,859 0,864
<0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
2,929 2,947 3,069 3,255 3,530
65,7 65,6 67,0 70,5 78,0
0,0001 0,0001 <0,001 <0,001 0,0001
246,75 236,38 223,25 212,75 207,00
173,0 174,4 179,2 176,1 186,8
344,6 345,8 343,6 344.,6 341,9
48,0 47,7 51,0 54,4 59,6
-18,0 -13,5 -9,0 -3,0 3,0
-10,3 -9,8 -8,0 -2,0 3,0
-17,5 -16,8 -14,0 -8,5 -1,0

&0

o
(=]
i

40 4
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Figura 4. Verificacion del contenido de biodiésel en las mezclas.

de calidad establecidos para el combustible diésel en
Colombia, mostrando ademas mejoras significativas
en el nimero de cetano, la lubricidad y el contenido
de azufre.

El control realizado a la cantidad de biodiésel
presente en la mezcla se muestra en la Figura 4.
Los andlisis fueron realizados utilizando un equipo
Petrospec™, el cual utiliza un modelo matematico
generado por mediciones en el infrarrojo. Los re-

PALMAS  Vol. 29 No. 4, 2008

sultados mostraron que el contenido de biodiésel
en las mezclas se encontraba acorde con el teérico
esperado; sin embargo, se encontraron mayores
variaciones para las mezclas con porcentajes de
biodiésel més bajos.

Para garantizar que la humedad de los combustibles
durante el almacenamiento se mantuviera dentro de las
especificaciones, se instalaron filtros de silica-gel en los
respiraderos de los tanques de almacenamiento. Estu-
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Figura 5. Seguimiento a la humedad del biodiésel, a diferentes niveles, en el tanque de almacenamiento.
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Figura 6. Rendimiento del consumo de combustible durante el periodo de prueba.

dios realizados sobre la afinidad del biodiésel con el agua
(higroscopicidad) permitieron establecer que el biodiésel
se satura rdpidamente (en menos de un dia), alcanzando
concentraciones entre 1600 a 1800 partes por millén
de agua. Sin embargo, con el control del ingreso de
humedad al tanque se pudo mantener el biodiésel con
niveles de agua dentro de la especificacién, segun lo
comprobé el muestreo de seguimiento (Figura 5).

Desempeiio de los buses durante
el periodo de prueba

En el periodo de prueba cada bus recorrié aproxima-
damente 100.000 km; durante este tiempo se realizd
seguimiento a los pardmetros de operacién de los
buses, encontrando que con el uso de las mezclas
de diésel-biodiésel de palma el rendimiento de los
combustibles es similar al registrado con la utilizacién

Vol. 29 No. 4,2008  PALMAS
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Figura 8. Comportamiento de la opacidad durante el periodo de prueba (B0, B5 y B10).

de diésel fésil, como se muestra en la Figura 6. Al
comparar estos resultados con los del periodo de linea
base, se observa que el rendimiento de combustible se
mantiene dentro de la franja manejada por el operador
Si99 para el resto de su flota.

PALMAS  Vol. 29 No. 4, 2008

Para el caso de la opacidad se encontré una tendencia
de reduccién con el uso de las mezclas del biodiésel
de palma. Las Figuras 7 y 8 muestran el comporta-
miento de la opacidad con respecto al kilometraje
de prueba recorrido; se aprecia que en promedio los
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buses que utilizan las mezclas de diésel-biodiésel de
palma registran porcentajes inferiores de opacidad.
Es importante mencionar que solamente un bus de
cada pareja (BO, B5, B10, B20, B30 y B50) fue re-
visado a los 50.000 km, por lo cual después de esta
inspeccién se observaron algunos aumentos en la
opacidad de varios vehiculos del grupo de buses que
no fueron intervenidos.

En la préctica operacional normal de mantenimien-
to de la flota de Si99 se intervienen los sistemas
de inyeccién cada 60.000 km. Para esta prueba se
acordé llevar un bus de cada pareja, sin intervencién,
hasta los 100.000 km, asumiendo los riesgos que
esto implica. Los inyectores de los buses U154(B0)
y U163(B30), los cuales no fueron revisados a los
50.000 km, tuvieron que ser intervenidos para cumplir
con la opacidad reglamentaria.

La tendencia de reduccién de la opacidad, encontrada
con el uso del biodiésel de palma, se confirma con
las pruebas de emisiones en ruta cuyos resultados
mostraron disminucion en las emisiones de CO, y
del material particulado (Figura 9). Las emisiones de
NO, son altamente dependientes de las condiciones
ambientales (humedad relativa, temperatura y presiéon
atmosférica), por esta razén deben ser medidas en
condiciones controladas, que son muy complejas de
lograr en una prueba en ruta. Para su determinacion
debe seguirse el protocolo de muestreo establecido
para el control de emisiones de vehiculos en ruta
(EPA, 1995).

Durante el periodo de prueba se comprobé también
que la aceleracion de los vehiculos no se vio afectada
con el uso de las mezclas de diésel-biodiésel de palma,
y que todos los buses de la prueba estuvieron dentro

10,0%

o
E 00% | ||
Eg -10,0%
£2
_E «20,0%
E -30,0%
40,0% . . . . .
UMTS | U159 | UM60 | UM81 | UNEZ | U163 | U164 | U8
BS | B0 | B20 | B20 | B30 | B30 | BSO | BSD
[wBadan | 2,35 | 5.4% |-258%|-13,0%|-20,1%]-35,0% - 10.4% | -30.7%

BO%
40%
0.0%

4.0

COZ (Yevariaciin)

0%
12.0%
“16.0%

UA7E | U158 | LMB0 | U181 | U162 | u1e3

B30 | BSO | BSO
|IEMM 38% | 35% |-12.3%| 03% | -1,1% |-11.3%)-11.1%| -2.1%

U1E4 | LNEs

Figura 9. Porcentaje de variacion en las emisiones de dioxido de carbono y del material particulado encontrado en las

pruebas de emisiones en ruta.

14,0 -

Estandar

12,0
10,0
8.0
6,0 -
40
20
0.0

Segundos

u154-80
U155-80 -_—I
U156-B5 ._—l
U157-B5 -_—I
U158-B10 -_——1
U159-B10 ._—l
U160-B20 -_—'
U161-820 ._——I
U162-B30 -_-l
U163-B30 -_—1
U164-B50 I_—l
U165-B50 -_——i

Cdadigo de identificacién de vehiculos - % de mezcla

del patic
5i99

Figura 10. Aceleracion de los vehiculos durante el periodo de prueba.

Vol. 29 No. 4,2008  PALMAS



M. A. Amado D. et al.

del estédndar del patio que maneja el operador Si99,
como se ve en la Figura 10. Para este caso, la prueba
mide el tiempo en el cual se logra una determinada
revolucién del vehiculo en movimiento, por tanto, entre
menor sea el tiempo, la respuesta es mejor.

Por ser el biodiésel un combustible libre de azufre, se es-
pera que la dilucién de este compuesto afecte el nimero
total de bases (TBN), que es una funcién del contenido
de azufre en el combustible. De acuerdo con los andlisis
realizados cada 10.000 km se encontr6 el decaimiento
del TBN, que se comporta de manera normal y adicio-
nalmente que la concentracién de metales, por desgaste,
es la esperada de acuerdo con el kilometraje.

En general, no se present deterioro del aceite lubrican-
te por el uso de las mezclas de diésel-biodiésel de palma,
ya que el estado del aceite en todos los buses evaluados,
incluyendo los buses testigo (BO), fue similar.

Las revisiones efectuadas al sistema de inyeccién
de los buses del proyecto fueron realizadas por un
representante de Bosch en Colombia, la empresa
Maxdiésel y Turbos. El informe permitié establecer
que no se presentaron desgastes anormales en las
piezas evaluadas por el uso del biodiésel de palma,
para ninguna de las mezclas. Es de destacar que los
empaques y sellos (o-rings) de los diferentes sistemas
de inyeccién desensamblados fueron encontrados en
perfecto estado y que en algunas piezas se evidencié
que la lubricidad del biodiésel contribuye a disminuir
el desgaste de algunas partes. La Figura 11 muestra
un registro fotogréfico de este tipo de pruebas.
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Figura 11. Registro fotografico de la revision a los siste-
mas de inyeccion.

Conclusiones

Las mezclas de diésel-biodiésel de palma hasta un 50%
(B5, B10, B20, B30 y B50) cumplen con las especifi-
caciones de calidad establecidas para el combustible
diésel en Colombia. Las pruebas de larga duracién
en buses de Transmilenio permitieron corroborar
que las mezclas presentan un buen desempeno en
condiciones de clima frio a una altura de 2600 msnm.
Se comprobd también que no se presentan efectos
adversos sobre el motor, por el uso prolongado de
las mezclas de diésel-biodiésel de palma. Lo anterior
comprueba la viabilidad técnica de utilizar mezclas
superiores a las actualmente contempladas en la
normatividad vigente.
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