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Sonda. - Interfaz infrarrojo que ayuda a la medicion de gases y opacidad.
Termodindmica. - Rama de la fisica que estudia todo lo referente a trasferencia de calor.
Tocoferoles. - Resultado de la union de varios elementos organicos como fenoles
metilados, que actian como vitamina E.

UPS.- Unit Pump Sistem, sistema de inyeccién diésel de alta presion.

UV.- Rayos ultra violetas.

VOL.- Unidad de volumen.

XXii



RESUMEN

Ecuador al ser un pais petrolero, ha sufrido impactos directos y considerables en la
economia y produccion de crudo, debido a las maltiples caidas del precio de petrdleo, la
implementacion de biodiésel en vehiculos destinados para brindar servicio de transporte
de pasajeros en la ciudad de Ibarra retribuird en un gran porcentaje a la reduccion de
emision de gases contaminantes entre un 25 a 80% de los mismos, todo eso en base al
tipo de biodiésel empleado. Al analizar el comportamiento de los motores diésel
empleando biodiésel de algas en mezclas B5 permite recaudar informacion valiosa sobre
los porcentajes de reduccién de gases y opacidad de estos. Las normas de control
ambiental que se implementaron en nuestro territorio controlan a los vehiculos de servicio
publico. Desde las politicas de gobierno se plantea considerar a los vehiculos de
transporte de pasajeros como agentes de reduccion de emisiones contaminantes, esto
debido a que el plan nacional del buen vivir exige que se genere entornos amigables para
la ciudadania a nivel nacional, y, al implementar practicas de uso de biodiésel en los
vehiculos de servicio publico alinea los pardmetros del plan nacional del buen vivir, como
a la norma de control vehicular emitida por el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion,
los motores que usan biodiésel de algas demuestran una reduccion considerable de
consumo en relacién al diésel con un promedio de 4% empleando mezcla B5; y al utilizar
mezclas mayores de biodiésel los parametros de consumo se reducen favorablemente ya
que al emplear una mezcla B10 por ejemplo el porcentaje de reduccién en el consumo es
de un 9%.
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SUMMARY

Ecuador as an oil producer country, it has suffered direct and significant impacts on the
economy and production of crude oil, due to the multiple declines in the price of
petroleum, the implementation of biodiesel in vehicles destined to provide transport
service Passengers in the city of Ibarra respond in a large percentage to the reduction of
emission of gaseous pollutants between 25 to 80% of the same, all based on the type of
biodiesel used. By analyzing the behavior of diesel engines using algae biodiesel in B5
mixes, it is possible to collect valuable information about the percentages of gas reduction
and opacity of these. The environmental control regulations that were implemented in our
territory control the public service vehicles. From government policies it is considered to
consider passenger transport vehicles as pollutants for reducing emissions, this because
the national plan of good living requires that it generates friendly environments for
citizenship at the level National, and, by implementing practices of use of biodiesel in the
public service vehicles aligns the parameters of the national plan of the good living, as
with the norm of vehicular control emitted by the Ecuadorian Institute of Normalization,
the engines that use Algae biodiesel shows a considerable reduction in consumption
relative to diesel with an average of 4% using B5 mixture; And when using major
mixtures of biodiesel consumption parameters are reduced favorably because when using

a mixture B10 For example the percentage of reduction in consumption is 9%.
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INTRODUCCION

El principal objetivo del presente trabajo radica en analizar el comportamiento del motor
Mitsubishi 4D31T con uso de biodiesel a base de algas empleando mezcla B5, con la
finalidad de recaudar datos especificos sobre los niveles y porcentajes de emisiones de
gases contaminantes que se generan en el proceso de combustion del motor.

Asi se puede comparar los diferentes resultados obtenidos en las pruebas realizadas al
motor en funcion con las normativas que rigen en el control de gases contaminantes en el
territorio ecuatoriano. El presente trabajo de grado se desarrollé en las instalaciones y
laboratorios de la carrera de ingenieria automotriz perteneciente a la Universidad Técnica
del Norte.

En el primer capitulo se presenta el problema a investigar y para ello se detalla los
antecedentes, el planteamiento del problema con su respectiva formulacién, la
delimitacién del trabajo; al igual se pone en conocimiento el objetivo general y sus
respectivos objetivos especificos, culminando con la justificacion.

A continuacion, se encuentra el capitulo dos, donde se expone el marco tedrico y se pone
en detalle lo referente a las fuentes de obtencion de aceite para biodiésel en Ecuador, y la
manera de como elaborar biodiésel de alga. Contextualmente se aborda diferentes temas
de interés para el desarrollo del trabajo, los cuales radican en pardmetros y normativas en
las cuales se debe regir al momento de elaborar biodiésel y de igual manera las pruebas a
las que se van a someter el motor en el transcurso del trabajo.

Para finalizar este capitulo se da a conocer los diferentes equipos que se emplearan para
la realizacion de las pruebas al motor Mitsubishi 4D31T.

El tercer capitulo esta enfocado en todo el desarrollo del presente trabajo de titulacion,
donde se observa la puesta a punto que se ejecuto al motor Mitsubishi 4D31T. Ademas,
se detalla cada una de las pruebas a las que fue sometido el motor con sus respectivas
tablas de datos que se registraron para cada una de las pruebas.

En el cuarto capitulo se tiene el analisis de los resultados que se obtuvieron en cada una
de las pruebas realizadas al motor, se muestra de igual manera los cuadros porcentuales
y gréaficas de los resultados de variacion que se obtuvieron en las pruebas al motor en
funcién de las mezclas que se utilizaron para el desarrollo de este trabajo.

Para finalizar se tiene el capitulo cinco en el que se observan las conclusiones y
recomendaciones que se extrajeron en el transcurso del presente trabajo de titulacion,

seguido de esto se adjunta la bibliografica empleada y los anexos mas relevantes.
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CAPITULO |

1. Problema de investigacion.

1.1. Antecedentes. —

El avance tecnologico dentro del campo automotriz y los desarrollos biotecnolégicos,

han contribuido a masificar campos de trabajo conjunto en post de buscar soluciones de

mediacion ante las emisiones de gases contaminantes producto de la combustion de

combustibles de origen fosil; el control de emisiones contaminantes por parte de la unién

europea tiene por mision la de garantizar el cumplimiento del tratado de Kioto en cuanto

a la reduccion de seis tipos de gases de efecto invernadero (Unidas, 2014).

Paises desarrollados pertenecientes a la union europea, los EE. UU y Argentina cuentan

con este tipo de combustibles alternativos, los cuales han rendido fruto en cuanto a su

eficiencia respecto a los combustibles de origen mineral. Lo mas relevante que se ha

logrado notar en los paises que cuentan con esta tecnologia del biodiésel a base de algas,

es que su produccion es mas eficiente.

Un estimado de produccién del cultivo de alga esta entre 130.000 litros de biodiésel por
hectarea (Twenergy, 2012) y este no requiere de una inversion significativa, se puede
hacer de manera artesanal sin necesidad de implementaciones de caracter industrial y sin
necesidad de tierra cultivable.

A su vez este tipo de combustibles radica en una accesibilidad mucho menor a la del costo

normal de un combustible a base de petrdleo.

1.2.  Planteamiento del problema. —

Ecuador al ser un pais petrolero, ha sufrido impactos directos en la economia y produccion
de esta, en base a la caida mundial del petroleo.

A su vez la implementacion de biodiésel en vehiculos destinados al transporte masivo de
pasajeros dentro de la ciudad de Ibarra retribuird en un gran porcentaje la disminucion de
gases contaminantes entre un 25 a 80% de los mismos, todo eso en base al tipo de

biodiesel empleado.

1.3. Formulacién del problema. —
¢Como disminuir las emisiones de gases contaminantes provocada por los vehiculos con
motores diésel?
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1.4.  Delimitacion. —
1.4.1. Temporal. —
El proyecto se llevara a cabo dentro de los meses comprendidos entre febrero del 2017

hasta el mes de diciembre del 2017.

1.4.2. Espacial. -
El presente trabajo se desarrollara en laboratorios de la Universidad Técnica del Norte,
laboratorios de la Universidad Politécnica del Ejército, comprendidas en las ciudades de

Ibarra y Quito.

1.5. Objetivos. —

1.5.1. Objetivo general. —

Analizar el comportamiento del motor “Mitsubishi 4D31T” con el uso de biodiésel a
base de algas, empleando mezclas B5, en relacion al rendimiento con diésel comin de

venta en las distintas estaciones de servicio de la ciudad de Ibarra.

1.5.2.Objetivos especificos. —

e Ejecutar la puesta a punto del motor Mitsubishi 3D31T.

e Estimar la contaminacion que produce el motor 4D31T mediante el empleo de
biodiésel a base de algas, con respecto al uso de Diésel Premium.

e Cuantificar el consumo de combustible en el motor 4D31T.

1.6.  Justificacion. —

La Universidad Técnica del Norte conjuntamente con la carrera de Ingenieria en
Mantenimiento Automotriz requieren este proyecto para ampliar campos de
conocimiento en cuanto a nuevos recursos energéticos aplicados en el area automotriz y
que contribuyan con los requerimientos que el pais necesita en cuanto al cambio de la
matriz energética, ya que este brinda posibilidades de nuevas fuentes de energia
sustentables y fiables para el consumo del sector transporte a nivel nacional, y en nuestro
caso en particular local (Estratégicos, 2013).

El “PLAN NACIONAL DEL BUEN VIVIR” que el actual gobierno planted en el periodo
2013-2017. Especificamente el objetivo N°3, esta enfocado al mejoramiento de la calidad
de vida de la poblacion, mediante la preservacion del medio ambiente. Y para su efecto
este trabajo va dirigido dentro de los lineamientos del plan (SENPLADES, 2013).
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CAPITULO I

2. Marco teérico

2.1. Motores diésel. —

Desde su creacion, los motores diésel han ido evolucionando poco a poco; desde su
sistema de alimentacion de combustible e incluso sus materiales de construccion, ya que
es necesario cumplir estandares de calidad tanto en su funcionamiento, asi como también

en control ambiental, mejorando su sistema de combustion.

2.1.1. Historia. —

El motor diésel fue inventado en el afio 1883, por el Ing. Rudolf Diesel. De origen frances,
aungue de familia alemana, fue empleado de la legendaria firma MAN, que por aquellos
afios ya estaba en la produccion de motores y vehiculos de carga.

Rudolf Diesel estudiaba los motores de alto rendimiento térmico, con el uso de
combustibles alternativos en los motores de combustion interna. Su vida corrio peligro,
ya que estuvo a punto de perderla cuando uno de sus motores experimentales exploto,
provocando lesiones a sus colaboradores y a €l mismo (Miguel, 1987).

Durante afios, Diesel, trabajo para poder utilizar otros combustibles diferentes a la
gasolina, basados en principios de los motores de compresién sin ignicién por chispa,
cuyos origenes se remontan a la maquina de vapor y que poseen mayores prestaciones.
Asi fue como a finales del siglo XIX, en el afio 1897, MAN, produjo el primer motor
conforme los estudios de Rudolf Diesel, encontrando para su funcionamiento, un
combustible de bajo poder calorifico, que por aquellos afios era muy utilizado, el aceite
liviano, mas conocido como aceite-combustible que se utilizaba para alumbrar las

l&mparas de la calle (Miguel, 1987).

2.1.2. Sistemas de inyeccion. —

2.1.2.1. Sistema de inyeccion por bomba lineal. —

Estas bombas disponen por cada cilindro del motor de un elemento de bombeo que consta
de cilindro de bomba y de émbolo de bomba. EI émbolo de bomba se mueve en la
direccion de suministro por el arbol de levas accionado por el motor, y retrocede

empujado por el muelle del émbolo.
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Los elementos de bomba estan dispuestos en linea. La carrera de émbolo es invariable.
Para hacer posible una variacion del caudal de suministro, existen en el émbolo aristas de
mando inclinadas, de forma tal que, al girar el émbolo mediante una varilla de regulacion,
resulte la carrera util deseada.

Entre la cdmara de alta presion de bomba y el comienzo de la tuberia de impulsion,
existen valvulas de presion adicionales segun las condiciones de inyeccién. Estas valvulas
determinan un final de inyeccion exacto, evitan inyecciones ulteriores en el inyector y

procuran un campo caracteristico uniforme de bomba (Calle, 2014).

2.1.2.2. Sistema de inyeccion por bombas rotativas. —

Estas bombas poseen en su interior un regulador de revoluciones mecanico para regular
el caudal de inyeccion, asi como de un regulador hidraulico para variar el avance de
inyeccidn. En bombas rotativas controladas electronicamente se sustituyen los elementos
mecéanicos por actuadores electronicos. Las bombas rotativas solo tienen un elemento de

bombeo de alta presion para todos los cilindros (Calle, 2014).

2.1.2.3. Sistema de inyeccion Common Rail. —

En la inyeccion de acumulador riel comin se realizan por separado la generacion de
presion y la inyeccion.

La presion de inyeccion se genera independientemente del régimen del motor y del caudal
de inyeccidn y esta a disposicion en el "Rail" (acumulador). EI momento y el caudal de
inyeccion se calculan en la unidad de control electrénica ECU y se realizan por el inyector
en cada cilindro del motor, mediante el control de una electrovéalvula (Calle, 2014).

2.1.2.4. Sistema de inyeccion UPS (inyector bomba). —

Este sistema trabaja segun el mismo procedimiento que la unidad de bomba-inyector. Se
trata aqui de un sistema de inyeccién de alta presion estructurado modularmente.
Contrariamente a la unidad bomba-inyector, el inyector y la bomba estan unidos por una
tuberia corta de inyeccidn. El sistema UPS dispone de una unidad de inyeccién por cada
cilindro del motor, la cual es accionada por el arbol de levas del motor.

Una regulacion electrénica por campo caracteristico del comienzo de inyeccion y de la
duracion de inyeccion (o caudal de inyeccion) aporta una reduccion destacada de las

emisiones contaminantes del motor diésel. En combinacién con electrovalvula de
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conmutacion rapida, accionada electronicamente, se determina la correspondiente

caracteristica de cada proceso de inyeccion en particular (Calle, 2014).

2.2. Funcionamiento del motor diésel. —

2.2.1. Combustion.

La combustion es el resultado de una reaccion quimica que se produce entre el carbono y
el oxigeno mediante el calor sometido a un combustible, con lo cual se logra que se libere
total o parcial la energia calorifica que es portador. (Miguel, 1987)

En los motores diésel, la combustion se logra a partir de mezclar un aceite pesado con un
volumen de aire, mismo que previo sometimiento a compresion, alcanzan una presion
elevada que permite la reaccion quimica de combustionar dentro de la cAmara del motor
(Edgar J Kate, 2003).

2.2.2. Parametros de funcionamiento.

Un motor diésel a diferencia de un motor a gasolina funciona por autoencendido y
mediante un proceso de compresion, mismo que al calentar el aire que ingresa hacia la
camara de combustion a temperaturas de 700 a 900°C provoca un encendido automatico

al inyectar el combustible (Miguel, 1987).

INYECTOR

DIESEL GASOLINA

Figura 2.1. Diferencia de encendido en un motor diésel.

Fuente: (Tecnologia, 2015)

2.2.3. Ciclos de trabajo de un motor diesel.
Se puede decir que el motor diésel trabaja con una aproximacion tedrica al

comportamiento de un motor de encendido por compresion; los ciclos de trabajo se
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asemejan a los ciclos de un motor Otto, con la diferencia que carece de bujia para su

explosion. Los ciclos de trabajo de un motor diésel son los siguientes:

2.2.3.1. Admision: El piston desciende desde el PMS hacia el PMI, al mismo tiempo la
valvula de admision se abre con la finalidad de ingresar la mayor cantidad de aire a

presion atmosférica constante.

Figura 2.2. Ciclo de admision

Fuente: (Obando, 2008)

2.2.3.2. Compresion: El piston asciende del PMI al PMS con la véalvula de admision y
escape cerradas, en este tiempo se debe recordar que, al no contener aire, ninguna mezcla
de combustible se puede comprimir a mayor relacion volumétrica, mediante una

transformacion adiabatica.

Figura 2.3. Ciclo de compresion

Fuente: (Obando, 2008)
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2.2.3.3. Expansién: Antes de llegar el piston al PMS de ciclo de compresion, se
inyecta a la cdmara de combustion la cantidad necesaria de diésel pulverizado y
mediante una reaccion exotermica se genera la cantidad necesaria para empujar el
pistdn hacia el PMI. Las valvulas de admision y escape en este ciclo permanecen

cerradas.

Figura 2.4. Ciclo de expansion

Fuente: (Obando, 2008)

2.2.3.4. Escape: En este ciclo, la valvula de escape se abre para facilitar la evacuacion
de los gases que el pistdn al ascender va barriendo y expulsando, a llegar el  piston
al PMS la véalvula de escape se cierra y abre la valvula de admisién completando asi

un ciclo de trabajo del motor.

Figura 2.5. Ciclo de escape

Fuente: (Obando, 2008)
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2.2.3.5. Ciclo termodinamico

El motor Diésel no es encendido por chispa, en su lugar la atomizacion del combustible
dentro de la cAmara de combustion por medio de un inyector, por medio de la valvula de
admision ingresa aire para obtener una mezcla con diésel dentro del cilindro.

Cuando esta mezcla llega a un grado de compresion, genera combustion dentro de la
camara por efecto de las particulas de aire, temperatura y presion reinantes que existe

dentro de la misma (Miguel, 1987).

P A

SEY T L

Figura 2.6. Ciclo termodinamico diésel

Fuente: (Miguel, 1987)

El grafico 1 presenta el ciclo que se obtiene con el trabajo de un motor diésel, el cual tiene
secuencias representadas numéricamente:

e El punto nimero 1 representa la compresion isentropica.

e El punto numero 2 representa la adicion de calor constante.

e El punto nimero 3 representa la descompresion o expansion isentrdpica.

e El punto nimero 4 representa el rechazo de calor.

2.2.4. Eficiencia del ciclo diésel

qout _ cv(T, —T,)
q in cp(Ts — T2)

n=1

[2.1]
En donde “q” representa la cantidad de calor que se tiene tanto de entrada como de salida,
“cv y cp” representa la proporcion entre capacidades calorificas, y “T” significa la

temperatura que se tiene en cada punto del ciclo explicado anteriormente.
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2.3. Emisiones de gases contaminantes.

La mayor cantidad de gases contaminantes a nivel mundial son producto de la combustion
de diferentes elementos como pueden ser el carbon, petréleo y gas de la industria y los
automoviles. Asi también se puede considerar las emisiones naturales, producto de las
erupciones volcanicas, la descomposicion de las plantas, incendios forestales recayendo
en una produccion de didxido de carbono natural (Oceana, 2015).

Segun estudios realizados, se afirma que cada persona a nivel mundial emite una media
de 11Kg y un porcentaje mayor diario equivalente a 55 Kg de monoxido de carbono en
EE.UU. Actualmente a nivel mundial se libera 42 mil millones de toneladas de CO:
distribuidas en porcentajes de: 77% de CO3, 14% de CH4, 8% de N2O y 1% de otros gases
(Oceana, 2015).

Se considera que los motores de combustion interna son los primeros generadores de
gases contaminantes, por este motivo se debe recalcar la importancia de mejorar los
combustibles, con la finalidad de reducir en cantidades significativas la produccion de
gases nocivos para el ambiente. Dentro de los gases emanados por los motores a
combustion interna se menciona los relacionados con el estudio de este trabajo que se

centra en los motores diésel y su impacto al ambiente.

Figura 2.7. Gases emitidos al ambiente

Fuente: (Varon, 2012)

2.3.1. Gases emitidos por motores diésel.
Los principales gases que se generan en la combustion dentro de un motor diésel son los

siguientes:
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2.3.1.1. Monoxido de carbono CO:
Es un gas altamente toxico e inflamable generado por el proceso de combustion, no
presenta olor ni color particular; produce dafios en el ser humano ya que bloquea el

transporte de oxigeno a los globulos rojos (Conalep, 2012).

2.3.1.2. Didxido de carbono CO:z:

Es un gas no téxico no combustible que se produce por la quema de combustibles con
contenido de carbdn; sus principales perjuicios que genera es la de reducir el estrato
atmosfeérico, el cual sirve como barrera de proteccion para la penetracion de rayos UV,
con lo cual provoca una variacion térmica global en la tierra mas conocido como el efecto

invernadero (Conalep, 2012).

2.3.1.3. Hidrocarburos HC:
Es el resultado de una combustion incompleta en la quema de combustibles, puede afectar
a los oOrganos sensoriales generando irritacion y al igual que puede considerase

cancerigenos como el benceno (Conalep, 2012).

2.3.1.4. Oxigeno Oz2:
Es el gas indispensable para respirar, es generador de las mezclas ideales en los procesos

de combustion en los motores; no posee color y es inodoro e insipido.

2.3.1.5. Oxidos nitricos NOx:

Se produce por una combinacion quimica entre el nitrdgeno N2 y oxigeno O2; en los
motores diésel se produce este gas en particular ya que las condiciones para su generacion
son compatibles con el trabajo del motor a altas presiones y elevadas temperaturas, asi
como la presencia de grandes cantidades de oxigeno durante la combustién (Conalep,
2012).

2.4. Normas EURO.

Las normas Euro fueron desarrolladas por la Union Europea en el afio de 1988, estas
normas se basan y rigen para los vehiculos de turismo con motorizaciones a diésel y
gasolina; designando valores méaximos permisivos para los niveles de gases
contaminantes que la industria automotriz debe cumplir al momento de desarrollar y

poner en produccion sus vehiculos (NGK, 2013).
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A lo largo de los afios las distintas normativas han evolucionado, y mejorando cada una
de ellas en funcidn del bienestar y relacion con la preservacion del ambiente.
A continuacion, se detalla la evolucion de las normas EURO:

Limitaciones a las emisiones para vehiculos nuevos con motor diésel

valido a cO HC NOx HC+NOx PM

partir de {g/km) {g/km) {g/km) {g/km)
Eurol 01/92 3,16 - - 113 014
Euroll 01/96 1,00 015 0,55 0,70 0,08
Euro Il 01/00 0,64 0,06 0,50 0,56 0,05
Euro IV 01/05 0,50 0,05 0,25 0,30 -
EuroV 09/09 0,50 0,05 0,18 0,23 0,005
Euro VI 08/14 0,50 0,09 0,08 017 0,005

Figura 2.8. Evolucion norma EURO

Fuente: (Europe, 2017)

2.4.1. EURO I:

La normativa EURO 1 se implement6 en el afio de 1992, la cual requeria la
implementacion de un catalizador, reduciendo las emisiones tanto a vehiculos diésel
como gasolina. La funcion de este componente era reducir y transformar los gases de
combustién del vehiculo. EI mecanismo utilizado se lo denomina reacciones “REDOX”,
los niveles de didxidos de nitrégeno se descomponen en su primera parte, dando paso a
la conversion en nitrogeno molecular (reduccion), los hidrocarburos no quemados y el
monoxido de carbono se los trata en la segunda parte del catalizador, estos se convierten
en didxido de carbono y agua. El catalizador posee cerdmicas y metales de alto valor,
pero para obtener la reaccion REDOX se necesita que el catalizador trabaje a 300°C

aproximadamente (Sostenible F. V., 2015).

2.4.2. EUROIIL, Iy IV:

A medida que pasan los afios, la Unién Europea aumentaban las restricciones respecto al
limite de emisién de gases que los motores de combustién interna debian emitir. Una de
las primeras ideas fue modificar el catalizador usado en la normativa EURO 1, a pesar de
que la ideologia de otros fabricantes dio paso al ensamble de motores con menor
cilindrada, centrandose también el ahorro de combustible. También se implementan
sistemas turbocompresores y turbo cargadores, los cuales ayudan a los motores de
combustion interna a tener una mayor eficiencia de funcionamiento y bajo nivel de

emision de gases de escape. El implemento de cajas de cambio con mayor numero de

36



marchas o cambios fue un punto clave para esta norma, ya que con esto se obtiene un
menor régimen de circulacion del motor, consumiendo menos combustible. Cuando el
motor trabaja a un menor rango de revoluciones se genera menos mondxido de carbono,
menor cantidad de hidrocarburos sin quemar e incluso se reduce notablemente la
reduccién de 6xidos de nitrégeno ya que el motor posee temperaturas de trabajo menores
(Sostenible F. V., 2015).

2.43. EUROV:

Esta normativa entro en vigencia a partir del afio 2009, donde se exigia la incorporacion
de los denominados filtros particulados, esta normativa se enfocd a los vehiculos que
tenian motorizaciones diésel, los filtros particulados (FAP o DPF), trabajan como una
trampa que recolecta las impurezas que se generan después de la combustion debido a la
suciedad que permanece en el diésel.

Una vez que este filtro se satura, su regeneracion es automatica, manda una orden a la
central ya que necesita alterar su temperatura de los gases combustionados para que las
particulas puedan eliminarse. En un periodo de 10 a 20 minutos, el motor no puede parar
de funcionar, ademas se tiene un 20% mas de consumo aproximadamente. Existen dos
tipos, los que tienen aditivo, estos son mas eficaces, pero dependen de un liquido que se
va consumiendo en funcion de los kilometros que se recorra. Su limite de uso se encuentra
entre 120,000 Km y un costo de 120 euros por cada litro (Sostenible F. V., 2015).

2.4.4. EURO VI (AdBlue)

Esta norma se desarrollé para tener un control drastico en los motores diésel, misma que
sale a partir del afio 2014; se desarrolla un componente denominado “AdBlue”, el cual se
bva suministrando en pequefias cantidades en los gases, el cual genera una reaccion
quimica a alta temperatura la cual provoca la produccién de amoniaco que descompone
las moléculas de 6xidos de nitrégeno en nitrégeno molecular y agua, cabe recalcar que
no son nocivos para el medio ambiente. El liqguido AdBlue es un componente muy

diferente a los que se utiliza en los filtros particulados (Sostenible F. V., 2015).

2.4.5. Aditivo AUS32:
Es una marca registrada de urea AUS32, su composicion quimica que radica en una

solucion acuosa de urea al 32,5%, no es toxica, pero si altamente corrosiva. Al pensar en
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la palabra aditivo se piensa que es suministrable en el tanque de combustible, pues este
liquido no se suministra ahi. Posee un cilindro que se encuentra a la salida de los gases
de escape junto a los catalizadores o integrados en estos Y el filtro de particulas. El aditivo
se pulveriza dentro del cilindro, pero son las altas temperaturas el complemento para que
este genere amoniaco Y altere las moléculas de 6xidos nitricos en nitrogeno y agua, que

son menos nocivos para la salud y el medio ambiente (Villareal, 2014).

2.5. Biodiesel. —

Se puede denotar al biodiésel como un tipo de combustible verde u orgénico, los cuales
pueden ser usados en diferentes aplicaciones de la industria, ya sea automotriz. De igual
manera se considera biocombustibles a la produccién de carburantes que no posean
relacién directa con el ambito fosil. En este caso para la produccién de biodiésel se puede
tomar a consideracion diversas alternativas, entre ellas:

e Palma.

e Pifion (Ecuador higuerilla).

e Girasol.

e Vegetales de soja.

e Algas.

En consecuencia, la ASTM (American Society for Testing and Materials) por sus siglas
en inglés, considera al biodiésel como: “el éster monoalquilico de cadena larga de acidos
grasos derivados de recursos renovables, como por ejemplo aceites vegetales o grasas

animales, para utilizarlos en motores diésel” (ASTM, 2015).

2.5.1. Historia:

Con el pasar del tiempo, y considerando el impacto ambiental que las emisiones causadas
por el combustible diésel han provocado ante la capa de ozono, se comienza a investigar
varios tipos de energias alternativas que puedan reemplazar al aceite fosil.

Empezaron a extraer aceite natural de plantas que se encuentra a nuestro alrededor, para
dar vida a nuevas alternativas de combustible que reduzcan las emisiones de gases y sean
amigables con el medio ambiente.

Los estudios y pruebas realizadas al pasar de los afios dieron como resultado una buena
acogida por parte de diferentes gobiernos internacionales, los cuales han invertido
recursos para continuar con la investigacion y produccion de biodiésel. (Gomez, 2016)
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La “norma técnica ecuatoriana voluntaria (Biodiésel Requisitos) NTE INEN 2 482:2009”
tiene como objeto establecer los requisitos que debe cumplir los ésteres metilicos o
etilicos de &cidos grasos que van a hacer usados como combustibles para motores de ciclo

diésel. Con un alcance de concentracion del 100%, es decir, aplicable en mezclas B100.

Documento: TITULO: BIODIESEL. REQUISITOS. Cadigo:
NTE INEN 2 482 QU 03.02-405
ORIGINAL: REVISION:
Fecha de iniciacion del estudio: Fecha de aprobacidn anterior del Directorio
2007-07-24 Oficializacidn con el Cardcter de
por Resolucidn No. de

publicado en el Registro Oficial No.  de

Fecha de iniciacidn del estudio:

Fechas de consulta piiblica: de a

Figura 2.9. Normativa NTE INEN 2 482

Fuente: (INEN, 2009)

A continuacién podemos tambien evidenciar la los requisitos con las que el diésel debe

cumplir, para que este sea de calidad aceptable.

REQUISITOS UNIDAD |Minimo|Méximo| Métodos de Ensayo

Densidad a 15° C kg/m® 860 |900 ASTM D 1298
Punto de Inflamacion °C 120 |- ASTM D 93
Punto de Turbidez °C Reportar’

Pagua y sedments % -— 0,05 ASTM D 1796
Contenido de Agua mg'kg -— |500 ASTM D 95
Viscosidad Cinematica a 40° C mm/S 3.5 5 ASTM D 445
Cenizas Sulfatadas % (m/m) -— 0,02 |ASTM D 874
Contenido de Azufre mg'kg -— 10 ASTM D 1552
W Carman Resioual - % -— 0,05 |ASTM D 4530
Corrosion lamina de cobre Clasificacion| -— 3 ASTM D 130
Numero de cetano - 49 |- ASTM D 613
Temperatura de destilacion al 90% °C -— [360 ASTM D 1160
recuperado
Wislicerina libre % - 0,02 ASTM D 6584
Walicering total % - 0,25 |ASTM D 6584
WCantenide de dsteres % 965 |- EN 14103
Indice de yodo gyoedo/100g| -— [120 EN 14111
Wi ontenida de metancl % - 0,20 |ASTM D 4815

EN 14110
Contenido de fosforo mg'kg -— 10 ASTM D 4951
Contenido de metales alcalinos (Na + K) mg/kg -— 5 EN 14108
Contenido de metales alcalinos (Ca + Mg) mg/kg — 5 prEN 14538
Numero de acidez mg KOH/g -— 0,5 |ASTM D 664
TEl punto de turbidez del biodiesel generalmente es mayor que el diesel de origen fésil y debe ser tomado en consideracion para
2 los procesos de mezcla
Debe ser determinado en el 100% de la muesira

Figura 2.10. Requisitos del biodiesel en Ecuador

Fuente: (INEN, 2009)
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2.5.2. Mezclas de biodiésel:

Dentro de la produccion de biodiésel a nivel global se han desarrollado diferentes tipos y
muestras los cuales cumplen los reglamentos y especificaciones técnicas seguin las
normativas ambientales, ASTM, INEN e ISO.

El presente trabajo toma como referencia los diferentes tipos de mezclas de biodiésel que

se estudiara en la ciudad de Ibarra las cuales son:

2.5.2.1. B5: Larelaciéon de mezcla es de 5 por ciento de biodiésel y el 95 por ciento de
diésel fosil. Actualmente es la mas comdn y la maxima autorizada por la regulacién

europea (Biocombustibles, 2011).

2.5.2.2. B10: Sobre estima una combinacién del 10 por ciento de biodiésel y el 90 por
ciento de diésel fosil. Este tipo de mezcla es la mas empleada en los U.S.A, debido a que
el motor no necesita ningun tipo de modificacion para su implementacion dentro del

circuito de inyeccion (Biocombustibles, 2011).

2.6. Principales fuentes vegetales de obtencion de biodiésel en Ecuador.

2.6.1. Palma africana

Nativa del occidente Africano Ecuatorial “Eleaeis guineensis” conocida como palma
africana, fue introducido en Ecuador en los afios de 1953, especificamente en la provincia
de Esmeraldas logrando hasta los afios de 1967 incrementar su produccion de 5 toneladas
a 15 toneladas por hectarea (SciELO, 2014).

Por altos niveles de triglicéridos, y, sus caracteristicas de adaptacion en tierras bajas del
trépico himedo. Ademas de sus cualidades de prevencion en la erosion de suelos, hacen
de esta planta la mejor opcidn para producir biodiésel a base de su aceite.

El aceite de palma se extrae del mesocarpio del fruto de la semilla de la palma africana
“Elae guineensis” a través de procedimientos mecanicos. Esta constituido por una mezcla
de ésteres de glicerol (triglicéridos) y es fuente natural de carotenos y vitamina E. Con
base en el aumento significativo de su produccion a nivel mundial, se han diversificado
sus usos en otros campos como el de combustibles, detergentes, cosméticos, plasticos,
farmacéuticos entre otros, ya que cumple con las especificaciones de productos requeridas

en estos sectores.
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Lo anterior hace del aceite de palma una materia prima de gran interés para el desarrollo
industrial. Los acidos grasos insaturados que constituyen el aceite de palma son el oleico
(36-44%) y el linoleico (9-12%) que tienen configuracion CIS. También posee los acidos
grasos saturados palmitico (39,3-47,5%) y estearico (3,5-6%). Los carotenos presentes en
concentraciones del orden de la particula por millén son sustancias de gran importancia
para la estabilidad del aceite de palma africana ya que previenen la oxidacién causada por
el oxigeno del aire y acelerada por las altas temperaturas y los rayos UV de la luz solar.

Al igual que los carotenoides, los tocoferoles y tocotrienoles, le confieren una gran
estabilidad contra la oxidacion. Diluidos en el aceite se encuentran en cierta cantidad los
acidos grasos libres (sin esterificar), producto de la hidrolisis causada por enzimas
naturales que provienen de los frutos de la palma o de bacterias del ambiente. El acido
graso que se encuentra presente en mayor proporcion en el aceite de palma africana es el
acido palmitico, y junto con los demas acidos grasos libres son los responsables de los
niveles de acidez del aceite. El aceite crudo de palma también contiene cierta cantidad de
agua que puede ser generadora de la hidrélisis de los triglicéridos si se exceden niveles
criticos. Esta humedad proviene en parte de los mismos frutos de la palma, o del agua

afiadida en las diferentes etapas del proceso de obtencion del aceite (SCIELO, 2014).

2.6.2. Pifion

Es una planta del tipo arbusto lefioso cuyo nombre cientifico es “Jatropha Curcas” oriunda
de las regiones tropicales y subtropicales del mundo. Es catalogada como candidatos para
la produccién de biodiésel por su robusto esquema para sobrevivir en condiciones de
sequia, ya que necesita de 300 a 1000 mm anual.

Sus principales cualidades y usos desde su explotacion radican en gque su aceite tiene
accion purgativa, en enfermedades de la piel y se usa para disminuir el dolor causado por
el reumatismo, en tanto que el latex tiene propiedades antimicrobianas. Y a su vez el
extracto de sus hojas fue y es empleada como un excelente pesticida en el campo agricola
(Bluemix, 2007).

Sus semillas rinden de 6 a 8 toneladas por hectarea, y contiene de 20 a 40% de aceite con
un patron de acidos grasos similares a los de los aceites comestibles (Sociedad Mexicana
de Biotecnologia y Bioingenieria , s.f.).

Su proceso de extraccion para la produccién de biodiésel a base de pifién se puede generar
de la siguiente manera; se extraen las semillas del fruto, después se lavan con agua

destilada y se secan en una estufa a 60°C durante aproximadamente 12 horas.
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Posteriormente, las semillas se trituran y se meten a un sistema denominado Soxhlet, que
consiste en extraer compuestos de naturaleza lipidica empleando un condensador de
vidrio.

El extracto obtenido se evapora y el aceite conseguido se almacena en un refrigerador
hasta su posterior uso. Cabe recordar que el biodiésel es una mezcla de ésteres alquilicos
de &cidos grasos; su obtencidn se hace por la reaccion de transesterificacion de los
triglicéridos presentes en los aceites vegetales. Para la reaccion se emplean diferentes
alcoholes como metanol, etanol, 1-propanol y 1-butanol, y se puede catalizar con bases,
acidos y enzimas (Bluemix, 2007).

El aceite vegetal se mezcla con el alcohol y el catalizador y se somete a calentamiento a
una temperatura menor al punto de ebullicion del alcohol; dependido del catalizador, la
reaccion puede completarse entre 1y 12 horas.

Después de completarse la reaccion, el biodiésel se separa de la glicerina y del alcohol
que no reacciond y se hacen pruebas fisicoquimicas (como acidez, indice de yodo, indice
de refraccion, valor de saponificacion, pH, gravedad especifica y viscosidad, entre otras)

para confirmar su calidad.

2.6.3. Higuerilla.

Planta oleaginosa de climas calientes, cuyo nombre cientifico es “Ricinus communis”, y
que en el habla inglés se conoce como “Castor vean”. Antiguamente empleada en el
campo medicinal por sus multiples virtudes y caracteristicas en el uso de medicinas sanas
y naturales. Muchos de sus usos parte desde su aceite que se extrae de sus semillas, en las
cuales la ingesta de una cantidad proporcional del aceite puede contribuir a eliminar
dolores estomacales producidos por empachos secos, diarrea, acides y bilis (INIAP,
2014).

De igual manera dentro del ambito respiratorio frotar o ingerir su aceite ayuda con
problemas de asma y bronquitis.

En contexto industrial, el aceite que se obtiene de sus semillas es empleado para
desarrollar aceites de altas prestaciones lubricantes para motores de competencia que
giran a altas rpm.

Actualmente en el pais se desarrollé una planta de procesamiento industrial de esta planta
con fines allegados a masificar la produccion de biodiésel, cuyo ente desarrollador es la
Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador sede Ibarra (Pontificia Universidad Catolica
del Ecuador sede Ibarra, 2014).
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2.7. Biodiésel de algas.

Para obtener biodiésel a partir de algas primero se debe extraer el aceite y por un proceso
quimico llamado transesterificacion es posible obtener biodiésel. El cultivo de microalgas
y la obtencion de aceite a partir de éste presentan muchas ventajas con respecto a los
cultivos terrestres. Por un lado, presentan una tasa de crecimiento mucho mayor y por
otro lado la produccion de aceite por area esta estimada entre 4.6 y 18.4 1/m2, esto es de
7 a 30 veces mayor que los mayores cultivos terrestres. No requiere de grandes superficies
para su produccion. En una superficie de 52.000 Km?, se pueden obtener 95 millones de
barriles de biodiésel al dia a un precio sensiblemente inferior al del petroleo actual
(Olmedo, 2009).

2.7.1. Ventajas del biodiésel de algas.

Al producir biodiésel a partir de los aceites se algas, se puede tener varias ventajas en

relacion con el diésel de origen fosil:

e Las algas poseen un &cido graso llamado poliinsaturados; este &cido hace que
disminuya la estabilidad del biodiésel. Una de las mejores ventajas de los acidos
grasos poliinsaturados es que sus puntos de fusion son muy bajos, esto hace que el
biodiésel de estas caracteristicas tenga un rendimiento mejor en arranques en frio y
temperaturas bajas.

e En comparacién con otros tipos de plantas, las algas presentan un margen de
obtencion 200 veces mayor.

e Suacumulacion de energia es mayor por estar plenamente recibiendo rayos solares,
de esta manera almacena ese potencial en su sabia.

e El biodiésel a base de algas también ayuda a reducir los niveles de CO, y gases que

poseen nitrogeno. (Olmedo, 2009)

2.7.2. Procesos de elaboracion de biodiésel de algas.

2.7.2.1. Obtencidn de aceite de algas

Existen métodos simples y complicados para extraer el aceite de algas; para iniciar con la
extraccion de su fluido, es importante mantener secas las algas a la luz y el calor, ya que

de esta manera retienen su aceite listo para su extraccion. (Badillo, 2011)
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2.7.2.2. Método de prensado simple
Las algas son sometidas a una prensa, ya que gracias la friccion cuyos elementos, produce
calor el cual hace deslizar el aceite a traves de la prensa hasta un depdsito, la prensa emite

una presion de 2800 a 3000 kg/cm? usado para su extraccion. (Badillo, 2011)

2.7.2.3. Prensado solvente hidraulico

Este es un proceso similar al anterior, con la diferencia de que el aceite es sometido a
solventes quimicos que ayudan a la extraccion del aceite de alga.

Cuando se usa solventes organicos para la obtencion de dicho liquido, se dice que se
puede extraer hasta un 95% del aceite que contiene cada alga; cuando se usa ciclohexano
para el procedimiento se tiene como desventaja el alto riesgo de explosién. (Badillo,
2011)

2.7.2.4. Extraccion enzimatica

Para este proceso se aplica algo llamado “hidrélisis enzimatica”, se llama asi porque se
usa agua como disolvente para que las enzimas procedan a separarse de las proteinas que
tienen las algas.

La ventaja de esta forma de extraccion es que practicamente es natural, no usa ninguna
clase de quimicos, pero su obtencion es mas lenta, sin embargo, el aceite obtenido es de
mayor calidad. (Badillo, 2011)

2.7.2.5. Extraccion por ultrasonido

Se usa equipos que emiten una frecuencia de 20KHz, por medio de esta onda desprende
el compuesto y busca la materia vegetal, de esta manera la obtencion del aceite es méas
facil. Se toma como principio, que las burbujas de sonido reducen el tamafio de las
particulas vegetales, y aumenta el area de la que se obtendra el aceite (Ronnie Gazalo
Torres Badillo, 2011).

2.7.3. Proceso de elaboracion del biodiésel a partir de aceite de algas.

Existen diversos métodos de extraccion de biodiesel a base de aceite de algas, se debe
realizar en un ambiente libre de polvo y baja humedad, por consiguiente, es necesario
tener a disponibilidad un biorreactor que cumpla con los parametros establecidos para su

efecto, el aceite empleado proviene del tipo de alga “dunaliella salina”.
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2.7.3.1. (Qué es un biorreactor?

Es un equipo industrial que se emplea para realizar procesos quimicos de combinacion y
des combinacion de materiales.

Esta conformado por un grupo de cilindros, cuyo interior contiene un conjunto de paletas
las cuales mezclan a los elementos para obtener el biodiesel.

Los ejes de las paletas son impulsados por motores eléctricos controlados desde una caja
de control, misma que contiene temporizadores para programar el tiempo de agitacion del

aceite base y el resto de ingredientes.

Material de alimentacion

. A v" [ 5 \ !
- g B =
Control de temperatura | -] Jg_cqrrient_q

Agua de refrigeracion deaire

Envuelta de refrigeracion Aire

A

Vapor —

Biorreactor de tanque de agitacién

" Aparato para la “cosecha”
Figura 2.11. Biorreactor

Fuente: (Smith, 2017)

2.7.3.2. Proceso de elaboracién del biodiésel de algas.

Se parte por obtener la mezcla catalizada entre los dos elementos quimicos como son;
hidroxido de sodio y alcohol metilico, todo eso se mezcla en el primer tanque durante una
hora hasta conseguir que el hidroxido de sodio en su estado solido se disuelva.

En vista de que estos elementos quimicos pueden ser nocivos para la salud laboral, se
debe usar guantes para su manipulacion, ya que dichos compuestos al estar en contacto
con la piel puede producir dafios e irritaciones, también se debe evitar contacto con los

0j0s.
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Figura 2.12. Colocacion del hidroxido de sodio, adicion del alcohol metilico

Una vez concluida la etapa de disolucion de hidroxido de sodio se procede a verter el
aceite extraido de las algas en la segunda tina para mezclar la solucién catalitica con el
aceite. Con esto se genera que las moléculas de glicerina se separen del aceite. Cabe
recalcar que para esta fase el aceite de algas debe ser o mas puro y libre de particulas de

agua en su minima expresion, al igual que se debe generar temperatura en la tina de 55°C.

Figura 2.13. Mezclado del aceite con la solucion catalitica

Al concluir la segunda etapa, se procede nuevamente a mezclar en la tercera tina por un
tiempo de 4 a 5 horas con la finalidad de disolver las particulas de agua existentes, de la
misma manera la tina se calienta a una temperatura de 35°C para facilitar la evaporacion
de agua.
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Al concluir el tiempo de mezclado se deja decantar la mezcla por un tiempo de dos dias,
con la finalidad de si existe particulas de glicerina se asiente para poder extraerlas y al
final poder recolectar la mezcla B100 de biodiésel de algas. De igual manera se debe

medir los valores de Ph de la mezcla para garantizar su eficiencia, como resultado debe

mantenerse en un rango no mayor a 7 y no menor a 6.

A gl
by SN

Feior
/AR

Figura 2.14. Mezclado final previo la obtencion de mezcla B100

2.8. Equipos de diagndstico para motores diésel.

2.8.1. Opacimetro.

El opacimetro es un instrumento que se usa para la medicion del nivel de opacidad del
humo que emane un motor diésel, este equipo se maneja con aceleraciones y
desaceleraciones del vehiculo.

Este equipo de flujo parcial, se toma la muestra del gas por medio de una sonda, que se
conecta en el tubo de escape del motor, dicha sonda puede ser que sus elementos base sea
espejos los cuales captan que tan opaco es el humo.

En otros casos también se usa una sonda con camara interna dentro del equipo, que
contienen lentes emisores y receptores los cuales trabajan conjuntamente con luz,
entonces se basa en la cantidad de luz que atraviesa entre el humo. (Technology - Garage,
2010)

Dentro de la ley esta establecido que:

“Los vehiculos del ano 1999 para atras pueden tener un nivel de opacidad del 60%,
mientras que los vehiculos del 2000 en adelante pueden tener un nivel del 50%”.

Este elemento contiene dos filtros, que ayudan al instrumento a determinar datos y
transformarlos a binarios. Ademas, cuenta con puertos de conexion a una computadora,
en donde se podra monitorear todos los datos adquiridos a través de la sonda y el aparato

conjuntamente trabajando.
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Figura 2.15. Opacimetro

Fuente: (Technology - Garage, 2010)

2.8.2. Medidor de gases de escape.

El analizador de gases de escape es un instrumento dptico/quimico disefiado y fabricado
para medir los gases producidos tras la combustion en motores diésel y gasolina.

Su principio de funcionamiento radica en tomar muestras de gases del tubo de escape para
hacerlos circular por unas celdas electroquimicas y celdas de rayos infrarrojos quienes
miden el contenido de cada componente y reflejan en la pantalla del programa en el
computador.

)

'4'—,-;-,0
v

Figura 2.16. Medidor de gases de escape

2.9. Cambio de la Matriz Energética
En nuestro pais, se ha pensado mucho en la generacion de biocombustibles a partir de
productos agricolas. El gobierno se encuentra interesado en la inversién de la Ilamada
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energia limpia, la cual reducira notablemente el impacto ambiental que genera
combustibles y fuentes de energia derivados del petrdleo.

En paises que conforman la Union Europea y los Estados Unidos de Norte América, la
produccidn de biodiésel ya es un hecho, la demanda de hidrocarburos han crecido en los
ultimos afnos, y la preocupacion de estos paises por preservar ha crecido conjuntamente
por dicha demanda.

En Sudamérica también se empez6 con la produccion de biocombustibles, Brasil es uno
de los pioneros en la materia con una produccion de 32.4%, seguido por Colombia con
un 0,4% y a continuacion en Argentina con una produccion muy decadente (Gomez,
2016).

A continuacion, se puede observar datos de consumo de biocombustible en América:

Pais Biocombustible %
Brasil 21,57
Cuba 3,06

Nicaragua 4,24
Guatemala 2,74
Argentina 1,12
Ecuador 0,92
México 0,07

Figura 2.17. Porcentaje consumo biocombustibles

Fuente: (Goémez, 2016)

Con el cambio de esta matriz, se elevara el 0,92% de consumo que la tabla indica, la
produccion se ha empezado a dar, uno de ellos es la higuerilla, de cuya planta se extrae
aceite para la produccion de biocombustible.

Cuando entre en proceso la produccion, se llevaran a cabo estudios acerca de las materias
primas para la extraccion, se habla de insumos agricolas y forestales entre otros, ademas
la tecnologia que se empleara para realizar un proceso de extraccion adecuado.

Los estudios también valoraran y preservaran el ambiente con una explotacion controlada

de los elementos bhase.
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2.10. Plan nacional del buen vivir Ecuador.

De acuerdo con los lineamientos del plan nacional del buen vivir 2013 — 2017
implementado para las politicas de gestion del territorio ecuatoriano, en el presente
trabajo se enfoca y alinea con las directrices que se establecen en el objetivo #3, en el cual
hace referencia al mejoramiento de calidad de vida de la poblacion.

El objetivo #3 del plan se rige en funcion de la constitucion del estado ecuatoriano donde
el articulo 66, establece el derecho a una vida digna, que asegure la salud, alimentacion y
nutricion, agua potable, vivienda, saneamiento ambiental, educacion, trabajo, empleo,
descanso y ocio, cultura fisica, vestido, seguridad social y otros servicios sociales
necesarios. Por ello, mejorar la calidad de vida de la poblacién es un proceso
multidimensional y complejo (SENPLADES, 2013).

En el marco de las directrices del plan nacional del buen vivir en conjunto con el objetivo
#3, hace referencia a mantener una movilidad sostenible que contribuya con el
mejoramiento de calidad de vida y la reduccién del impacto negativo hacia el ambiente.
El presente trabajo contribuye con los lineamientos que el estado nacional requiere para
dar por cumplido el plan nacional del buen vivir, ya que, al implementar nuevas fuentes
de combustibles amigables con el ambiente, se genera un impacto favorable para
incentivar el uso de biodiésel en los vehiculos destinados al servicio de la transportacion

ya sea mercantil como de pasajeros.
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CAPITULO I

3. Propuesta.

3.1. Fundamentacién tecnoldgica.

El presente trabajo se enfocd a determinar el régimen de trabajo y operacion de los
diferentes sistemas que conforman el circuito de inyeccion, con la finalidad de establecer
los niveles de contaminacion que produce la combustion del diésel Premium de venta
local en la ciudad de Ibarra con relacion a las mezclas de biodiésel a base de aceites de
algas en porcentajes B5 y B10.

Por tal motivo para la investigacion de este trabajo se debe realizar las pruebas con

equipos destinados para pruebas de motores diésel.

3.2. Caracteristicas del motor Mitsubishi 4D31T.
El motor empleado para desarrollar el presente trabajo proviene de un camion Mitsubishi
modelo Canter afio 1995. Cuyos datos y especificaciones técnicas se detallan en la

siguiente tabla:

Tabla 3.1. Caracteristicas técnicas motor 4D31T

Fabricante: Mitsubishi.
Pais de origen: Japon.
Modelo: FE444 Canter 4D31-0AT
Numero de cilindros: 4
Cilindraje: 3298cc
Horse Power: 130 Hp @ 3500 rpm
Afio de fabricacion: 1995
Bomba de inyeccioén: Lineal Zexel 105921-3081
Potencia: 80Kw /108.76 Cv
Torque: 255 N-m/188lb-pie @ 1600rpm
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3.3. Mantenimiento del motor.

El mantenimiento del motor Mitsubishi 4D31T se realizo en diferentes fases, debido a las
condiciones en las que se encontraba el motor previo a la adquisicion. Los puntos mas
fuertes y de mayor importancia para mantener el motor con una puesta a punto firme se

detallan a continuacion con sus respectivas evidencias fotograficas.

Figura 3.1. Estado de compra del motor

3.3.1. Limpieza del motor.
Al presentar una cantidad moderada de 6xido debido a las condiciones en las que se
encontraba almacenado el motor, fue necesaria una limpieza exhaustiva de cada una de

las partes y elementos del motor, mismos que se detallan a continuacion:

3.3.1.1. Remocion de oxido.

Con la ayuda de una amoladora y un cepillo de alambre, se procedi6 a limpiar las zonas
afectadas por el 6xido, en la siguiente imagen se representa la pulida del block del motor
y la pulida del volante de inercia.

Se procedio también a una pulverizacion de removedor de grasa y gasolina para obtener
una limpieza total de los elementos externos de motor.

En vista de que el motor estuvo parado bastante tiempo, el resultado de la limpieza fue
muy provechoso, pudimos observar que el motor no tenia ningun tipo de fisuras externas

asi como también en algunos de sus elementos externos.
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Figura 3.2. Pulida del Motor

3.3.1.2. Limpieza de elementos eléctricos del motor.
El alternador de este motor tiene circulante de aceite para su lubricacion y refrigeracion,
por lo cual se procedié a limpiar con aire a presion los conductos de lubricacién con la

finalidad de remover grumos o residuos que puedan dafar al motor.

Figura 3.3. Limpieza Alternador
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3.3.1.3. Cambio de empaques y pegas.

Para optimizar el funcionamiento correcto del motor, y evitar fugas de fluidos, se procedid
a desmontar aquellas piezas que, para su sujecion tienen empaques o usan siliconas para
su adiccion y sellado, tales como carter, bomba de agua, empaque de tapa valvulas,
tapones de la bomba de inyeccién.

Figura 3.4. Bomba de agua lista para armar

3.3.2. Calibracién y cambio de toberas de inyectores.

Los inyectores a su inicio no presentaban los pardmetros de trabajo ideal como los
requiere el fabricante, todo ello debido a la suciedad acumulada en el cuerpo de los
inyectores.

Para efecto se hizo uso de los laboratorios de inyeccion diésel de la carrera de Ingenieria
en Mantenimiento Automotriz, donde se realizé los despieces y pruebas de presion de
cada uno de los inyectores.

54



Figura 3.5. Inyector desarmado

Mediante el sometimiento de los inyectores al banco de pruebas de presion, en su inicio
presentaron una presion de 150 bares, en ese momento se debia hacer referencia con una
tabla comparativa, con la cual se confirma que los inyectores no poseian la presion
suficiente de trabajo.

Las pruebas realizadas con los inyectores se las ejecutaron en los laboratorios de la

universidad bajo supervision del ingeniero tutor.

Tablas de aplicacion

Toberas Zexel
NP-DLLALISBSNES2 105015-8520 9 432 510 305 MITSUBISHI S6A3 216
NP-DLLALGOP3 1050170740 9432610323 MITSUBISHI 4D31T / 4D3LA / 4D31 225
NP-DLLALGOPNOOS 10501 70040 9432610 168 MITSUBISHI 40317 i
NP-DLLALGOPNO3S 1050170380  JASISIONNT  wsUsISH 4037/ e0nT us
NP-DLLALIG0PNOTO 1050170700 9432810702 MITSUBISHI 4031 7
NP-DLLALGOPNLIS 105017-1350 9432 610 459 HYUNDA DAAF 97 (Mighty) 216
NP-DLLALGOPNLIAL 105017-1410 9432610374 HYUNDA 4D31 / 4D317T (X3500) 216
NP-DLLALGOS295N422 1050154220 9432610048 MITSUSISHI 6D14CT / 6D15 / D15 5TD 216

Figura 3.6. Extracto Catalogo Bosch

Fuente: (Bosch, 2015)

Se procede a realizar el cambio de toberas, las cuales presentaban desgaste, este fue el
motivo principal para su deficiencia al momento de liberar presion de combustible, los

muelles y las arandelas de regulacion se encontraban en buen estado.

55



Figura 3.7. Inyectores con sus toberas

El cambio fue notable, desde el momento que se sometio al banco de pruebas para medir
su presion, el cual marcd 215 bares, incluso al momento de expulsar diésel en la prueba

de pulverizacion, el afecto abanico fue mejor comparando con la prueba anterior.

Figura 3.8. Pruebas de Presion Inyector

3.3.3. Construccion del sistema eléctrico.

La construccion del sistema eléctrico comprendio en disefiar un arnés completo de cables
gue se empatan al panel de mando y tablero.

El arnés estd constituido por cables numero 10, 12 y 18, distribuidos hacia los
componentes y trompos ubicados en el motor para emision de lectura de magnitudes
segun corresponda.

Cabe recalcar que este motor usa 2 baterias de 12 voltios cada una, ya que su motor de
arranque funciona con 24 voltios, sin embargo, también se tiene aditamentos como su
electro-ventilador de 12 voltios, por lo cual se construyé dos circuitos con un interruptor
principal de 4 terminales.
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Figura 3.9. Arnés de Cables

El tablero de instrumentos se puede denominar como un sistema de informacion, ya que
gracias a él se puede saber el comportamiento que el motor tiene cuando esté trabajando.
Este tablero cuenta con un contador de r.p.m., un medidor de temperatura de agua del
motor, un voltimetro de 24v, y un amperimetro.

En lo que constituye a los botones se posee un interruptor principal de color naranja, un
pulsador negro para arrancar, una clavija on/off para el electro-ventilador y un pulsador

rojo para bujias de precalentamiento.

Figura 3.10. Tablero de Instrumentos
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3.4. Pruebas de consumo del motor.

Las pruebas de consumo consisten en medir la cantidad de combustible empleado en un
lapso de tiempo, para desarrollar este tipo de pruebas es necesario contar con recipientes
adecuados como se muestra en la figura A, que presentan niveles de medicion que
favorecen a la toma de datos exactos en el transcurso de cada una de las pruebas
realizadas. Las pruebas de consumo se realizaron para dos mezclas de biodiésel y una de
diésel Premium. De igual manera como referencia se realiz6 una prueba a bordo en un
camion de las mismas caracteristicas del motor del presente trabajo durante un tiempo de
60 minutos, en la cual se pudo notar las diferentes condiciones a las que el motor se
somete durante un viaje.

La metodologia empleada para la realizacion de cada una de las pruebas se basd en
mantener un régimen de giro de motor constante durante una hora reloj a 2500
revoluciones por minuto.

Ademaés, se implemento6 una llave de corte como se puede apreciar en la figura B, para
colocar un recipiente de medicion plastico con la finalidad de permitir manipular el
circuito de combustién sin tener que desmontar el tanque de combustible original del

motor.

Figura 3.11. Recipiente plastico para mediciones de 8lt y llave de paso

3.4.1. Pruebas de consumo con Diésel Premium.

Para esta prueba se tomaron como parametros principales, las distintas aceleraciones que
mantiene un motor a condiciones normales de trabajo, con un régimen de giro del motor
a 2500 r.p.m., la temperatura ambiente a 22°C, altitud de 2340 msnm, con una presién

atmosférica de 751 mm de Hg (1.00125 Bar) y temperatura del motor 98 °C.
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A su vez las pruebas estuvieron divididas en las cinco paradas mismas que se detallan en
la tabla siguiente:

Tabla 3.2. Valores de consumo con Diésel Premium

PRUEBA DE CONSUMO
Diésel
(ml/h)
Prueba 1 1600
Prueba 2 1600
Prueba 3 1550
Prueba 4 1600
Prueba 5 1500
Promedio: 1570

3.4.2. Pruebas de consumo con mezcla B5 de biodiésel.

Previo la realizacion de las pruebas de consumo con mezcla B5 de biodiésel a base de
algas, se realizd la combinacion entre los dos elementos como son: el combustible de
origen fosil (95%) y aceite de algas (5%). A su vez es necesario realizar el cambio de
filtro de combustible, al igual que purgar el sistema de combustion. Las pruebas se
efectuaron bajo las mismas condiciones que las del diésel Premium, con la diferencia que

la temperatura del motor rondaba los 103°C.

Figura 3.12. Preparacion biodiésel B5
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Los datos obtenidos en las diferentes pruebas se visualizan en la tabla correspondiente al

consumo con mezcla B5.

Tabla 3.3. Valores de consumo con mezcla B5 de Biodiésel

PRUEBA DE CONSUMO
B5 (ml/h)

Prueba 1 1500
Prueba 2 1550
Prueba 3 1600
Prueba 4 1500
Prueba 5 1500
Promedio: 1530

3.4.3. Pruebas de consumo con mezcla B10 de biodiésel.
Tras finalizar las pruebas con mezcla B5% biodiséel, se realiz6 un purgado del sistema
por un lapso de 15 minutos a régimen de ralenti a 720 r.p.m.

La mezcla para este efecto se comprende de 90% combustible fosil y 10% aceite de algas.

Figura 3.13. Preparacion biodiésel B10

Los valores obtenidos en las diferentes pruebas de consumo con mezcla B10 se detallan
en la tabla siguiente:
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Tabla 3.4. Valores de consumo con mezcla B10 de biodiésel

PRUEBA DE CONSUMO

B10 (mli/h)
Prueba 1 1400
Prueba 2 1450
Prueba 3 1400
Prueba 4 1500
Prueba 5 1400
Promedio: 1430

3.5. Mediciones de gases de escapes.

Las mediciones de gases son métodos no invasivos que no influyen en la pérdida de
garantia en los vehiculos nuevos, la finalidad de este método es poder analizar las
variaciones en el sistema de combustion que sufren los vehiculos con el pasar del tiempo.
Para este proceso se realiza mediciones de 5 gases a diferencia de los 4 gases de un motor
a gasolina, esto debido a que los motores a diésel emanan éxidos nitricos (NOX).

Los principales gases analizados y medidos en el presente trabajo son:

3.5.1. Mondxido de carbono “CO”:

Una combustion incompleta, es producida por el nivel de aire que un motor recibe para
mezclar con el combustible y asi tener un trabajo, el rango de valores que una mezcla
debe tener es de 0,5 a 2% de oxigeno en el motor.

Aquella variacion de porcentaje se llama mezcla rica 0 mezcla pobre, ya que depende del
porcentaje que los gases de escape para determinar si se tiene una mezcla 6ptima.
Cuando se dice que un vehiculo que tiene niveles de CO altos tiene una mezcla rica, ya
que posee un nivel alto de hidrocarburos y baja oxigenacion.

Es decir, que el aire que ingresa a la camara de combustién es menor a 5%. (Gases, 2015)

3.5.2. Hidrocarburos “HC”:

Los hidrocarburos que salen del motor sin quemar, a través de los gases de escape, el 1%
de un hidrocarburo representan 10000 ppm. Un nivel alto de HC puede ser provocado por
un nivel alto de combustible en la camara de combustion y también por un nivel bajo en

la misma camara.
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Incluso también puede haber niveles altos de hidrocarburos cuando existe aceite en la
camara de combustion. Por el contrario, cuando los niveles de HC son bajos, quiere decir
que hay un exceso de oxigeno en el motor, o podria faltar combustible. EI nimero de

particulas que normalmente debe tener un motor es de 100 a 400 ppm. (Gases, 2015)

3.5.3. Oxidos de nitrégeno “NOX”:

Estos gases son producidos por la combinacion del oxigeno y nitrogeno que existe en el
aire y a una temperatura sobre los 1200 °C.

En vehiculos modernos existe la valvula EGR que regula la temperatura del motor para
reducir los niveles de gases NOx. (Gases, 2015)

El dafio méas frecuente para que un motor emitiera mas gases NOx, por lo general se
presenta en el sistema de refrigeracion del vehiculo, ya que la temperatura debe ser

constante a un régimen de trabajo regulado. (Gases, 2015)

3.5.4. Dioxido de carbono “CO2”:

Los valores de didxido de carbono que emane un motor pueden mostrar la eficiencia que
un motor tiene en cuanto a su funcionamiento.

Cuando se tiene un nivel mas alto de CO> significa que el motor esta en un funcionamiento
eficiente, el valor porcentual es de 12-15%.

Si se encuentra un nivel inferior a lo indicado, significa que se tiene una mezcla pobre, 0
también podria ser una falla en el encendido del motor, incluso la calidad del combustible,
bomba e inyectores.

Se debe tomar en cuenta que mientras menos CO haya en los gases de escape, los niveles
de CO y HC aumentan. (Gases, 2015)

3.5.5. Oxigeno “0O2”:

Los niveles de oxigeno identificados en los gases de escape son los residuos que no se
usaron durante la combustion.

Al medir niveles de oxigeno alto, podrian significar que hay combustiones que no se
producen, o la mezcla esta pobre e incluso podria ser que la cafieria de escape se encuentre

rota en algun lugar.
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Esto podria generar mayor cantidad de HC también o incluso a una calibraciéon de
valvulas. Lo normal es que un nivel de oxigeno sea menor a un 2%, y si se tiene una

mezcla rica quiere decir que el nivel de oxigeno es bajo. (Gases, 2015)

3.5.6. Equipos utilizados.
Los equipos empleados para la realizacion de las diferentes pruebas de medicion de gases
de escape son: AGS 688 Brain Bee y la sonda SGD 010.

3.5.6.1. Analizador de gases Brain Bee ASG 688. —

Es una herramienta especializada para el diagnostico automotriz, con la capacidad de
medir los cinco gases que se analizan en los vehiculos modernos.

El equipo esta disefiado para cumplir con todas las normativas europeas, cuyo fin es la de
localizar la presencia de algunos componentes considerados como los principales

causantes de la contaminacion del aire (Giga, 2014).

Figura 3.14. Analizador de Gases Brain Bee AGS-688

3.5.6.2. Sonda SGD 010. -

Es una sonda con filtro de particulas incorporada la cual permite analizar y medir los
gases presentes en los motores diésel, todo esto gracias a su sofisticado software. Este
equipo trabaja en conjunto con el medidor de gases AGS 688. (Automotive, 2017)
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Figura 3.15. Sonda SGD 010 “Brain Bee”

3.5.7. Condiciones ambientales a las que se realizo las pruebas.

Para la realizacion de las distintas pruebas de emisidn de gases contaminantes en motores
diésel es necesario hacerlas en un ambiente cerrado y con buena ventilacion con el fin,
que permita evacuar los gases producidos por la combustion y asi precautelar la salud de
los técnicos encargados de medir los niveles de gases.

La temperatura ambiente a la que se sometid las pruebas constaba de 20°C a una altitud
de 2340 msnm. En condiciones soleadas con baja presencia de humedad en el ambiente.
Al igual que pruebas anteriores, sometimos al motor a realizar 5 pruebas diferentes, a un
rango de giro diferente, para poder realizar un promedio general que nos permita ejecutar

una comparativa entre los datos obtenidos.

Figura 3.16. Condiciones de medicion
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3.5.8. Pruebas con diésel.

Para las pruebas de gases de escape se procedié a abastecer el tanque con diésel Premium,
posteriormente el circuito debe estar libre de impurezas o agentes contaminantes.

La prueba se desarroll6 con una metodologia de aceleraciones constantes a régimen de
giro diferentes del motor, durante un periodo de 1 minuto por cada prueba.

Para iniciar se parte de 720 r.p.m. para terminar con 3000 r.p.m. y cumplir con un ciclo
de 5 ensayos por cada régimen de giro del motor.

Una vez que se realizaron las pruebas a esos rangos de giro, se obtuvieron los datos del
analizador de gases, los cuales fueron promediados entre cada una de las pruebas, una vez
calculado se procede a promediar todos los resultados obtenidos detallados en el siguiente

cuadro:

Tabla 3.5. Promedio General Diésel Premium

Promedio General Diésel Premium

CO2 (% HC (ppm NOX (ppm
CO (% Vol.) ( (PP 02 (% Vol.) (PP
Vol.) Vol.) Vol.)
0,11475 3,025 25,7 17,2185 264,1

3.5.9. Pruebas con biodiésel.

3.5.9.1. Mediciones con biodiésel mezcla B5.

Tras culminar las mediciones de gases contaminantes con diésel Premium, es necesario
sustituir el filtro de combustible para erradicar sobrantes de diésel que altere las
condiciones medicion con la mezcla de biodiésel. Consiguiente a la sustitucién del filtro
de combustible, se procede nuevamente a purgar el circuito de combustible con la
finalidad de tener el circuito Unica y exclusiva para el empleo de mezcla biodiésel B5.
Cabe recalcar que, de igual manera con pruebas anteriores, la temperatura del motor debe
mantenerse sobre el rango estimado de trabajo.

También debemos considerar la velocidad de giro que tiene el motor, y el tiempo de
funcionamiento que este tendrd durante la prueba, deben ser iguales o similares a las

anteriores para gque no altere resultados.
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Figura 3.17. Pruebas de gases contaminantes con mezcla B5

De igual manera que las pruebas con diésel, la obtencion de resultados y valores de los
gases contaminantes por parte del motor Mitsubishi 4D31T empleando biodiésel de algas
con mezcla B5, se realizé con un ciclo de cinco repeticiones a condiciones similares con
la finalidad de obtener resultados exactos y sin errores.

Asi mismo, una vez recopilados todos los datos obtenidos a través del analizador de gases,
se procedid a realizar el promedio general de cada uno de los gases que emane el motor,

obteniendo estos resultados:

Tabla 3.6. Promedio General Biodiésel B5

Promedio General Biodiesel B5

CO (% CO2 (% HC (ppm 02 (% NOX (ppm
Vol.) Vol.) Vol.) Vol.) Vol.)
0,1102 2,965 20,5 16,923 251,95

3.5.9.2. Mediciones con biodiésel mezcla B10.

Al igual que en pruebas anteriores, la necesidad del cambio de filtro de combustible y la
purga total del sistema es primordial para poder obtener medidas reales.

Se realiza un precalentamiento de 15 min aproximadamente para que el motor se

encuentre en optimas condiciones de funcionamiento.
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Luego de eso se procede a tomar mediciones con el analizador de gases en 4 etapas de
rango de giro del motor, divididas en 5 pruebas de avance progresivo.

Una vez completadas las 5 pruebas y habiendo obtenido los indices de gases de escape
del motor, se procede a promediar todos los gases conseguidos con biodiésel de algas

B10, obteniendo lo siguiente:

Tabla 3.7. Promedio General Biodiésel B10

Promedio General Biodiesel B10

CO (% CO2 (% HC (ppm 02 (% NOX (ppm
Vol.) Vol.) Vol.) Vol.) Vol.)
0,10365 2,88 14,2 16,767 236,1

3.6. Medicion de opacidad.

El proceso de medicion de opacidad en los vehiculos con motor diésel radica en medir el
grado de luminosidad de los gases de escape, se determina el grado de opacidad que un
vehiculo emane en escalas normalizadas que va de 0 a 100% segun el grado de
luminosidad que emane la carbonilla de los motores diésel.

La Normativa Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2 207:2002, estipula que los vehiculos del
2000 en adelante deben presentar un rango del 50% méaximo de opacidad, mientras que
los vehiculos de 1999 y posteriores deben cumplir con un rango del 60% maximo (INEN,
2009).

3.6.1. Equipos utilizados.

Para desarrollar la prueba correspondiente a mediciones de niveles de opacidad en los
gases de escape del motor Mitsubishi 4D31T, se emplea el equipo Opa 100 Brain Been,
activo fijo de la carrera de Ingenieria Automotriz “UTN”.

La marca del equipo antes nombrado, nos ofrece una buena lectura de la cantidad de
carbonilla que el motor emane por medio del tubo de escape.

El equipo posee su propia sonda destinada para pruebas de opacidad, estas pruebas solo

son aplicadas en vehiculos que poseen motores diésel.
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Figura 3.18. OPA 100 Brain Bee

Fuente: (Automotrizenvideo.com, 2013)

3.6.2. Condiciones ambientales a las que se realizo las pruebas.

Para su efecto las pruebas de gases de opacidad se realizaron bajo condiciones
ambientales normales con una temperatura de 20°C y a una altitud de 2340 mshm, con
clima seco y soleado.

Cabe recalcar que el comportamiento de un motor de combustion interna puede variar su
funcionamiento dependiendo del lugar en donde se realicen las pruebas, esto podria

alterar los niveles de los gases salientes del motor.

Figura 3.19. Pruebas de opacidad en motor Mitsubishi 4D31T
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3.6.3. Pruebas con diésel.

El proceso para la realizacion de opacidad de los gases de escape empleando diésel fésil
se desarroll6 con un pre calentamiento del motor a ralenti de 720 r.p.m. con la finalidad
de alcanzar la temperatura idonea de trabajo del motor a 87 °C.

De igual manera se realizaron cinco pruebas, mismas que se las dividio en régimen de
r.p.m. diferentes, partiendo desde ralenti hasta un par motor de 3000 r.p.m.

Mismas pruebas se detallan en los cuadros y gréficas siguientes:

Tabla 3.8. Promedio General Diésel Premium

Promedio General Diésel

k (m?) N (%)

0,118 4,905

3.6.4. Pruebas con biodiésel.

3.6.4.1. Pruebas con mezcla B5 de biodiésel. —

Una vez finalizada las pruebas con diésel fosil, se procede a realizar un purgado total del
combustible antes nombrado.

Es necesario también el cambio de filtro de combustible, ya que el sistema debe quedar
limpio para obtener mediciones precisas.

Cuando se tiene el sistema vacio, cargamos biodiésel con mezcla B5 y se acciona el
bombin ubicado en la bomba de inyeccién del motor, para recircular el combustible
nuevo.

Una vez que se obtuvo biodiésel B5 en los inyectores, se procede a generar arranque al
motor, para a continuacion someterlo a un precalentamiento de 15 min con la finalidad
que los residuos de diésel premium se eliminen y dejen en el circuito de combustible solo
mezcla B5 de biodiésel.

Las pruebas que se realiz6 en este proceso, al igual que lo anterior se dividieron en 5
partes, cada una de un minuto a diferentes velocidades del motor y estos fueron sus

resultados:
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Tabla 3.9. Promedio General Biodiésel B5

Promedio General B5

k (m?) N (%)

0,084 3,51

3.6.4.2. Pruebas con mezcla B10 de biodiésel. —

Para la realizacion de las pruebas con mezcla B10 de biodiésel, es necesario sustituir el
filtro de combustible para evitar contaminacion con la mezcla anterior; ya que los
resultados de medicidon pueden sufrir alteracion. A su vez es indispensable purgar la
alimentacion de combustible, para ello se debe desconectar las cafierias de alimentacién
de los inyectores, mediante el bombin de la bomba de inyeccion se purga para eliminar
todo el excedente de combustible, con la finalidad de mantener el circuito limpio y
cargado con la mezcla a ser medida.

Después del proceso de purgado se arranca el motor y se deja a ralenti durante 15 minutos
con la finalidad de mantener una temperatura idénea de trabajo del motor que debe
sobrepasar los 87°C.

Las pruebas de igual manera se completaron partiendo del test oficial emitido con el Opa
100 Brain Been, la cual arrojo un resultado que se puede evidenciar en la grafica
siguiente:

Para mayor rango de seguridad se realizaron cinco test posteriores, con la finalidad de
tener un margen comparativo mayor con respecto al oficial producto del software.

Las pruebas de igual manera se iniciaron con el motor a temperatura idonea de
funcionamiento y a un régimen de giro de 720 r.p.m., hasta llegar a 3000 r.p.m. como
rango tope para las pruebas. A continuacion, se detallan los valores obtenidos en cada una
de las pruebas de opacidad del motor.

Asi se obtuvo el siguiente promedio:

Tabla 3.10. Promedio General Biodiésel B10

Promedio General B10

k (m?) N (%)

0,0785 3,245
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4.1. Pruebas de consumo.

Tras realizar las diferentes pruebas de consumo empleando diésel premium de origen
fosil, y a su vez las mezclas B5 y B10 de biodiésel a base de aceites de algas se pudo
notar que la diferencia en consumo respecto al diésel fésil se reduce en un 3,8% con
respecto a la mezcla B5 y un 8,9% con respecto a la mezcla B10, tal cual se muestra en

la tabla comparativa siguiente:

CAPITULO IV

4. Anélisis de resultados.

Tabla 4.1. Nivel de consumo en 1 hora y porcentaje de reduccién

Pruebas de Consumo en 1 hora
Diésel (mi/h) | B5 (mi/h) % de Red_uccién B10 % de Red-uccién
B5 / Diésel (ml/h) B10/ Diésel
Prueba 1 1600 1500 -6,3% 1400 -12,5%
Prueba 2 1600 1550 -3,1% 1450 -9,4%
Prueba 3 1550 1500 -3,2% 1400 -9,7%
Prueba 4 1600 1500 -6,3% 1500 -6,3%
Prueba 5 1500 1500 0,0% 1400 -6,7%
Promedio: 1570 1510 -3,8% 1430 -8,9%

A simple vista de los nimero de la tabla anterior podemos ver que la diferencia de
consumo entre los tres tipos de combustible, tiene una gran cantidad de reduccién, las
pruebas que se realizaron simulaban las aceleraciones y frenadas del motor de un camion

con las mismas caracteristicas circulando por una avenida transitada.

Para mejor apreciacion de los valores presentados en la tabla 1, en el grafico siguiente se

denota mejor la relacion de consumo que el motor Mitsubishi 4D31T presenta al emplear

biodiésel de algas.
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Pruebas de Consumo en 1 hora

1600
1550
1500
1450

1400

1350
Diésel B5 B10

Diesel (ml/h) ®B5 (ml/h) mWB10 (ml/h)

Figura 4.1. Comparativa de consumo en 1 hora

4.2. Mediciones de gases de escape.

Antes de realizar una comparativa, se ha citado una tabla de limites maximos permisibles
de emision.

Dicho dato fue encontrado en un decreto mexicano (Mexicano, 2016), en el cual de
acuerdo con su constitucién dice que los ciudadanos tienen derecho a un ambiente libre

de gases nocivos, que garantiza mejorar la calidad de vida de la ciudadania:

Caracteristic ~ Hidrocarburo =~ Monoxido ~ Oxidosde = Oxigen Dilucién Lambda
a vehicular s (HC) ppm = decarbono  nitrégeno = 0 (02) (CO+C02)

(CO) %vol. (NOx) %vol. %vol.
ppm Minim  Méxim
0 0
1994y 100 1 1000 2 7 14,3 1,05

anteriores
Figura 4.2. Limites maximos permitidos de emisiones de gases contaminantes para

pruebas estaticas

Fuente: (Mexicano, 2016)

Tras recaudar la informacion necesaria sobre los distintos parametros que a nivel mundial
se maneja en el control de gases contaminantes emitidos por vehiculos motorizados e
impulsados por diésel; y al concluir las pruebas en el motor Mitsubishi 4D31T, se obtuvo
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los siguientes datos que se reflejan en la tabla 2 de porcentajes de reduccion de gases de

escape.

Tabla 4.2. Porcentaje de reduccion de gases de escape

Tabla Comparativa
Gas Norma MX | Prom. Diésel Prom. B5 | Prom. B10
CO (% Vol.) 1 0,11 0,11 0,10
CO2 (% Vol.) 14,3 3,03 2,97 2,88
HC (ppm Vol.) 100 25,70 20,5 14,20
02 (% Vol.) 2 17,22 16,9 16,77
NOx (ppm Vol.) 1000 264,10 251,95 236,10

Como se puede evidenciar en la tabla 2, existe una gran variacion de reduccién de los
niveles de gases que emite un motor diésel al momento de su trabajo, en tal virtud y con
respecto a los valores obtenidos con el diésel Premium, la mezcla B5 precisa una
reduccion de 4% correspondiente al CO. Mientras que al emplear una mezcla B10 el

porcentaje se reduce en un 9.7%.

0,116
0,114
0,112
0,11
0,108
0,106
0,104
0,102
0,1
0,098

CO (% Vol)

Diésel Premium ®B5 HEB10

Figura 4.3. Porcentaje de CO

De igual manera como se refleja en los niveles de CO>, se tiene una reduccion de 2%
entre lamezcla B5 y el diésel Premium, y a su vez un porcentaje de disminucion 4.8% en
relacion a la mezcla B10. Valores que generan confianza para garantizar el uso de
biodiésel de algas.
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3,05

2,95

2,9

2,85

2,8

CO2 (% Vol)

Diésel Premium ®B5 ®B10

Figura 4.4. Porcentaje de CO2

El tema de los hidrocarburos (HC) de igual manera sufren una gran reduccion, es de
conocimiento que este tipo de gases se genera por una mala combustion, pero al momento
de implementar biodiésel de algas se genera una mayor combustion en nuestro motor, es
asi que los valores de reduccion en la mezcla B5 es de 20.2%, y un valor mucho mejor al
emplear la mezcla B10, donde el porcentaje de reduccion de HC es del 44.7%.

30
25
20
15

10

HC (ppm Vol)

Diésel Premium ®B5 ®B10

Figura 4.5. Porcentaje de HC

En relacion a los valores emitidos y que como resultado de las diferentes pruebas de
medicion de gases de escape se realizé al motor, en la tabla 2 se puede apreciar una
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reduccion de 1.7% de O2 con relacion entre la mezcla B5 y el diésel Premium; y un

porcentaje de 2.6% que se reduce al emplear una mezcla B10 en relacion con el diésel.

17,3
17,2
17,1

17
16,9
16,8
16,7
16,6
16,5

02 (% Vol)

Diésel Premium ®B5 HEB10

Figura 4.6. Porcentaje de O2

Los dxidos nitricos que se generan en la combustion de los motores diésel presentaron
una reduccion sustancial, donde los valores porcentuales con mezclas B5 y B10
disminuyeron en 4.6% y 10.6% respectivamente, todo ello con relacién al empleo de

diésel Premium.

270
260
250
240

230

220

NOx (ppm Vol)

Diésel Premium ®B5 HB10

Figura 4.7. Porcentaje de NOx

4.3. Medicién de opacidad.
Las diferentes pruebas con diésel Premium y las mezclas de biodiésel empleadas para la
realizacion de este tema, se logro realizar comparaciones donde la cantidad de humo se

reduce con el empleo de biodiésel a base de aceite de algas.
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Basandonos en la normativa que rige en el territorio ecuatoriano para el control de los
niveles de opacidad para vehiculos con motor diésel, establece que, para vehiculos que

sean menor al afio 1999, los niveles maximos permitidos son del 60%.

Limite maximo de opacidad
Afio modelo % Opacidad

1999 y anteriores 60

Figura 4.8. Normativa NTE INEN 2 207

Fuente: (Normalizacion, 2002)

Ademas, se tiene como dato el coeficiente “k”, para lo cual se necesita saber cuéles son
los limites maximos permitidos del coeficiente de luz que un motor debe tener para pasar

pruebas ambientales, en este caso se basa en la normativa mexicana citada anteriormente:

Limite maximo coeficiente de luz
Caracteristica Coeficiente Absorcién
Automotriz Luz (m?)
2003y 2.00
anteriores

Figura 4.9. Coeficiente de absorcion de luz

Fuente: (Mexicano, 2016)

Se puede identificar en la tabla 4 correspondiente al porcentaje de opacidad, al realizar
las diferentes pruebas y sacar las respectivas medidas en relacion con la diferencia entre
el diésel y el biodiésel con las mezclas B5 y B10; se puede denotar que existe una gran
variacion sobre los niveles de opacidad al emplear biodiésel, llegando incluso a tener
valores menores a los del diésel premium empleado para las diferentes pruebas en el
motor.

Tabla 4.3. Porcentajes de opacidad reducida

Tabla Comparativa Opacidad
indice Normativa Prom. Diésel Prom. B5 Prom. B10
N (%) 60 4,905 3,51 3,245
k (m-1) 2.00 0,118 0,084 0,0785
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En la siguiente figura podemos apreciar la reduccion del indice de opacidad entre diésel
Premium, biodiesel B5 y B10.

0,12

0,1
0,08
0,06
0,04

0,02

k (m-1)

[ Diésel mB5 mB10

Figura 4.10. Porcentaje del coeficiente de luz

De igual manera los porcentajes de reduccion al emplear la mezcla B10 de biodiésel con
respecto al diésel Premium, se obtiene 33.5% del coeficiente de luz y 33.8% en la

coloracion del humo emanado.

4,5
3,5
2,5

1,5

0,5

N (%)

[ Diésel Premium ®B5 ®EB10

Figura 4.11. Porcentaje de opacidad del humo
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5.1

CAPITULO V

5. Conclusiones y recomendaciones.

Conclusiones:
Al iniciar las pruebas e implementacion de biodiésel a base de algas con mezcla B5,
tras un lapso de 5 minutos de haber puesto en marcha el motor se pudo evidenciar
que la presencia de humo negro se redujo notablemente a simple precepcion visual.
Y al momento de realizar las pruebas con los equipos de diagnostico se pudo
corroborar que los niveles de opacidad se reducen en rangos de 28.4% con mezcla
B5 y 33.8% mezcla B10 en relacién al diésel premium, ademas se puedo denotar que
los pardmetros cumplen con lo establecido en la normativa ecuatoriana de control de
gases para vehiculos con motor diésel.
Implementando biodiésel a base de aceite de algas en las pruebas de consumo reduce
un porcentaje nominal del 3.5% al emplear mezcla B5 con respecto al diésel
premium, al cambiar a mezcla B10 se reduce un 8.9% el consumo con relacion al
diésel premium.
Los indices de gases contaminantes son relativamente bajos en relacién con el
empleo de diésel premium. Concluyendo que a medida que la mezcla de biodiésel
aumenta, los gases de escape son mas amigables con el medio ambiente, y por lo
tanto se ajustan a los parametros de los objetivos del cambio de la matriz energética
y el plan nacional del buen vivir; ya que contribuyen con mejorar la calidad de vida
de los ciudadanos.
El uso de mezclas B10 de biodiésel de algas, sirve como aditivo para reducir la
emanacion de gases de escape, debido que se hizo una prueba en un camién tipo
wincha con motor Nissan 175 del afio 80, el cual presentaba un exceso de emisiones
de gases de escape y opacidad, que al cabo de 10 minutos de haber colocado ¥4 de
litro de biodiésel en el deposito de combustible del vehiculo las emisiones y el nivel
de opacidad se redujeron notablemente.
El uso de biodiésel a partir de aceite de algas ayuda a mejorar la combustion del
motor Mitsubishi 4D31T, y por efecto contribuye a cumplir con los parametros de
control ambiental y las normativas establecidas, puesto que los indices de emanacion

de gases contaminantes se reducen notablemente con respecto al diésel premium.
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Llegando a tener como resultado que los niveles de NOx se encuentran en 251, 95 y
236,10 ppm respectivamente en mezclas B5 y B10 con respecto a los parametros

fijados en la normativa mexicana cuyo valor maximo permitido es de 1000 ppm.
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5.2. Recomendaciones:

» Se recomienda realizar estudios a futuro con la finalidad de determinar si el uso de
mezclas mayor a B10 generan mejor eficiencia con respecto a las mezclas empleadas
en el presente trabajo, e implementar las mezclas en diferentes motores con la
finalidad de analizar su comportamiento, y, a su vez realizar modificaciones en los
sistemas de sellos de la bomba de combustible con la finalidad de reducir averias
producto del uso de mezclas con mayor contenido de aceite puro de biodiésel de
algas.

» Implementar el presente trabajo en estudios de campo en vehiculos de servicio
publico en la ciudad de Ibarra ya que para el 2018 los vehiculos con motores diésel
se someteran a controles de opacidad y medicidn de gases contaminantes por parte
de la empresa publica de movilidad “Movildelnor EP”.

» Generar un estudio de factibilidad de produccion de biodiésel de algas dentro de la
provincia de Imbabura, determinando que alga es mas compatible para este efecto y
mejorar los procesos a nivel industrial.

» Sociabilizar los resultados obtenidos en el presente trabajo a las diferentes empresas,
cooperativas de transporte de pasajeros, comerciales e instituciones de control
ambiental en la ciudad, sobre los beneficios que se obtiene al usar biodiésel de algas

con mezcla B5.
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ANEXOS



ANEXO 1

TABLAS DE MEDICIONES OBTENIDAS

Tabla Al.1. Resultados de la prueba de consumo

Pruebas de Consumo en 1 hora

Diésel (ml/h) | B5 (ml/h) % de Reduc B10 (ml/h) % de Reduc
Prueba 1 1600 1500 -6,3% 1400 -12,5%
Prueba 2 1600 1550 -3,1% 1450 -9,4%
Prueba 3 1550 1500 -3,2% 1400 -9,7%
Prueba 4 1600 1500 -6,3% 1500 -6,3%
Prueba 5 1500 1500 0,0% 1400 -6,7%
Promedio: 1570 1510 -3,8% 1430 -8,9%
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Tabla Al.2. Datos de la prueba de opacidad con diésel Premium

Pruebas de opacidad Diésel Comun
rpm k (m-1) N (%)
720 0,1 4
0,08 3,3
0,09 3,6
0,06 2,7
0,07 2,9
Promedio: 0,08 3,3
1500 0,35 14,1
0,25 10,1
0,01 0,4
0,06 2,6
0,04 1,9
Promedio: 0,142 5,82
2500 0,14 5,9
0,08 3,3
0,06 2,6
0,06 2,5
0,06 2,5
Promedio: 0,08 3,36
3000 0,22 8,9
0,21 8,8
0,16 6,8
0,13 5,6
0,13 5,6
Promedio: 0,17 7,14
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Tabla A1.3. Datos de la prueba de opacidad con mezcla B5 de biodiésel de algas

Pruebas Opacidad B 5
rpm k (m-1) N (%)
720 0,06 2,5
0,06 2,4
0,08 34
0,06 2,4
0,06 2,4
Promedio: 0,064 2,62
1500 0,06 2,6
0,05 2
0,05 2,1
0,05 2
0,05 2
Promedio: 0,052 2,14
2500 0,08 4,1
0,06 2,7
0,03 2,7
0,11 2,6
0,07 3
Promedio: 0,07 3,02
3000 0,16 6,5
0,13 5,6
0,1 4,2
0,19 7,8
0,17 7,2
Promedio: 0,15 6,26
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Tabla Al.4. Datos de la prueba de opacidad con mezcla B10 de biodiésel de algas

Pruebas Opacidad B 10
rpm k (m-1) N (%)
720 0,1 4
0,03 1,2
0,02 0,7
0,07 2,9
0,06 2,4
Promedio: 0,056 2,24
1500 0,05 2
0,04 1,5
0,03 1,5
0,04 1,6
0,04 1,6
Promedio: 0,04 1,64
2500 0,1 3,3
0,06 2,4
0,06 1,3
0,06 4,8
0,07 3
Promedio: 0,07 2,96
3000 0,16 6,6
0,17 7
0,14 5,8
0,14 6
0,13 53
Promedio: 0,148 6,14
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Tabla A1.5. Resultados de las pruebas de opacidad

Promedio General

Promedio General B5

Promedio General B10

Diésel
k (m-1) N (%) k (m-1) N (%) k (m-1) N (%)
0,118 4,905 0,084 3,51 0,0785 3,245
Tabla A1.6. Resultados de reduccion de opacidad
Porcentaje de Reduccion Opacidad
Indice Prom. Prom. B5 | % Reducciéon | Prom. B10 %
Diésel Reduccidn
k (m-1) 0,118 0,084 -28,8% 0,0785 -33,5%
N (%) 4,905 3,51 -28,4% 3,245 -33,8%
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Tabla Al.7. Resultados de la prueba de medicion de gases contaminantes

Datos Diésel Fosil

‘ ‘ Datos Biodiésel B5

Datos Biodiésel B10

rpm CcO CO2 HC 02 (% Nox Cco CO2 HC (ppm 02 (% Vol) Nox (ppm CO (% | CO2 HC (ppm 02 (% Nox
(% (% (ppm Vol) (ppm (% (% Vol) Vol) ol) (% Vol) Vol) (ppm
Vol) Vol) Vol) Vol) Vol) Vol) Vol) Vol)
720 0,117 2,7 26 17,86 254 0,123 2,7 28 17,11 236 0,12 24 15 17,34 224
0,105 2,5 25 18,04 360 0,091 25 23 17,54 266 0,107 2,3 14 17,46 232
0,102 25 23 18,04 347 0,09 24 21 17,61 308 0,087 2,3 19 17,5 264
0,103 25 24 18,01 362 0,087 2,4 17 17,51 324 0,082 2,3 16 17,46 243
0,103 25 24 18 336 0,096 24 17 17,58 331 0,08 2,3 13 17,33 248
Promedio: 0,106 2,54 24,4 17,99 3318 0,0974 2,48 21,2 17,47 293 0,0952 2,32 15,4 17,418 2422
1500 0,136 2,7 26 17,72 193 0,12 2,7 26 17,05 180 0,153 25 16 17,36 200
0,113 25 26 17,87 229 0,109 25 20 17,33 192 0,126 24 13 17,39 218
0,101 24 25 17,92 246 0,107 24 20 17,53 211 0,103 24 20 17,49 222
0,127 25 25 17,87 205 0,112 24 18 17,5 233 0,091 24 17 17,38 203
0,119 25 27 17,87 216 0,108 2,4 18 17,53 251 0,085 2,4 13 17,23 216
Promedio: 0,1192 2,52 25,8 17,85 217,8 0,1112 2,48 20,4 17,388 2134 0,1116 2,42 15,8 17,37 211,8
2500 0,141 33 30 16,8 174 0,138 34 27 16,39 153 0,145 3,2 12 16,39 160
0,125 32 27 16,95 178 0,125 31 22 16,6 181 0,117 31 10 16,59 176
0,116 31 26 16,95 190 0,122 31 20 16,72 177 0,107 31 20 16,66 185
0,135 32 25 16,94 172 0,126 3 20 17,74 188 0,102 31 15 16,49 165
0,127 32 28 16,96 183 0,127 3 19 16,76 197 0,101 31 15 16,4 175
Promedio: 0,1288 32 27,2 16,92 1794 0,1276 3,12 21,6 16,842 179,2 0,1144 3,12 14,4 16,506 172,2
3000 0,109 39 26 16,02 295 0,109 38 24 15,94 310 0,115 3,7 7 15,72 296
0,103 38 26 16,16 392 0,103 38 20 15,95 320 0,093 37 6 15,85 322
0,1 38 24 16,12 317 0,097 38 18 15,94 340 0,084 37 17 15,88 347
0,11 39 26 16,16 313 0,107 3,7 17 16,02 320 0,088 3,6 14 15,7 293
0,103 38 25 16,11 320 0,107 38 15 16,11 321 0,087 3,6 12 15,72 333
Promedio: 0,105 3,84 254 16,114 3274 0,1046 3,78 18,8 15,992 3222 0,0934 | 3,66 11,2 15,774 | 318,22
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Tabla A1.8. Resultados de reduccién de gases de escape

Porcentaje de reduccion de gases de escape

Gas Prom. Diésel | Prom.B5 | % de Reduc | Prom.B10 | % de Reduc
CO (% Vol) 0,11475 0,1102 -4,0% 0,10365 -9,7%
CO2 (% Vol) 3,025 2,965 -2,0% 2,88 -4,8%
HC (ppm Vol) 25,7 20,5 -20,2% 14,2 -44,7%
02 (% Vol) 17,2185 16,923 -1,7% 16,767 -2,6%
NOx (ppm Vol) 264,1 251,95 -4,6% 236,1 -10,6%
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ANEXO 2

Figura A2.2. Estado final del motor vista posterior
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JEMEABITTRIO00310

Figura A2.4. Modelo de motor Mitsubishi
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