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X1V

RESUMEN

El problema aborda parte de una problematica existente en la contaminacion
ambiental por la generacion de carbonilla en la camara de combustion de los
motores diésel, debida a la utilizacion de diésel fésil y biodiésel. Bajo estas
consideraciones, se busca identificar una opcién alternativa que mejore el
rendimiento del motor diésel en condiciones operativas en costos y afectaciones
ambientales. Se realiz6 el diagnéstico e investigacion de campo sobre la formacion
de la carbonilla en la camara de combustion por usar biodiésel y diésel comun, para
identificar ventajas, desventajas, oportunidades de reduccioén y posibles amenazas
en el empleo de los mismos, mediante analisis de los efectos contaminantes en el
medio ambiente a través de datos experimentales. Finalmente se hace un estudio
comparativo del consumo y rendimiento del motor diésel ISUZU 4 JB1 2.8 cuando
se emplea el biodiésel B10 y el diésel Premium. Este analisis comparativo se
obtiene a través del analisis contrastado de las cantidades de carbonilla en la
camara de combustion del motor citado, cuando se le somete a escenarios de
trabajo, empleando en forma alternativa y combinada los carburantes antes
mencionados. El resultado final de la investigacion mas destacado es la reduccion
de gases contaminantes, cuando se utiliza el biodiésel se esta contribuyendo con
el medio ambiente y de igual manera se da cumplimiento con las normativas
internacionales sobre la emision de gases contaminantes de los motores de
combustion interna; por otra parte existe una reduccién de carbonilla de 0,02 gr,
existe una mayor optimizacion en el combustible ecoldgico, mediciones en un tramo
de tiempo equivalente a 30:05:00 de funcionamiento del motor investigado. Este
analisis se lo efectlo en los 4 cilindros, con un promedio de 0, 15 gr en cada uno

de ellos.



XV

ABSTRAC

The problem of addressing an existing problem in environmental pollution by the
generation of carbon in the combustion chamber of diesel engines, due to the use
of fossil diesel and biodiesel. Under these considerations, it is sought to identify an
alternative option that improves the performance of the diesel engine in operating

conditions in costs and environmental effects.

The diagnosis and investigation of the field on the formation of char in the
combustion chamber to use, biodiesel and common diesel, was made to identify
advantages, disadvantages, reduction opportunities and possible threats in the use
of the same, by means of analysis of the polluting effects on the environment
through experimental data. Finally, a comparative study is made of the consumption
and performance of the diesel engine ISUZU 4 JB1 2.8 when B10 biodiesel and

Premium diesel are used.

This comparative analysis is obtained through the contrasted analysis of the
quantities of carbon in the combustion chamber of the engine, when it comes to a
work scenario, the use in alternative form and the combination of the

aforementioned fuels.

The final result of the most outstanding research is the reduction of polluting gases,
when using biodiesel which is an effective contribution to the environment and
complies with international standards on the emission of polluting gases from
internal combustion engines; On the other hand there is a reduction of char of 0.02
gr, which is an indicator of the optimization of the ecological fuel, measurements in
a stretch time equivalent to 30:05:00 of the operation of the investigated engine.
This analysis was carried out in the 4 cylinders, with an average of 0, 15 gr in each

of them.
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INTRODUCCION

El principal objetivo del presente trabajo radica en analizar el comportamiento del
motor diésel ISUZU 4 JB1 2.8 con uso de biodiésel a base de higuerilla empleando
mezcla B10, 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.

De esta manera se comparar los diferentes resultados obtenidos en las pruebas
realizadas al motor en funcién con las normativas que rigen en el control de gases
contaminantes en el territorio Ecuatoriano. El presente trabajo de grado se
desarroll6 en las instalaciones y laboratorios de la carrera de ingenieria automotriz

de 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, tenemos el capitulo dos, donde se expone el marco tedérico y se
pone en detalle lo referente a las fuentes de obtencion de biodiésel en Ecuador, y
la manera de cémo elaborar biodiésel de higuerilla. Contextualmente abordamos
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 damos a conocer los diferentes equipos que se
emplearan para la realizacion de las pruebas al motor diésel ISUZU 4 JB1 2.8

El tercer capitulo esta enfocado en todo el desarrollo del presente trabajo de
titulacion, donde observamos la puesta a punto que se ejecutd al motor diésel

ISUZU 4 JB1 2.8. Ademas, se detalla cada una de las pruebas a las que fue
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sometido el motor con sus respectivas tablas de datos que se registraron para cada

una de las pruebas.

En el cuarto capitulo tenemos el andlisis de los resultados que se obtuvieron en
cada una de las pruebas realizadas al motor, se muestra de igual manera los
cuadros porcentuales y graficas de los resultados de variacion que se obtuvieron
en las pruebas al motor en funcion de las mezclas que se utilizaron para el

desarrollo de la investigacion.

Para finalizar tenemos el capitulo cinco en el que se observan las conclusiones y
recomendaciones que se extrajeron en el transcurso de la investigacién, seguido
de esto se adjunta la bibliogréfica utilizada y los anexos mas relevantes e

importantes.



CAPITULO |

1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1  ANTECEDENTES

Con el transcurso de los afios los motores de combustion interna, la contaminacion por los
gases residuales que emanan de su proceso fisico-quimico se ha ido incrementando, siendo
una causa del calentamiento global debido a su uso intensivo. (Automotive, 2017, p.5)
Entre los gases que se generan se puede citar a los siguientes: azufre (S), didéxido de carbono
(C0,), monoxido de carbono (CO), 6xido de nitrégeno (NO), hidrocarburos no quemados y
particulas de carbonilla. (Benavides, 2009, p.2)

De los gases contaminantes anotados, merece especial atencion la carbonilla que es generada
en la cAmara de combustion de los motores diésel y que es perjudicial, porque se tapan los
conductos y esto implica que la carbonilla se aloje en las paredes y sature todos los conductos
de flujo de la culata. (Agudo, 2014, p.3)

La carbonilla se produce porque el diésel que se utiliza en el Ecuador contiene demasiada
concentracion de azufre que al combustionar se produce didxido de azufre que combinado
con el vapor de agua de la atmdsfera se convierte en acido sulfdrico que es el elemento basico
para la caida de lluvia &cida, este problema se lo ha reducido utilizando mezcla de biodiésel
y diésel fosil, pero la presencia de carbonilla sigue latente en concentraciones menores.
(Parrafo tres PEMEX 2010, p.5)

La falta de informacién a los propietarios de los vehiculos a diésel, sobre las medidas
necesarias que se debe tomar al realizar el mantenimiento de los motores diésel, como es
sustitucion de filtros, revision de fluidos y aditivos, que ayudan a la limpieza de conductos,
asegurando su correcto funcionamiento y disminucién de residuos contaminantes.

Al existir desinformacidn sobre las reglas de un correcto mantenimiento se produce una serie
de problemas tales como: dafios tempranos del motor y presencia importante de carbonilla,
entre otros.

Es importante recalcar que la formacion de carbonilla en la camara de combustion es
producida por las pequefias gotas de combustible pulverizado en el cilindro en la ignicién
(Agudo, 2014, p.2). La combustion baja en cambio produce carbonilla en la culata,
ocasionando que se forme un nucleo carbonoso de hidrocarburos no quemados y del aceite
del motor. (Meneses, 2002, p.5)



Las particulas de carbonilla que emiten los motores diésel son perjudiciales para el hombre,
animales y dafian el medio ambiente. En los seres humanos producen enfermedades
respiratorias (traquea, pulmones), problemas circulatorios (sangre), 6rganos internos, nivel
intracelular. (Meneses, 2002, p.4)

La produccidn de carbonilla esta relacionada con algunos procesos del calentamiento global
por la capacidad de absorber radiacion solar, situacion considerada como el origen de los
dafos del ozono. (Reyes, 2011, p.1)

Por otra parte la generacion de carbonilla produce un efecto negativo en el medio ambiente,
porque se contamina el suelo, que es afectado no por el tamafio de las particulas, sino por su
efecto de adherencia para las grandes, mientras que las pequefias quedan flotando en el aire.
(Meneses, 2002, p.3)

Lo expresado anteriormente sobre la carbonilla, no solo que es perjudicial para el
rendimiento éptimo del motor, sino que también tiene efectos contaminantes severos para el
entorno, lo cual se visualiza en el huno de color plomizo que despiden los motores a diésel,

generando un ambiente sucio y de afectacion a la salud humana. (Reyes, 2016, p.2)

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El avance cientifico y tecnolégico a nivel mundial evidencia que la tendencia de la
humanidad es mejorar los sistemas de movilidad, utilizando sistemas de baja contaminacion,
utilizando energias alternativas y renovables; en especial la industria automotriz esta
investigando la sustitucion de los combustibles fosiles y muchos paises han prohibido la
construccion de los vehiculos de combustion tradicional y se espera que para el 2 022 una
gran mayoria de los autos nuevos se movilicen con electricidad que es una energia limpia
ecologica. La aplicacion de estas nuevas tecnologias automotrices disminuird la
contaminacion existente actualmente, por la emision de gases nocivos de los motores que
utilizan combustibles fosiles.

Al analizar el motor diésel ISUZU 4JB1 2.8, se identifica que la produccion de carbonilla en
la cdmara de combustidn por el uso del diésel Premium a pesar de las nuevas innovaciones
que tiene, no ha logrado disminuir los efectos nocivos de las reacciones quimicas de la
combustion por ser un combustible fosil que genera particulas presentes en los gases de

escape.



De lo anteriormente citado surge la necesidad de encontrar una solucién que optimice la
combustidn interna disminuyendo significativamente la cantidad de carbonilla depositada en
el motor investigado.

Los vehiculos con un motor a diésel tienen mayor capacidad de funcionamiento respecto a
fuerza y bajo costo, beneficios que pasan a segundo plano cuando se analiza los efectos
ambientales que se ocasionan por la combustion del diésel fosil, especialmente los motores
a diésel con la formacion de (NO,) que se debe a la reaccion producida entre el oxigeno y
el nitrégeno a temperaturas elevadas de los motores.

Al analizar un motor diésel ISUZU 4JB1 2.8 se identifica que la produccion de carbonilla
en la cdmara de combustion por el uso de diésel Premium, a pesar que la tecnologia
automotriz se ha innovado no ha logrado disminuir las reacciones quimicas de la combustion
del mismo por ser un derivado del petréleo que genera particulas sean sélidas o liquidas

presentes en los gases de escape.

1.3 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Como reducir la formacion de carbonilla en la cAmara de compresion del motor Isuzu 4JB1
2.8?

1.4 DELIMITACION

Dentro de la delimitacion se tiene dos la temporal y la espacial mismas que detallan a

continuacion.

1.4.1 TEMPORAL

Este proyecto se llevara a cabo desde el mes de Julio hasta el mes de Enero 2018.



1.4.2 ESPACIAL

Las investigaciones practicas del proyecto se desarrollaran en los talleres de pro diésel

“Laboratorio de inyeccion diésel” de la ciudad de Ibarra.

1.5 OBJETIVOS

Los objetivos de la investigacion vienen siendo el general y los especificos que se muestran

a continuacion:

1.5.1 GENERAL

Analizar la produccion de carbonilla en la camara de combustion del motor diésel ISUZU
4JB1 2.8 con el empleo de diésel Premium y biodiésel a base de higuerilla B10 en

condiciones controladas.

1.5.2 ESPECIFICOS

e Desarrollar la fundamentacion tedrica de la investigacion, utilizando bibliografia
especializada y actualizada, para la construccién del Marco Teérico y sustento

cientifico

e Establecer los niveles de generacion de carbonilla, mediante un analisis comparativo
del empleo del biodiésel B10 de aceite de higuerilla y el diésel Premium en un motor

diésel 1SUZU 4JB1 2.8 mezclando los dos carburantes citados

e Establecer los niveles de contaminacion ambiental en los gases expulsados que se
generan en el motor ISUZU 4JB1 2.8, cuando combustiona la mezcla de biodiésel y

diésel Premium en condiciones operativas normales



e Sustentar las conclusiones mediante el analisis de los resultados experimentales
obtenidos en los ensayos de laboratorio, contrastando informacion estadistica

recolectada

1.6 JUSTIFICACION

La Universidad Técnica del Norte dispone de un equipamiento adecuado y moderno, para
poder ser utilizado como material didactico de aplicacién en los procesos de ensefianza-
aprendizaje de los estudiantes de la carrera de Ingenieria en Mantenimiento Automotriz, en
concreto el equipamiento disponible permite realizar diferentes aplicaciones y anélisis
operativos de los motores a diésel , pero es necesario tener un laboratorio especializado en
sistemas inyeccion, para poder realizar una investigacion mas a fondo del comportamiento
de la carbonilla, esa es la razon para la seleccion del taller pro diésel y la apertura de su
propietario para realizar el estudio ha permitido en forma suficiente y necesaria cumplir
con las exigencias experimentales del proyecto.

Por otra parte, si se toma en cuenta las politicas y lineamientos estratégicos: Objetivo 7,
numeral 7.7 Promover la eficiencia y una mayor participacion de energias renovables
sostenibles como medida de prevencion de la contaminacion ambiental, Objetivo 7 numeral
7.7 ¢ Reducir gradualmente el uso de combustibles fosiles en el transporte y sustituir los
vehiculos convencionales fomentando la movilidad sustentable, Objetivo 7 apartado 7 n
Promover investigaciones para el uso y generacion de energias alternativas, bajo parametros
de sustentabilidad en su aprovechamiento. (Plan Nacional del Buen Vivir 2013-2017, p.18)
Al tenor de lo expresado en los objetivos citados, esta investigacion es muy importante, ya
que permite socializar a los propietarios de automotores a diésel, el conocimiento necesario
sobre las limitaciones que genera la carbonilla en la cAmara de combustion y sus opciones
de disminucién. Siendo la disminucién del efecto contaminante actual que tienen los motores
diésel uno de los parametros mas importante, que exige la ley del Buen Vivir para mejorar
la calidad y salud ambiental del pais. El uso de nuevos combustibles diferentes a los fésiles
es un reto que debe ser cumplido en el menor tiempo posible.

El biodiésel es definido por la norma ASTM D- 6751 (American International Testing and
Materials) como “acidos grasos de cadena larga, derivados de aceites vegetales o grasas

animales denominado como B100”. Mientras que la mezcla de biodiesel es definida BXX,



en la que XX equivale al porcentaje del volumen del biodiesel en la totalidad de la mezcla.
(Lombagna, 2015, p.12)

Los biocombustibles es el aprovechamiento directo de la materia organica para sustituir a
los combustibles fosiles entre ellos, el biodiesel que se obtiene a partir de plantas
oleaginosas, remplaza al gaséleo y se puede utilizar directamente en motores diésel, lo Gnico
que necesita es remplazar algun tipo de pléstico del circuito de diésel. (Jarauta, 2015, p.6)
En cuanto al biodiésel, este se produce a partir de los acidos grasos derivados de aceites que
pueden ser de origen vegetal o animal, los cuales pueden ser sometidos a varios procesos,
pero el més utilizado se llama transesterificacion Este consiste en convertir los triglicéridos
en esteres, para lo cual se produce una reaccion en los aceites mediante el uso de un alcohol,
que puede ser metanol o etanol, y un catalizador, que puede ser hidréxido de sodio o
hidroxido de potasio. (Instituto de Cooperacion IITCA, 2014, p.5)

Parafraseando las citas anteriores se colige que el biodiésel, es una solucién bastante
atractiva para disminuir la presencia de la carbonilla, si se toma en cuenta que es un
combustible totalmente ecoldgico por ser de origen vegetal con un buen rendimiento
operativo esta investigacion va a tratar de demostrar las bondades de este combustible y la
disminucion significativa de la carbonilla, que sin lugar a dudas es una contribucion puntual
al tratamiento de los politicas ambientales que impulsa el pais.

Automotriz, sin embargo dadas las caracteristicas de la diversidad de tematicas y la
posibilidad de ampliacion de conocimientos la Universidad requiere este equipo para realizar
practicas sobre la produccion de carbonilla en la cAmara de combustion de motores diésel,
con el uso de diésel y biodiésel y de esta maneara completar el andlisis practico en aula.
Tomando en cuenta las politicas y lineamientos estratégicos Plan Nacional del Buen Vivir 2
013 - 2 017 Objetivo 7 # 7.7: “Promover la eficiencia y una mayor participacion de energias
renovables sostenibles como medida de prevencion de la contaminacion ambiental”;
Objetivo 7 # 7.7.c ““ Reducir gradualmente el uso de combustibles fosiles en el trasporte y
sustituir los vehiculos convencionales, fomentando la movilidad sustentable”; Objetivo 7 #
n el “Promover investigaciones para el uso y la generacion de energias alternativas
renovables, bajo pardmetros de sustentabilidad en su aprovechamiento”.

Esta investigacion es muy importante ya que permite que los propietarios de automotores
diésel conozcan el funcionamiento de la produccion de carbonilla en la camara de

combustion de cada uno de los vehiculos los cuales son perjudiciales para la salud y el medio



ambiente pero esto con el trascurso del tiempo se ha mejorado notablemente con el exceso
de carbonilla en los motores con el uso de Diésel.

Mediante una comparacion se puede determinar cuél es el mantenimiento mas aconsejable
para evitar la carbonilla en los automotores garantizando su durabilidad mediante el
mantenimiento adecuado y las precauciones necesarias. La falta de informacién sobre la
carbonilla de los vehiculos llevaa desarrollar la investigacion en profundidad que tan
beneficioso es la carbonilla en un motor o que tan dafino es la misma en el motor, salud y
medio ambiente, para la disminucion de la carbonilla en la camara de combustion se va a
utilizar energias renovables como el biodiésel siendo este combustible natural y de menor

contaminacion para la salud de las personas.



CAPITULO II

2 MARCO TEORICO
2.1 MOTOR DIESEL

El funcionamiento del motor diésel se da mediante la compresién aire-combustible en la
camara de combustion obteniendo una mezcla estequiometria para un buen funcionamiento.
La combustion se produce porgue la energia calérica de los combustibles como la gasolina
y el diésel, puede ser transformada en motor de combustion interna. (Martinez, 2011, p.5)
Un motor diésel funciona como su nombre lo indica con diésel, siendo este adquirido del
derivado del petrdleo el cual se obtiene diferentes tipos de diésel, diésel industrial, diésel 1,
diésel Premium.

La combustion que genera un motor de cuatro tiempos, se produce en una explosién por cada
dos vueltas del ciguefial, esto hace mayor potencia de salida de los gases y particulas de
carbon que se genera en la camara. (Martinez, 2011, p.11)

El aceite que lubrica el motor diésel en contacto del combustible la camara de combustion
produce acumulacion de residuos que se les conoce como carbonilla, elemento que se
presente ante la combustion incompleta de los combustibles. Cuando existe un exceso de
aceite y combustible el motor interfiriendo el normal funcionamiento por las averias que
sufre el motor, ocasionando ademas un desgaste acelerado del motor.

Es muy importante el analisis del biodiésel B10 utilizado como combustible en un motor
ISUZU 4JB1 2.8, para establecer parametros de operacion y rendimiento; este combustible
hace posible que la contaminacion ambiental se reduzca notablemente y su funcionamiento
sea mas eficiente, debido a que la carbonilla generada tiene un proceso de elaboracion

rapida en la cdmara de combustion de dicho motor con una densificacion minima.

2.1.1 MOTOR DIESEL MODERNO

El motor diésel también llamado motor de compresion, realiza su encendido por medio de
la compresion del combustible en la camara de combustion, La camara de combustion es el

componente del motor en el que se efectla la combustion del diésel con el comburente. Al



realizar la combustion del motor diésel, el combustible llega un punto de evaporacion y
mezcla con el oxigeno para llegar a una mezcla estequiometria. (Martinez, 2011, p.8)

Este motor no utiliza bujias como los vehiculos a gasolina para realizar la explosion sino
solo bujias de precalentamiento al inicio del encendido del motor a diésel. Este tipo de
motores se destacan por el bajo consumo de combustible el cual hace que su contaminacion
sea menor a los motores de gasolina. (Meneses, 2002, p.7)

En el motor diésel la combustion es interna mediante una temperatura elevada que logra el
encendido del combustible que produce la compresion del aire en el interior del cilindro,
segun el principio del ciclo del diésel, estos motores funcionan mediante el encendido del
combustible al ser inyectado muy pulverizado y con alta presién en una cadmara (o
precamara, en el caso de inyeccion indirecta) de combustion que contiene aire a una
temperatura superior a la temperatura de auto combustion, sin necesidad de chispa como en
los motores de gasolina. (Agudo, 2015, p.8)

De acuerdo a Agudo ( 2014), sefialo que “el motor diésel es un motor térmico de combustion
interna en el cual el encendido se logra por la temperatura elevada producto de la compresion
del aire en el interior del cilindro” (p.12).

Las piezas de un motor a diésel se parecen a las piezas de un motor a gasolina, pero su
estructura debe ser més sélida para que soporte su rendimiento ante el trabajo que ejerce el
motor. Los motores diésel utilizan un sistema de cuatro tiempos los cuales son: admision,

compresion, combustion y escape.

2.1.2 DIESEL FOSIL O GASOLEO

Es un combustible que se lo conoce también como gaséleo y esta compuesto por
hidrocarburos, realizando una destilacion del petréleo a 250 C y 350 C, (Pedraza, 2015,
p.5). Esto se le conoce como Petrodiésel pero si se obtiene aceites de algun vegetal se lo
conoce como Biodiésel. El diésel por ser un combustible de menor costo tiene un mayor
rendimiento que la gasolina, pero el costo de mantenimiento de un motor a diésel es mayor
que el mantenimiento de un motor a gasolina (De la VVega, 2008, p.9) Para obtener una buena
combustion de un motor a diésel, los cetanos del diésel deben ser altos para que su inflacion
sea adecuada. El diésel en climas frios aumenta su viscosidad, que en climas normales,

haciendo que el combustible no fluya con normalidad a los diferentes partes del motor. En
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el diésel fésil se tiene elevado el nivel de azufre y esto causa contaminacion ambiental
formando compuestos nocivos al medio ambiente, pudiendo ocasionar infecciones a la piel
de los seres humanos y afectaciones ecologicas. Las propiedades fisico quimicas de Diésel

se muestran en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Propiedades fisico - quimicas de Diésel

Peso Molecular Variable
Temperatura de ebullicion (°C) ND
Temperatura de inflamacion (°C) 45 minimo
Temperatura de auto ignicion (°C) ND
Presion de vapor (kPa) ND
Color (ASTM D-1500-98) 2.5 Maximo
Olor Caracteristico a petrdleo
Solubilidad en agua Insoluble
Viscosidad cinematica a 400°C (m2/s) 1.9x10%/4.1x10°
Temperatura de escurrimiento (°C) 0/ -5 maxima

Fuente: (Agudo, 2014, p.7)

Ademas, se debe tomar en cuenta estas caracteristicas que son las mas importantes para el

comportamiento operativo del diésel:

. Calidad de encendido
. Poder calorifico
. Volatilidad

. Punto de inflamabilidad

2.1.3 CARBONILLA

La sedimentacion que se produce en los motores de combustion sea a gasolina o diésel se
conoce con el nombre de carbonilla, Motor (GIGA 2015), lo explica de la siguiente manera:
Los depositos de carbonilla que se forman en la cdmara de explosién y en la cabeza del
piston provienen del proceso de combustion de la gasolina 'y, en minima parte, del aceite de
lubricacion. También son debidas a la misma causa las incrustaciones que aparecen sobre

las bujias, que derivan a masa su electrodo central e impiden la aparicion de la chispa y, por
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consiguiente, la puesta en marcha del motor. Son caracteristicos los denominados «puentes»
y «perlas», que ponen en corto circuito los electrodos de las bujias.

La cantidad de los depositos de carbonilla depende de la temperatura de combustion, ya que
si ésta es alta se queman mejor los hidrocarburos del diésel y no quedan apenas residuos de
carbon y sus derivados que puedan depositarse en las paredes de la camara.

Los depositos de carbonilla son malos conductores del calor y pueden actuar como punto de
ignicion, es decir, pueden permanecer al rojo durante la fase de compresion y provocar el
encendido irregular de la mezcla, con el inconveniente de la posible rotura del piston.
Estudios recientes han demostrado que los depdsitos de carbonilla conducen a la formacion
de productos toxicos y por ende a una mayor contaminacién del ambiente. En efecto, en la
proximidad del tenue estrato de depdsito denominado (estrato de extincion) tiene lugar la
congelacién de la llama de combustion, fendmeno del que resulta la presencia de
hidrocarburos no quemados y otros compuestos mas pesados y nocivos como los

hidrocarburos policiclicos aromaticos.

2.1.4 ORIGEN DEL BIODIESEL.

El Biodiesel es un combustible sustituto del gas-oil para motores diésel, el cual puede ser
producido partiendo de materias primas agricolas (aceites vegetales y/o grasas animales),
aceites o grasas de fritura usados 1 y metanol o etanol (este también puede ser obtenidos a
partir de productos agricolas). (Larosa, 2011, p.7)

El biodiésel posee propiedades similares del combustible diésel empleado como combustible
para automaviles, camiones, dmnibus y puede ser mezclado en cualquier proporcion con el
diésel obtenido de la refinacion del petroleo (Meneses, 2002, p.9). Ademas se considera que
no es necesario efectuar ninguna modificacion en los motores para poder emplear este
combustible hasta B10.

El biodiesel, desde el punto de vista de la inflamabilidad y toxicidad, es mas seguro que el
gas-oil proveniente del petrdleo, no es peligroso para el ambiente y es biodegradable.
(Benjumea, 2015, p.12)

2.1.5 PROPIEDADES QUIMICAS DEL BIODIESEL
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Se conoce que los compuestos aromaticos provocan un incremento en las emisiones por
material particulado y (NO,), por lo que no son deseables dentro de la composicién de un
combustible (Larosa, 2011, p.5). El Diésel comun contiene del 20 al 40 % en volumen de
compuestos aromaticos (Benjumea, 2015, p.8). La ASTM D-975 los limita hasta 500 ppm
para el Diésel Premium. En contraste, el biodiesel no tiene aromaticos ni tampoco sulfuros.
Sin embargo estudios anteriores demuestran que el uso del biodiesel provoca un incremento
en las emisiones (NO,). (Larosa, 2011 p.9)

Un biodiesel contiene del 10 % al 12 % en peso de Oxigeno en su composicién, lo que
disminuye tanto el poder caldrico del combustible como las emisiones por material
particulado, debido al mejoramiento de la combustion. Este hecho provoca un incremento
en la temperatura dentro de la camara, ocasionando un incremento en el mondxido de
nitrégeno.

La composicion quimica de un éster de aceite o de grasa depende de la longitud y del grado
de instauracién de las cadenas alquilicas de acidos grasos, (Erazo, 2013, p.12). En general,
lo que diferencia a un aceite son las distintas proporciones de acidos grasos saturados,
monosaturados y polisaturados. Se puede decir que el biodiesel ideal es el constituido solo
por &cidos grasos mono saturados.

Los acidos saturados tienen puntos de fusion mayores a los de los acidos insaturados.
Analogamente, sus puntos de ebullicién dependen de la longitud de la cadena de carbonos,
mas no de su grado de instauracién, dicho comportamiento se aplica también a los ésteres
de los &cidos grasos. (Erazo, 2013, p.12)

De la misma forma se observa que los acidos grasos de la palma tienen su punto de fusion a
los 33 °C, lo que significa que esta solido a temperatura ambiente. Sin embargo su metil éster
respectivo tiene un punto de fusion a 0 °C lo que permite su uso como combustible, aunque
en paises donde las temperaturas son menores a 0 °C en el invierno, el biodiésel presenta
problemas de fluidez. (Larosa, 2011, p.17)

Adicionalmente, la estabilidad oxidativa mejora a medida que los &cidos grasos son mas
saturados. Por cada incremento en el nivel de instauracion, la estabilidad mejora en un factor
de 10. Por ejemplo, un combustible principalmente compuesto de polisaturados de 2 niveles

es 100 veces mas inestable que un acido saturado. (De la Vega, 2008, p.4).

2.1.6 DENSIDAD API
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La densidad, definida como la cantidad de masa contenida en el volumen de una determinada
sustancia, por lo tanto dicha propiedad es determinada con el fin de obtener la gravedad API
al ser relacionada con la gravedad especifica. Esta Gltima conocida como la relacion entre la
densidad de una determinada sustancia y la densidad del agua a 60 °F, utilizada para
caracterizar el peso de un sistema fluido; asi como la gravedad API es utilizada
universalmente en la industria petrolera para clasificar los crudos de acuerdo a su
composicion y a su base. (Carrillo J. , 2012, p.14)

Es la calidad del aceite de higuerilla que tiene en economia y condiciones altas en viscosidad,
para un buen desempefio del motor de combustion interna, este aceite protege y desgasta
menos al motor y su durabilidad es por muchos afios en relacion a los motores que trabajan
con diésel Premium. (Carrillo, 2012, p.11)

El tanque de combustible al tener contacto el agua con solidos de desgaste produce éxidos
que se forman aditamentos con el oxigeno, dando lugar a propiedades menores de
lubricacion. Provocando problemas en el motor como corrosion, herrumbre, formando lodos
y taponamiento de filtros los cuales perjudican al motor de combustion interna ya que su
eficiencia disminuye notablemente en su desarrollo. (Carrillo, 2012, p.12)

El biodiesel tiene 40 veces mas agua que el diésel comin, provocando mayor oxidacion en
los motores a diésel. (Benavides, 2009, p.4)

Como consecuencia tenemos fallas que son perjudiciales para la bomba de inyeccion y los
inyectores, siendo estos los primeros en adquirir el combustible. En el tanque de combustible
el agua puede estar en dos formas: disuelta y separada del combustible, esta cantidad
depende de la manipulacion y trasportacion del combustible. Siendo la causa perjudicial para

el dafio de piezas que tienen contacto con el diésel.

2.1.7 VISCOSIDAD

La viscosidad es la resistencia que ejercen los fluidos el ser deformado cuando este se aplica
un minimo de esfuerzo cortante, la viscosidad de un fluido depende de su temperatura
(Flores, 2012, p.6). Su viscosidad debe ser minima, para que la potencia del motor no afecte
en su rendimiento, siendo mas eficaz y provechosa de la lubricacion de las partes y que su
desgaste de rozamiento sea minimo por la lAmina de viscosidad y que la bomba de inyeccion

y los inyectores estén en buen estado y evitar pérdidas de presién. (Benavides, 2009, p.9)
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2.1.8 RESIDUO CARBONOSO

Usualmente de la destilacion del diésel se debe utilizar el 10 %, lo cual la destilacion de
biodiesel es muy diferente a la del diésel, siendo de menor temperatura y de pequefias
moléculas diferentes como la glicerina de la purificacion total del biodiesel. (Madzura, 2006,
p.10)

2.1.8.1 CORROSION A LA LAMINA DE COBRE

El sistema de combustible estd formado por cobre, si este se desgasta libera un compuesto
corrosivo o presencia de &cidos que se forman al contacto con el agua, ya que el acido al
contacto con el sistema de combustible dafia varias partes del motor que en algunas
ocasiones son aleaciones como el bronce que se forma de la combinacion del cobre y bronce.
(Madzura, 2006, p.8)

2.1.8.2 PUNTO DE INFLAMACION

El punto de inflamacion se obtiene cuando el pistdn se encuentra en el PMS, logrando una

mezcla estequiometria en el tiempo exacto aire combustible, lo cual hace que el piston

comprima estas particulas y se produzca la inflamacién, produciendo que la fuerza de la

combustion genere un movimiento biela manivela. (Madzura, 2006, p.3)

2.1.9 POTENCIA CALORICA

Se obtiene de la combustion completa de un combustible se lo mide en kcal / kg es la cantidad

de masa que se expresa como potencial calorifico superior o también puede ser inferior, se
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produce por la condensacion del vapor de agua durante la combustién y su enfriamiento de
temperatura ambiente. (Carrillo, 2012, p.7)

La combustion realizada en la condensacion y enfriamiento a la temperatura ambiente del
vapor de agua en la potencia calorifica inferior empleados en automocion que se lo expresa

en Potencia, kcal / kg.

2.2 SUSTANCIA QUE COLABORAN EN LA PRODUCCION DE CARBONILLA.

La composicion de la carbonilla empieza en el centro de la camara de combustion por medio
de pequefias gotas pulverizadas en el cilindro de la ignicién, ya que en diferentes puntos de
la combustion aire/combustible es baja, esto ocurre cuando no se quema en su totalidad el
combustible en el cilindro. (Agudo, 2015, p.5)

Los motores a diésel emiten pequefias particulas de carbonilla las cuales tienen un nicleo
carbonoso entre 50% y 75%, este porcentaje depende mucho de lo particular del motor, de
su combustible y de la forma de conduccion. (Agudo, 2014, p.8)

Los ndcleos carbonosos que se forma la carbonilla se caracterizan por sus componentes
nocivos de tipo organico soluble, combustible no quemado y el aceite que lubrica el motor
de combustion. (Guillén, 2013, p.9)

Etapas de formacion del proceso de la carbonilla. En la ignicion del motor de combustion a
diésel el combustible inyectado en la cAmara es incompleto, este combustible no se ha
mezclado completamente con el oxigeno, formando moléculas de pirélisis. (Agudo, 2015,
p.12)

Los hidrocarburos insaturados como el etino C2H2 forma compuestos aromaticos de mayor
peso molecular, éstas ademas son estructuras ciclicas de los hidrocarburos saturados, ademas
se suscita la creacion de estructuras primarias de carbono. (Guillé, 2013, p.4)

Este proceso y componentes dan lugar a grupos primarios de carbonilla con estructuras
cristalinas de forma turboestratica, su tamafio aumenta notablemente por el método de

coagulacién.

2.2.1 MONOXIDO DE CARBONO (CO)
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Se expulsa monoxido de carbono en la combustion del biodiesel en motores diésel. Su
toxicidad es muy elevada sobre todo en las ciudades y se depositan en las ventanas con un
residuo negro los cuales llevados a laboratorio se encuentra grandes cantidades de plomo
como consecuencia los nifios, bebes de las ciudades de ha detectado que afecta en el
coeficiente intelectual estas particulas de plomo que se ingresan por las vias respiratorias.
(Pedraza, 2015, p.13)

2.2.2 DIOXIDO DE AZUFRE (S0,)

El didxido de azufre se reduce totalmente en la atmosfera ya que el biodiésel no contiene
azufre y no expulsa contaminantes con el elemento quimico llamado azufre ya que este es

perjudicial para la salud tanto de todo ser vivo. (De la Vega, 2008, p.16)

2.2.3 MATERIAL PARTICULADO

El material particulado es aquella mezcla de particulas liquidas y sélidas, de sustancias
organicas e inorganicas, que se encuentran en suspension en el aire. (Erazo, 2013, p.15)

El material particulado forma parte de la contaminacion del aire. Las particulas finas son
nocivas para la salud esta emision se reduce en un gran porcentaje con relacion al diésel
comun utilizado en los motores. Este término engloba una mezcla compleja de particulas de
aerosol, sélidas o liquidas y microscdpicas, que se encuentran en suspension en el aire y
presentan diversas caracteristicas fisicas, diferentes composiciones quimicas y muy variadas

fuentes de emision. (Alvarez, 2015, p.12)

2.2.4 PRODUCTOS ORGANICOS AROMATICOS

Los productos organicos son elaborados mediante la aplicacion de técnicas no
contaminantes, sin embargo los productos organicos aromatizados tienen elevada toxicidad

la misma que es perjudicial para la salud humanan. (Benjumea, 2015, p.7)
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El dioxido de carbono que desprende durante la combustion del biodiesel es facil ser
reabsorbido por los vegetales. Por tal motivo al biodiesel es considerado como un
combustible renovable.

Contaminacion emitida por vehiculos diésel. La contaminacion que producen los vehiculos
de combustion interna es por la calidad del combustible en nuestro pais, siendo el primer
causante del deterioro del medio ambiente. El tipo de combustible con que se cuenta en las
empresas petroleras del pais se clasifican en: Extra con un 80 (ppm) y Super con 89 (ppm)
de octanos, lo cual el diésel se divide en tres tipos de combustible: Diésel Premium con 500
(ppm) de azufre, Diésel Premium con 7 000 (ppm) de azufre y Diésel 1 solo para industrias
con un contenido de 3 000 (ppm) de azufre. (Céardenas, 2011, p.14)

Los gases que emiten los vehiculos a diésel por la combustion se clasifican en dos: gases

contaminantes y no contaminantes.

2.3 GASES NO CONTAMINANTES:

Dentro de los gases no contaminantes tenemos los siguientes.

2.3.1 DIOXIDO DE CARBONO (CO,)

Este gas es producido por la combustidn del motor a diésel el cual no es perjudicial para ser
humano pero si para el medio ambiente, este gas es muy dafiino para la capa de ozono por
que produce el calentamiento global y los rayos infrarrojos por el sol. (Benavides, 2009,
p.16)

2.3.2 NITROGENO (N,)

El Nitrégeno es un gas insipido, inodoro e incoloro pero aporta a la combustidn del motor a

diésel, disipando el calor para que luego retorne a la atmosfera como Oxidos de Nitrégeno a

temperatura normal. (Benavides, 2009, p.17)



18

2.3.3 OXIGENO (03)
El oxigeno es muy indispensable para los seres vivos y como también para realizar la mezcla
estequiometria que necesita el motor a diésel teniendo una mezcla completa, pero cuando

tenemos una mezcla incompleta lo restante del oxigeno en la combustién es expulsado por
el tubo de escape. (Erazo, 2013, p.14)

2.3.4 AGUA (H,0)

El agua en la combustion del motor se produce por la humedad que existe en el aire de la
combustion o por una combustion fria. Esta agua es expulsada por el sistema de escape
visiblemente como humo blanco por las mafianas o esto también se condensa y produce un
goteo por el tubo de escape hacia el medio ambiente. (Erazo, 2013, p.17)

2.4 GASES CONTAMINANTES:

Dentro de los gases contaminantes se tiene los siguientes.

2.4.1 MONOXIDO DE CARBONO (CO)

Este gas es uno de los principales contaminantes del motor diésel para el medio ambiente,
siendo este inodoro, incoloro, inflamable y altamente perjudicial para el ambiente y el ser
humano, siendo el causante de bloquear el oxigeno hacia los glébulos rojos por el aire que
se respira aunque tenga una minima cantidad de CO es altamente dafiino.

2.4.2 EFECTOS DEL MONOXIDO (CO) EN LA SALUD:

Agotamiento, cefalea, desmayo del cuerpo.
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El contacto frecuente del Mondxido produce Falta de vision, espasmo, nociones y también
puede producir lagunas mentales por la contaminacion.
Cuando se respira demasiado Mondxido puede ocasionar hasta la muerte, por lo cual hace

que el oxigeno disminuya para las células.

2.4.3 HIDROCARBUROS (HC)

Los hidrocarburos son los gases que no se queman en su totalidad en la combustion, siendo
estos una mezcla rica o una mezcla pobre causando mucho dafio al medio ambiente y a los
seres vivos. La mayor parte de este gas es producido por los vehiculos a gasolina con
respecto a los que funcionan a diésel siendo los causantes del benceno, este producto es
considerado con efectos muy dafiinos y cancerigenos para los seres vivos. En la salud
humana los hidrocarburos producen efectos nocivos en la salud, entre ellas la inflamacion
en las fosas nasales, y causa graves lesiones en el sistema respiratorio. También este gas
produce adormecimiento del cuerpo, ardor de los ojos y tos. Ademas, produce reacciones

quimicas para el deterioro de la capa de 0zono y como consecuencia el efecto invernadero.

2.4.4 OXIDO DE NITROGENO (NOy)

Este es un gas de color amarillento que se produce por la combustion de vehiculos a diésel,
siendo este un gas insoportable, tdxico, inodoro, incoloro e insipido.

Este gas tiene una gran agrupacion NOx en los gases de escape que emite el motor por lo
cual la combustion va a tener temperaturas altas generando mayores emisiones de gases.
Efectos del Oxido de Nitrdgeno en la salud. Un contacto con este gas causara dafios muy
perjudiciales para los tejidos del pulmén y de la piel. La contaminacion de este gas hacia el
medio ambiente forma el esmog fotoquimico que afecta a la capa de ozono. Es una mezcla
corrosiva que afecta a la piel, el sistema respiratorio, produciendo manchas rojizas en las

areas afectadas. (Greco, 2014, p.12)
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2.4.5 OXIDO DE AZUFRE (SO2)

El Dioxido de azufre o también Ilamado anhidrido sulfuroso posee muy minimo porcentaje
de contaminacion en los gases de escape. Siendo este gas no inflamable ni explosivo para el
medio ambiente, pero de olor intenso lo cual se lo puede reducir en las emisiones de gases
que produce el motor a diésel. (Greco, 2014, p.11)

Efectos del Didxido de azufre en la salud, este tipo de gas causa dafios en las mucosas nasales
y enrojecimiento de la vista, provocado tos constante.

El SO al contacto con el agua, forma el &cido sulfarico (H,S0,), al combinarse con el agua
lluvia produce lluvia acida que llega al suelo, rios, mares, provocando acides y produce

efectos negativos en los seres vivos.

2.5 IMPACTO AMBIENTAL

El impacto que genera la utilizacion de este aceite como combustible, es que genera grandes
cantidades de (CO,) el cual es absorbido por las plantas las cuales por el método de
fotosintesis que realizan lo convierten en oxigeno, por no contener azufre que genera
particulas contaminantes. (Agudelo, 2002, p.15)

Al analizar estos biodiesel se puede observar que el motor funciona similar a un motor con
combustible convencional. De igual manera Romig en sus ensayos dinamomeétricos (motores
estacionarios y en ruta), con mezclas biodiesel de aceite de soya y diésel ARB N° 2, se
concluye que los motores pierden torque y potencia aumentando el consumo. En términos
generales se observa un tiempo de retraso menor con el biodiesel comparado con el diésel.
A escala mundial se han desarrollado diversas investigaciones con el propésito de establecer
las diferencias entre las emisiones generadas por la combustion del biodiesel y del diésel
convencional. (Agudelo, 2002, p.19)

En términos generales se ha encontrado que los 6xidos de nitrégeno (NO) incrementan
proporcionalmente con el aumento de la concentracion de biodiesel en las mezclas biodiesel
- diésel, no obstante han sido reportados exitosos esfuerzos para reducir las emisiones de

éstos.
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Por el contrario, la opacidad de humos, los hidrocarburos inquemados o parcialmente
quemados (HC) y el CO decrecen a medida que se incrementa la concentracion del biodiesel
en las mezclas.

En los resultados reportados se aprecian reducciones de CO del 100 %, SO cercanas al 100
% debido a la ausencia de azufre en el biodiesel, de hollin entre 40 — 60 %; de CO entre 10
— 50 %; de HC entre 10 — 50 %; y de aldehidos y compuestos poliaromaticos en torno a 13
%. Dependiendo del modelo del automovil y de la afinacion del motor. (Agudelo, 2002,
p.21)

El olor de los gases de emision del biodiesel reemplaza el olor tipico de los gases del diésel
por un olor a papas fritas, afirman que la ventaja medioambiental de tipo global, derivada
del uso de los ésteres como combustibles para motores diésel, es el cierre del ciclo de vida
del CO2 (emision nula de CO»). (Agudo, Diferencias en la combustion de motores diésel y
gasolina, 2015, p.13)

Debido a que este gas es absorbido por fotosintesis desde las plantaciones donde se extrae
el aceite; y en cuanto a las ventajas de tipo local, pero no menos importantes, se resaltan la
reduccién de emisiones de Oxidos de azufre y de sulfatos, debido al escaso contenido de
azufre de los ésteres; reducciones de las emisiones de CO, HC y hollin, lo cual genera menor
opacidad de humos y menores emisiones de particulas. (Reyes, 2016, p.22)

Las emisiones de mondxido de nitrégeno no se pueden precisar, ya que se encuentran
experiencias donde éstas se incrementan y otras donde disminuyen. La contribucion de COz
generada por las emisiones de los aceites vegetales y sus ésteres es reducida y no
necesariamente nula, pues dichas emisiones globales dependen del tipo de energia utilizada
en la elaboracidn del biodiesel, al igual que el origen del metanol o etanol. (Agudelo, 2002,
p.12)

A medida que aumentan los Oxidos de nitrégeno aumentan proporcionalmente la
concentracion de biodiesel. La mezcla biodiesel reduce las emisiones toxicas que
contaminan el medio ambiente Los hidrocarburos saturados e insaturados los cuales son
guemados totalmente o parcialmente disminuyen a medida que se utiliza el biodiesel

El CO2 que expulsan las plantas en la noche a través del proceso de fotosintesis y en el dia
con ayuda de los rayos solares expulsa oxigeno que purifica el medio ambiente. También
reduce la cantidad del dioxido de azufre ya que el biodiesel no libera azufre.

Es otra forma de ayudar a purificar el medio ambiente contribuyendo para proteger la capa

de ozono, con la utilizacién del biodiesel por la poca cantidad que tiene de expulsion de
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azufre y de sulfatos por lo que genera poca cantidad de humos , mondxido de carbono, y
hollin.

2.6 LA SALUD HUMANA

En cuanto al impacto que generan las emisiones del biodiesel en la salud Humana, Hansen
concluye que la distribucion del didmetro medio de las particulas del biodiesel es 10 veces
mayor que las del diésel, lo cual las

Hace maés dificil de ser inhaladas por el ser humano y que se depositen en los pulmones;
ademas el analisis biologico del biodiesel presenta un impacto favorable para el aspecto de
salubridad al compararlo con el analisis del diésel. (Agudelo, 2002, p.11)

Respecto a los resultados de las investigaciones del autor, publica que la presencia de ésteres
de aceites vegetales en el diésel convencional produce una dréstica disminucion del nimero
de particulas, con un leve incremento en el tamafio medio de las mismas. (Meneses, 2002,
p.18).

Realiza un estudio en motores mono cilindricos utilizando aceite de jatropha obteniendo
como resultado la disminucion del NOy notablemente en comparacion con los aceites
estudiados anteriormente. (Greco, 2014, p.13)

Lo més importante fue el estudio de las ratas el cual se lo realizo por 90 dias en los cuales
fueron sometidas a emisiones de gases cono el NOy ,CO, CO2, O, de (Agudo, 2014, p.16).
Los diferentes aceites utilizados en las pruebas los resultados demuestran que no existié
envenenamiento ni muertes por causa de los gases, ya que si en algunos casos el porcentaje
de las emisiones aumentaba en otros casos disminuia por lo que los gases no son nocivos a
bajas concentraciones pero si en altas cantidades lo que resultaria en dafios a las vias

respiratorias y pulmones.

2.7 TOXICIDAD

El impacto es fuerte de este producto en la salud humana su toxicidad es perjudicial en la
salud de los seres vivos. También causa impacto las emisiones de gases que genera el motor

por medio del tubo de escape. (Greco, 2014, p.11)
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La toxicidad del aceite de higuerilla B10 es menor toxicidad a igual que su impacto en el

medio ambiente.

2.7.1 EL HOLLIN

El hollin es la sustancia crasa y negra que deposita el humo en las paredes del cilindro, que
se produce por la quema incompleta del combustible dentro de este componente del
vehiculo. El hollin esta constituido principalmente de carbdn, es llamado también Carbonilla
son particulas de tamafio muy pequefio, sustancias de carbon impuro de colores oscuros
resultado de la combustion incompleta. Su aspecto es similar a la ceniza, pero con un tono
mas negro. (Peyret & Taylor, 2012, p.12)

Segun Molina, (2015) “un 25 % de cada litro de combustible utilizado en el vehiculo, es
aprovechado para generar el movimiento del motor, el 75 % se desperdicia generando
sobretodo calor, residuos sélidos (carbonilla) y residuos gaseosos tipo CO,N Oy, etc.” (p.11),
sustancias que son altamente contaminantes.

El hollin en forma répida se acumulan en el motor asi como en las piezas del motor que
permiten la combustion y evacuacion, creando obstrucciones, fallos dificiles de detectar y
resolver y muy a menudo costosas averias. (Molina, 2015, p.12)

La combustién del diésel realizada en el motor del vehiculo es la causa principal por la que
se forman residuos, especialmente de carbon, estas particulas de hollin se depositan en el
cilindro que cumple la funcién de cadmara de combustion.

Con la finalidad de que la carbonilla no altere la calidad de funcionamiento del motor se
utilizan filtros de hollin que permiten la eliminacion de particulas solidas de los gases de los
motores a diésel se utilizan diferentes sistemas de filtros por ejemplo filtros de lana de acero,
filtros ceramicos de enrollado. (Bosch, 2003, p.232)

La cantidad de hollin que se deposita en el cilindro y depende de la temperatura de la
combustidn, los depdsitos de carbonilla son malos conductores del calor y pueden actuar
como punto de ignicion, es decir, pueden permanecer al rojo durante la fase de compresion
y provocar el encendido irregular de la mezcla, con el inconveniente de la posible rotura del
piston, el hollin es un elemento considerado de alto efecto de contaminacion ambiental.
(Peyret, 2012, p.12)
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El hollin, se caracteriza por ser la parte negra del humo que se forma por las particulas
finamente divididas, producidas por la descomposicion térmica (pirélisis) o por combustién
parcial de hidrocarburos gaseosos o liquidos. La combustion se produce por la reaccion
quimica de oxidacion y reduccion entre el carburante que actia como elemento oxidante y
un elemento reductor, denominado combustible.

Compuestos de carbono tienen una amplia gama de toxicidad. EI monodxido de carbono,
presente en los gases de escape de motores de combustion, elementos que son extremamente
toxicos para los mamiferos y, entre ellos, los humanos. Ademas de ser toxico y causar cancer,
el hollin provoca graves dafios en el motor.

Uno de nuestros clientes tiene motores a diesel, grandes motores industriales de 6 cilindros
y 18 litros (18 000cm3), que tenia muchos problemas con el hollin y tuvo que reemplazar las
piezas del motor (pistones, etc.) cada afio, por culpa del hollin. EI mantenimiento de cada
uno de estos motores cuesta alrededor de USD 20 000.00 por afio. (Bosch, 2003, p.232)

2.7.2 EN LA MEZCLA DE COMBUSTIBLE

La primera reaccién térmica que se produce entre el suministro de energia, de encendido de
la chispa y la reaccion exotérmica de la mezcla aire con el combustible, en este caso la
denominada fase de inflamacién es casi constante con el tiempo y solo depende de la
composicion de la mezcla esto significa un retraso del encendido que aumenta y varia al
aumentar el nimero de revoluciones del motor y con el movimiento del piston.

El transcurso de la liberacion del calor viene determinado principalmente por la forma de la
camara de combustién y la posicion del punto de encendido, la duracion de la combustion la

determina principalmente la velocidad de propagacion de la llama. (Garcia, 2006, p.12)

2.7.2.1 Intercambio de gas

Durante el intercambio del gas rendimiento de la potencia, el rendimiento indicado de un
motor con formacion exterior de mezcla y encendido extremo descienden principalmente en
la zona inferior las causas hay que buscarlas tanto en la calidad de la combustion como en

el rendimiento desfavorable del intercambio del gas. (Peyret & Taylor, 2012, p.12)



25

2.7.2.2 Combustion

Proceso de la combustion se realiza en la primera reaccion térmica que se produce mediante
el suministro de energia de encendido entre la chispa y la reaccion exotérmica (calor, llama)
al momento de la mezcla del aire combustible la denomina fase de inflamacidn depende de
la composicion de la mezcla, durante el recorrido que hace el carro para poder mirar la

cantidad de carbonilla liberada.

2.7.2.3 Mezcla

En los motores Diésel, al momento que la mezcla se quema en el conducto de admision y
escape, queda un residuo Ilamado carbonilla. La cantidad de carbonilla que tenemos va a
dificultar la entrada de totalidad del aire que necesita una combustion si existe gran cantidad
de carbonilla su combustion serd lenta si en los motores a diésel no revolucionan
eficientemente como en los motores a gasolina.

Es esta la razon por lo que la mezcla de combustible y aire que se combina no se realiza de
forma correcta y de esta manera provoca que se queden restos de carbonilla en el motor
haciendo que se dificulte su combustién, no sea perfecta y no cumpla sus funciones para el

funcionamiento del motor.

2.7.2.4 Pérdida de potencia

La pérdida de potencia que tiene un vehiculo se da por una mala combustion en los cilindros
ya que se da una mezcla de combustible y aire ya que a traves de un proceso quimico crea
un gas que mueve el piston y si hay gran cantidad de acumulacion de carbonilla el motor

tiene menor potencia.
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En la produccién de emisiones de gases contaminantes, se lo realiza en la recirculacion de
los gases de escape. Segun, Bosch, (2003) ““estos gases que no se han quemado por completo,
circulan por el cilindro que es una mezcla de combustible con la véalvula EGR y con el
sistema de admision que es la entrada de aire al motor” (pag. 432).

Nuevamente pasa por el mismo circuito que es el colector de admisiéon, entrando en el motor
que se quema y sirve para reciclar gases, acaba influyendo negativamente al rendimiento del
sistema de admision debido a la cantidad de carbonilla en produccion son particulas de
carbdn que en su trayectoria quedan adheridas en las paredes de los conductos. Al quedarse
ubicados en estas paredes, como consecuencia van cerrando el conducto, de manera que el
aire que necesita el motor para funcionar tiene dificultades para circular y no llega el caudal
al cilindro como resultado es que las cantidades de carbonilla encontradas son excesivas.
(Bosch, 2003, p.436)

En los conductos de entrada y de escape de gases del motor, tienen un diametro que permite
poder aspirar y expulsar el volumen de gases disefiado para la camara de combustion. La
acumulacién de los residuos (carbonilla) derivados de la combustion incompleta. (Bosch,
2003, p.12)

2.7.2.5 FORMACION DE CARBONILLA

La acumulacién de carbonilla en el motor y en las piezas involucradas en el proceso de
combustion hace que la produccion del motor no sea eficiente. Siendo asi que se necesita
guemar combustible en la cdmara de combustién para generar movimiento, produciendo
gases contaminantes y residuos solidos, que constituye la carbonilla.

Segun, Bosch, (2003) “la carbonilla que se genera, derivada de una combustion incompleta,
se va acumulando poco a poco en todo el circuito del motor, que es dentro de la cAmara de
combustidn de cada cilindro del motor” (p. 436).

En este proceso se obtiene que la carbonilla comienza a depositarse fuera de la propia cdmara
de combustion, se van depositando por todos los elementos que componen la admision vy el
escape, lo que ocasiona la obstruccion de los conductos y que provoca la pérdida progresiva
de potencia del motor. Como consecuencia tenemos que un motor con rendimiento reducido,

mayor consumo y mal funcionamiento, eliminar esta carbonilla adherida al abrir el motor,
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desmontar las valvulas y raspar la carbonilla manualmente. De esta manera los conductos
volveran a estar en forma, y la circulacion por su interior la cantidad de aire necesaria para

que el motor sea Gptimo.

2.7.2.6 El biodiésel de higuerilla

Obtencion del Biodiesel de la materia prima a partir del aceite de higuerilla conocido
comunmente por aceite de ricino se extrae de las semillas de la higuerilla nombre cientifico.
Su principal componente es el &cido ricinoleico, en el aceite de higuerilla se pueden
encontrar pequefias cantidades de tripalmitina, riestearina y otros triglicéridos mixtos.
(Alvarez, 2015, p.12)

Dada su naturaleza quimica, el aceite de higuerilla es un liquido altamente viscoso, y sus
propiedades son excelentes lo cual evita la contaminacion del medio ambiente. Como se
obtiene de semillas naturales este biodiesel es un biocombustible sintético liquido que se
obtiene a partir de lipidos naturales como aceites vegetales o grasas de animales.

El proceso de transesterificacion consiste en combinar, aceite de vegetales con metoxido de
sodio y se obtiene el biodiesel que es un éster metilico y propanotriol (glicerina) que puede
ser aprovechado por la industria. (Madzura, 2006, p.12)

Se coloca en un embudo de decantacion por un tiempo de doce horas, este procedimiento
permite producir la separacién del biodiesel, que se ubica en la parte superior y el
propanotriol (glicerol, glicerina) en la parte de abajo, son separadas para obtener el biodiesel.
Posteriormente para el proceso de lavado se coloca agua caliente 200 cc en 1 000 cc de
biodiesel y se agita por diez minutos.

La sustancia obtenida luego del lavado, por segunda vez se pone en el embudo de separacion,
transcurridas varias horas se observa que en la parte inferior se decanté residuos, en la parte
superior en biodiesel, que debe tener un pH de 7.

Este es el momento de proceder al secado, durante una hora se somete al calor a una
temperatura de 100°C, es decir, hasta que en su interior no presente burbujas. Al ser guemado
en el motor, el biodiesel de semillas de higuerilla reemplaza el humo negro por un vapor
blanco y también desaparece el desagradable olor de los tubos de escape, emitiendo a su vez

un olor agradable.
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Entre una de las caracteristicas se sefiala que es un combustible que no dafia al ambiente, se
produce con la utilizacion de materias primas renovables, en estas condiciones el producto
no contiene azufre, mediante su utilizacion se evita las emisiones de SO> (lluvia acida).

El biodiesel de semillas de higuerilla ademéas de ser un combustible amigable con el
ambiente, mejora la combustion, reduciendo claramente emisiones de carbonilla (hasta casi
un 55 % desapareciendo humo negro y desagradable olor). (Garcia, 2006, p.22)

Durante su combustion produce menor cantidad de CO> el cual es absorbido por las plantas
para su crecimiento, en el vehiculo tiene mayor lubricidad que el diésel de origen fésil, por
lo que extiende la vida util de los motores.

Uno de los primeros beneficios que se identifica es que al circular por la carretera no
contamina el aire los gases expedidos, también se destaca que el consumo de combustible
sera inferior, y el residuo de carbonilla sera menor algo lo que permite inferir la contribucion
a mejorar el ambiente del planeta; en lo que se refiere a contaminacién méas adn si utilizamos
Biodiesel de la materia prima extraido de higuerilla llamado también aceite de ricino, se esta

cumpliendo con uno de los objetivos del Buen Vivir.

2.8 CAMARA DE COMBUSTION

La organizacién automotriz de Argentina, describe en forma sucinta lo que constituye la
Camara de Combustion en un motor diésel y su clasificacion en funcion del tipo de
inyeccion:
En los motores Diesel juega un papel fundamental en el comportamiento y rendimiento del
motor la forma y posicion de la cAmara de combustion.
En la practica, las camaras de combustion pueden separarse en dos grupos, cada una de las
cuales puede subdividirse en diferentes tipos:
Camaras separadas, camaras divididas o de inyeccién indirecta:

e Celda de energia

e Precdmara

2.8.1 CAMARA DE INYECCION DIRECTA
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e Inyeccion directa propiamente
e Céamara MAN o cdmara M
Veamos las diferencias basicas de los dos grupos principales, esto es, entre las cAmaras de

inyeccion directa y las separadas.

Camara de
combustion

Figura 2.1 Esquema de la inyeccidn directa.
(Automotive, 2017, p.1)
Como se muestra en la Figura 2.1 los motores de encendido por compresion (Diesel), la
combustion se produce cuando, el combustible que se inyecta en estado liquido, pasa a
estado casi gaseoso, disgregado por medio de los inyectores y mezclandose con el aire para
utilizar todo el oxigeno necesario. Tras este fendmeno, la combustion se genera en puntos

localizados de la cdmara de combustion por autoencendido.

Figura 2.2 Inyeccion directa clasica.
(Automotive, 2017, p.2)

En la Figura 2.2 se muestra el esquema de un sistema de inyeccion directa tipica. Note la
forma de la oquedad practicada en el piston terminada en una punta en el centro. Esta punta

favorece el arranque en frio ya que se calienta notablemente durante la compresion.
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Observe también que los conductos de admision estan construidos para que produzcan un
giro el aire de entrada, esto favorece la formacion de la mezcla cuando se produce la
inyeccion.

En este tipo de camara es muy comun que el inyector tenga mas de un agujero de inyeccion,

en este caso 5, para distribuir bien el combustible en la camara dentro del piston.

Figura 2.3 Camara MAN tipica.
(Automotive, 2017, p.4)

Como se muestra en la Figura 2.3 la cdmara de creacion mas reciente es del tipo de inyeccion
directa. Igual que en la inyeccion directa tipica hay una oquedad en el piston, pero en este
caso es de forma esférica con una abertura a la cabeza del pistén. El inyector produce dos
chorros de combustible, uno muy fino al centro de la camara y otro mas grueso desviado
dirigido a la pared de esta. (Automotive, 2017, p. 23)

En esta cdmara los conductos de admisién estan disefiados para producir un fuerte giro del
aire de entrada, este aire giratorio entra en la camara esférica formando un ciclon que
distribuye el chorro desviado como una fina capa de combustible en la pared de la camara.
De esta forma, el chorro central inicia la combustion y la pared caliente de la cAmara en el
piston evapora répida pero gradualmente la fina capa combustible al mismo tiempo que el
ciclén de aire arrastra los vapores se mezcla con ellos y se inflama. Estas caracteristicas bien
logradas producen un motor que tiene las ventajas de rendimiento y facilidad de arranque en
frio de la inyeccion directa pero sin la brusquedad de trabajo de la inyeccion tipica, el motor

con camara MAN es flexible, silencioso, eficiente y arranca bien en frio.
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Figura 2.4 Camara separada.
(Automotive, 2017, p.5)

L R

Como se muestra en la Figura 2.4 la camara de combustidn separada como la que se muestra
a la derecha, la oguedad donde se acumula el aire en la carrera de compresion se ha
practicado en la masa metalica de la culata, y la comunicacién entre el volumen sobre el
piston y esta cdmara es un pasaje relativamente estrecho. Este pasaje estrecho hace que el
aire en la carrera de compresion, circule a alta velocidad hacia la cAmara en un flujo
muy turbulento que favorece la formacion de la mezcla del aire y el combustible una vez
comenzada la inyeccion. (Agudo, 2014, p. 26) Los gases a elevada presion producto de la
combustion también tienen que pasar por este pasaje estrecho, por lo que van a parar a la
cabeza del piston con cierta gradualidad, que hace que las presiones méximas que tiene que
soportar el mecanismo piston-biela-manivela nos sean tal elevadas como en el caso de la
inyeccidn directa. Estos motores son en general de un funcionamiento mas silencioso
y elastico que los de inyeccion directa, pero el aumento del area de transferencia de calor
(debido a la camara) al agua de enfriamiento produce pérdidas y la eficiencia es menor asi
como se dificulta el arranque en frio. Este problema del arranque en frio se resuelve con la
utilizacion de unas resistencias eléctricas especiales colocadas dentro de la camara de
combustion separada, conocidas como bujias de precalentamiento. Las fronteras entre los
diferentes tipos de camaras de inyeccion indirecta no estan bien definidos, hay motores
donde practicamente todo el aire termina en la camara de la culata y la comunicacion con la
cabeza del piston es muy estrecha, estos motores son tipicamente muy elasticos y suaves en
el funcionamiento y se les denomina sin duda motores de precamara. Hay otros, que la
camara de combustion esta parcialmente en la culata y parcialmente en el piston y el
conducto de comunicacion es relativamente grande, aunque la inyeccion se realiza en la
camara de la culata, en este caso se les llama camaras de celda de energia. Puede asumirse
entonces que hay disefios de motores que se acercan mas a un tipo que al otro y la

denominacion es por lo tanto algo ambigua. (Automotrizenvideo, 2013, p.24)
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CAPITULO Il

3 DESARROLLO DE LA PROPUESTA
3.1 FUNDAMENTACION TECNOLOGICA

Para realizar el andlisis de la produccion de carbonilla en un motor diésel ISUZU 4JB1 2.8,
se procedié a la elaboracién del biodiesel a base de higuerilla, este biodiesel pasd por
distintas etapas de elaboracion; se realizé la medicion exacta del aceite de higuerilla y del
alcohol, luego de ellos se procede a la mezcla del aceite de higuerilla con el alcohol,
colocando esta mezcla en el reactor.

Luego de tener la mezcla en el reactor se procedié al batido de la misma a una temperatura
y rpm adecuada a la mezcla; luego del batido de estas dos sustancias se procede a la

decantacion de la mezcla, se realiza la separacion del biodiesel con la glicerina, luego de
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obtener el biodiesel se realiza el lavado del mismo con un porcentaje de agua, y obtencién
del biocombustible a base de higuerilla y medicion del PH.

Luego de la elaboracién del biocombustible se realizé la obtencion de la mezcla B10 (90 %
de diésel Premium y el 10 % de biodiesel), con este fin se ejecutaron las pruebas pertinentes
en el motor diésel ISUZU 4JB1 2.8, y en forma simultanea se realizé un mantenimiento
apropiado y adecuado para el funcionamiento con combustible diésel Premium y biodiésel
B10.

3.2 CONDICIONES Y ESPECIFICACION BANCO DE PRUEBAS

Se realiza la revision del motor diésel ISUZU 4JB1 y se concluye que se encuentra en buenas
condiciones para realizar las pruebas pertinentes con el uso de diésel Premium y biodiésel
B10, a este motor se lo realizé el mantenimiento y calibracion adecuado lo que significa que
se cambio el aceite de motor, filtros de aceite y combustible, calibracién de valvulas, bomba

e inyectores lo que emite el fabricante.

3.2.1 BANCO DE PRUEBAS

La revisién del motor es indispensable para la ejecucion de las pruebas, el banco de pruebas
se realiza con la finalidad de contar con informacion sobre los resultados que se obtienen
luego de cada una de las pruebas, el registro en la ficha técnica se presenta con los siguientes

datos que se muestran en la Tabla 3.2

Tabla 3.2 Ficha técnica del Camién Chevrolet NHR

FICHA TECNICA CHEVROLET — NHR

Marca ISUZU 4JB1

Tipo de motor 4 tiempos, valvula elevada, refrigerado por agua
Sistema de combustible Inyeccion directa

Potencia 119 HP 2850 rpm

Torque 240 lbs-pie a 1800 rpm (325.60 N-m a 1800 rpm)
Revoluciones maximas 2.850 rpm

Tipo de recubrimiento del | Tipo seco, cilindro de acero inoxidable cromado
cilindro




Sistema de distribucion

Por engranaje

Compresion del motor 441 psi
Peso del motor Promedio
N: 2,245
Kg: 229
Lb: 505
Orden de encendido 1-3-4-2
Ralenti 750 — 790 rpm
Lubricacion Aceite 15W40 SAE con grado API

Método de lubricacion

Circulacion a presion

Tipo de bomba de inyeccion

Rotativa

Filtro de aceite

Cartucho desechable con componente de papel filtrante

Filtro de combustible

Cartucho desechable con componente de papel filtrante y
separador de agua

Filtro de aire

Elemento desechable con componente de papel seco

Voltaje nominal

12v

Fuente: (Gonzales, 2013, p.12)
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En las pruebas realizadas en el motor ISUZU 4JB1 se utilizé aceite para motores a diésel

15W 40, que fue colocado conjuntamente con filtros originales aceite, combustible y aire,

en el sistema de inyeccion se realizo el despiece de la bomba e inyectores los cuales fueron

lavados y lubricados para siguiente ser calibrados con la tabla del fabricante.

3.2.2 CONDICIONES CLIMATICAS DE PRUEBA

Ibarra capital de la provincia de Imbabura, esta se encuentra ubicada a 115 km del noroeste

de Quito, goza de un clima seco, calido y templado con una temperatura de 18C promedio,

el invierno comienza desde el mes de Noviembre a Febrero y verano del mes de Marzo a

Octubre.

Tabla 3.3 Clima de la Ciudad de Ibarra

CLIMA ANUAL DE LA CIUDAD DE IBARRA

ENE FEB MAR

ABR MAY JUN JuL AGO SEP OCT NOV DIC

Temp. Minima

10.4 10.7 10.7
(70

111 10.5 9.9 9.4 9.1 9.4 10.3 10.6 10.5

Temp. Media
16.2 16.2 16.4
(¢C)

16.6 16.4 16 16.1 16.1 16.4 16.5 16.3 16.3

Temp. Mé&xima
\ 22 218 221
(c)

221 224 222 228 232 234 22.7 22 221
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Fuente: (Climate data, 2017, p.12)

La altitud minima que tiene la ciudad de Ibarra es de 2 000 m.s.n.m, la altitud media es de 3
781 m.s.n.my la altitud méaxima es de 4 944 m.s.n.m. Es decir que la altitud general es de 2
225 metros sobre el nivel del mar que posee la ciudad de Ibarra, con una Latitud de 00°21' N
y Longitud de 078 07 0".(GADM-I, 2016, p.24)

La humeda es relativa como la presion esto hace que los porcentajes cambien mediante el
estado del clima, este porcentaje segun indica el INAMHI (2016) esto hace que la ciudad de
Ibarra tenga del 60 % al 98 % de humedad y de presion atmosférica de 1 013 hPaa 1 019
hPa.

3.3 PREPARACION DEL MOTOR LIMPIEZA DE CAMARA

Preparacion del motor.

La limpieza y lubricacién adecuada para calibrar en el banco de inyectores como dictamina
la tabla de calibracion. A la bomba de inyeccion se le realiz6 la limpieza y lubricacién
adecuada para poder montar en el banco de pruebas y realizar las calibraciones que dictamina
el fabricante a diferente régimen de rpm. Para la extraccion de la carbonilla se la realiz6 en
un lugar adecuado con la ventilacion correspondiente y a través de herramientas adecuadas,
dando paso al desmontaje del cabezote del motor Isuzu 4JB1 2.8, se procedi6 a realiza la
limpieza de la carbonilla de cada cilindro del motor, tomando las muestras en frascos

diferentes para luego realizar el peso adecuado de carbonilla de cada cilindro.

3.3.2 CALIBRACION DEL SISTEMA DE INYECCION

Para realizar la calibracion del sistema de inyectores tiene que realizar en los siguientes

elementos:

3.3.2.1 Bomba de inyeccion
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La calibracion del sistema de inyeccion es indispensable y comprende la calibracion y

regulacion de la bomba de inyeccion lo que permite un adecuado funcionamiento, por lo

tanto en la bomba de inyeccién del motor ISUZU 4JB1-TC. Se realizd las calibraciones

adecuadas que dictamina la tabla mencionada, considerando los indicadores de la ficha de

calibracién del sistema de inyeccion y la tabla de calibracion de la bomba de inyeccion VE

utilizando diésel comun (DC). La calibracion se realiza mediante la aplicacion de los valores

de prueba ZEXEL, que se presentan en la tabla 3.4.

Tabla 3.4 Calibracion sistema de inyeccidn Diésel

NUm de conjunto ZEXEL 104746-5111
NUm de conjunto Bosch 9460613935
Cdbdigo de tipo Bosch

Tipo del motor 4JB1-TC
Nombre del fabricante ISUzU

Fuente: (Bosch, 2003, p.12)

Las calibraciones se realizan de acuerdo a las tablas de condiciones de ajuste que especifica

Bosch (2003), “indicadores que se aplican para realizar las calibraciones de la bomba de

inyeccion con la utilizacién de diésel comun” (p.12).

Las pruebas que se realizan para determinar su funcionamiento, valores que se presentan en

la tabla 3.5.
Tabla 3.5 Condiciones de ajuste 100r/min con DC
CAT Denominacién Unidad Valor /ajuste min. max.
P (Pump speed) r/min 100 100 100
P Pressi del refuerzo mmHg 0 0 0
P Cantidad mia de inyec mmd/ st. 60 60 100
CAT Denominacion Unidad Valor /ajuste min. MAax.
P (Pump speed) r/min 375 375 375
P Pressi del refuerzo mmHg 0 0 0
P Cantidad mia de inyec mm3/st. 13,9 11,9 15,9
CAT Denominacién Unidad Valor /ajuste min. max.
P (Pump speed) r/ min 500 500 500
P Pressi del refuerzo mmHg 0 0 0
P Cantidad mia de inyec mm3/ st. 57,6 57,1 58,1
CAT Denominacién Unidad Valor /ajuste min. MAx.
P (Pump speed) r/min 800 800 800
P Pressi del refuerzo mmHg 390 380 400
P Cantidad mia de inyec mm3 / st. 63,1 62,6 63,6
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CAT Denominacién Unidad Valor /ajuste min. max.
P (Pump speed) r/min 800 800 800
P Pressi del refuerzo mmHg 600 590 610
P Cantidad mia de inyec mm3/ st. 68,6 68,1 69,1
CAT Denominacién Unidad Valor /ajuste min. max.
P (Pump speed) r/min 1000 1000 1000
P Pressi del refuerzo mmHg 600 590 610
P Cantidad mia de inyec mm3/ st. 79,7 73,2 86,2
CAT Denominacién Unidad Valor /ajuste min. max.
P (Pump speed) r/min 1250 1250 1250
P Pressi del refuerzo mmHg 600 590 610
P Cantidad mia de inyec mmd/ st. 87,9 81,4 94,4
CAT Denominacién Unidad Valor /ajuste min. max.
P (Pump speed) r/min 1700 1700 1700
P Pressi del refuerzo mmHg 600 590 610
P Cantidad mia de inyec mmd/ st. 98,5 92 105
CAT Denominacién Unidad Valor /ajuste min. max.
P (Pump speed) r/min 2075 2075 2075
P Pressi del refuerzo mmHg 600 590 610
P Cantidad mia de inyec mmd/ st. 7

Fuente: (Bosch, 2003, p.23)

Se presentan los valores de ajuste segun r/min, la prueba se realizara con una dosificacion

minima y maxima de combustible, por lo que se realizaron las pruebas con varias

dosificaciones con la finalidad de establecer la dosificacion especifica para el

funcionamiento del motor en un tiempo determinado y nimero de revoluciones posibles.

3.3.2.2 INYECTOR

En el sistema de inyeccion de motores a diésel, son muy importantes los inyectores debido

a que estos pequefios elementos son necesarios en el sistema de inyeccion pues se encargan

de introducir en el motor la cantidad justa de combustible en el momento indicado.

Al inyector del motor Isuzu 4JB1-TC se le realizaron las siguientes calibraciones, el cual

posee una tobera tipo ZEXEL de doble calibracion como se demuestra a continuacion.
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Tabla 6 Calibracidn al inyector

Presion de
Stamping Caodigo Zexel | Codigo Bosch Marca Motor Apertura
(bares)
NP- 105017-2380 | 9432610461 1ISUZU 4JB1TC 195/265
DLLA153PN238 (NHR,
NKR)

Fuente: (Bosch, 2003, p.24)

3.3.3 PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION (BOMBA E INYECTORES)

Para realizar la calibracion del inyector Zexel debemos desarmar en su totalidad el inyector
para lavarlo adecuadamente y lubricarlo, después de esto se debe verificar que la tobera del

inyector esté en buenas condiciones para su funcionamiento y si no esta remplazarlo por una

nueva.

Figura 3.5 Calibracion de inyector

En la Figura 3.5 luego de la limpieza y lubricacion del inyector se debe montar al banco de
inyectores con las herramientas adecuadas, luego se debe hacer que el inyector trabaje al
régimen de la tabla que dictamina el fabricante.

gura 3.6 Calibracién de la Bomba de inyeccion

Fi
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Como se muestra en la Figura 3.6 para realizar la calibracion de la bomba de inyeccion se
debe limpiar correctamente la bomba para luego montar al banco de inyeccién y se debe
poner las cafierias y neplos adecuados para ese tipo de bomba de inyeccion y se debe verificar
que trabaje a régimen adecuado de RPM, presion y temperatura adecuada y luego regirnos a
la calibracion que dictamina la tabla y dejar a punto las entregas de combustible lo que es el
encendido, ralenti, carga inicial, plena carga.

3.3.4 OBTENCION DE DEPOSITOS DE CARBONILLA

Los tiempos de periodo de prueba se aplican con la finalidad de obtener resultados que
permiten identificar las diferencias segun los periodos.

La tabla 3.8 representa el tiempo que se puso en marcha el motor Isuzu 4JB1 2.8, con
combustible Diésel Premium. El cual arrojé datos claves para la realizacion de dicha
comparacion.

Se dio inicio a encender el motor del 18 de julio del 2016 desde las 9:40 am a 10:50 am con
un tiempo de encendido de 1hora 10 minutos, luego se encendié nuevamente el motor a las
15:15 pm hasta las 16:05 para verificar fallas, fugas o recalentamiento del motor y sistema
de inyeccion.

El dia 19 de julio del 2016 desde las 10:00 am hasta las 13:00 pm se comienza a prender el
motor con un régimen de 2 a 3 horas por la mafiana y por la tarde hasta el 8 de agosto del
2016 cumpliendo 30 horas, 5 minutos de encendido el motor Isuzu 4JB1 2.8.

Con esta tabla se obtiene el tiempo total de trabajo del motor, fechas y horas exactas de

funcionamiento bajo condiciones operativas controladas.

Tabla 3.7 Tiempo de prueba

TIEMPO DE PRUEBA DIESEL
recha | b | HOA | NUMERODE
INICIO
18-07-16 9:40 10:50 1:10
18-07-16 15:15 16:05 0:50
19-07-16 10:00 13:00 3:00
19-07-16 16:00 18:00 2:00




3.3.5 CONSUMO DE COMBUSTIBLE

21-07-16 9:15 11:15 2:00
21-07-16 15:00 18:00 3:00
22-07-16 10:00 13:00 3:00
22-07-16 15:50 18:40 2:50
25-07-16 8:30 10:30 2:00
25-07-16 16:00 18:00 2:00
27-07-16 15:00 18:15 3:15
28-07-16 9:00 12:00 3:00
08-08-16 9:00 11:00 2:00
TOTAL 30:05:00
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El consumo de combustible diésel en el vehiculo esta determinado por el nimero de horas

en las que esta en funcionamiento el motor, la cantidad de diésel en el inicio de la prueba y

la cantidad final, comprobando el consumo de litros y el consumo promedio. La tabla 3.9

representa la cantidad de combustible que consumid el motor Isuzu durante un lapso de

tiempo analizado.

Tabla 3.8 Anélisis de consumo de combustible diésel

ANALISIS DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE DIESEL
FECHA NUI\SERO CgTETSIEﬁD CgTETSIEﬁD CONSUMO CONSUMO
HORAS INICIO FINAL LITROS PROMEDIO
LITROS LITROS
18-07-16 1:10 4 3 1
18-07-16 0:50 3 2,25 0,75
19-07-16 3:00 4 0,75 3,25
19-07-16 2:00 4 1,75 2,25
21-07-16 2:00 4 1,75 2,25
21-07-16 3:00 4 0,75 3,25
22-07-16 3:00 4 0,75 3,25
22-07-16 2:50 4 0,75 3,25
25-07-16 2:00 4 1,75 2,25
25-07-16 2:00 4 1,75 2,25
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27-07-16 3:15 4 0,75 3,25

28-07-16 3:00 4 0,75 3,25

08-08-16 2:00 4 1,75 2,25

TOTAL 30:05:00 32,5 1,08
TOTAL GALONES 8,59 0,29

Para realizar las pruebas del motor Isuzu 4JB1 2.8 se realiz6 un adecuado mantenimiento al
motor y sistema de inyeccion, permitiendo que el motor se encuentre en 6ptimas condiciones
para obtener datos reales del consumo de combustible.

Después de haber realizado el mantenimiento del motor, purgamos el aire alojado en
cafierias, bomba de inyeccidn e inyectores para luego encender el motor y comenzar con la
pruebas de consumo de combustible diésel Premium.

El dia 18 de julio del 2016 se comienza el analisis con 4 litros base de diésel Premium en 1
hora 10 minutos consume una cantidad de 1 litro de combustible.

El funcionamiento del motor fue de 30 horas y 05 minutos de forma paulatina, consumiendo
32.5 litros de Diésel Premium. Siendo como valor promedio de consumo 1.08 litros / hora.
De esta manera se desprende cual es el rendimiento del motor en condiciones normales de

trabajo utilizando como combustible Diésel Premium.

3.3.6 PROCESO DE EXTRACCION DE CARBONILLA

Para el proceso de extraccion de la carbonilla se realizé los siguientes pasos los cuales voy
a mencionar a continuacion:

En primer lugar se busca la herramienta adecuada para el desmontaje del cabezote del motor
Isuzu 4JB1 2.8, cumpliendo con los parametros de seguridad industrial.

Luego se desconectd las cafierias del sistema de inyeccion diésel las cuales dirigen el diesel
de la bomba de inyeccion a los inyectores del motor, mangueras de refrigeracion las cuales
entran del radiador hacia el motor refrigerando al mismo.

A continuacion se extrajo la tapa de valvulas con su respectivo arbol de levas y pernos que
estan sujetados al cabezote y bloque del motor.

Luego se desmonto el cabezote del motor para tener contacto con la carbonilla que esta

situada en la cAmara de combustién del motor.
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El cabezote se colocd en un lugar limpio, seco y sin corrientes de aire para realizar la

extraccion de la carbonilla en el cabezote, para la extraccion se raspo con una espéatula y

cuchilla de cada camara de combustion tanto en el cabezote y el bloque del motor.

Figura 3.7 Extraccion de Carbonilla,

En la Figura 3.7 la carbonilla que se extrajo del motor se raspo de cada cilindro y se puso en

frascos diferentes lo extraido para luego ser pesado en los laboratorios de la Universidad

Técnica del Norte y posteriormente observar la forma, tamafio, y coloracion de la carbonilla
del motor ISUZU 4JB1 2.8.

3.3.7 TABULACION DE CARBONILLA

La tabulacidon del hollin se realiza con la finalidad de identificar la optimizacion del consumo

de diésel durante la combustion que se produce mientras el motor estd prendido y en

funcionamiento. La tabla 3.10 muestra los resultados que se obtiene referente a la presencia

de carbonilla en los cilindros del motor.

Tabla 3.9 Tabulacién del hollin

PRODUCCION DE CARBONILLA CON DIESEL

NUMERO peso peso total DIESEL PROMEDIO
HORA papel gr. gr. Carbonilla gr. CARBONILLA
CILINDRO 1 0,7 1,5 0,8
CILINDRO 2 0,7 1,2 0,5
CILINDRO 3 0,7 13 0,6
CILINDRO 4 0,7 14 0,7
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| TOTAL [ 30:05:00 | | [ 26 | 0,09 |

Al pesar la carbonilla encontrada en cada uno de los cilindros del Motor 1ZUSU tomando en
cuenta el peso del papel para obtener datos exactos de la cantidad de carbonilla, se deduce
lo siguiente: se observa en el primer cilindro 0.8gr de carbonilla, en el segundo cilindro 0.5
gr, el tercer cilindro 0.6 gry en el cuarto cilindro 0.7 gr. que son indicadores operativos de
eficiencia en cada cilindro investigado.

El resultado final demuestra que durante 30.05 horas trabajadas el motor produce 2.6 gr de
carbonilla, con un promedio de 0.09 gr de carbonilla por cada hora de trabajo.

3.3.7 PRUEBAS DE MICROSCOPIO

Las pruebas del microscopio se las realizo tanto con diésel como con biodiésel.

3.3.7.1 DIESEL

Se pudo observar en el microscopio la carbonilla del motor Isuzu 4JB1 2.8 de cada cilindro
que la carbonilla tiene un color negro azulado con un brillo de particulas de diesel no
qguemado, esto hace que se observe que en cada cilindro no tiene la combustion

estequiometrica adecuada y que el peso de carbonilla sea menor.

Figura 3.8. Prueba de microscoio diésel
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3.4 PRUEBAS UTILIZANDO B10

Para efectuar en andlisis siguiente, se ha tomado en cuenta los datos propuestos
anteriormente.

En el microscopio se observo que la carbonilla del biodiésel B10 tiene un color negro con
partes cafés esto significa que la combustion del motor Isuzu 4JB1 2.8 es mejor porque no
se observd particulas de biodiésel no quemadas y esto hace que la carbonilla tenga mayor

peso por particulas quemadas.

Figura 3.9. Pruebas microscopio de Biodiésel
3.4.1 CARACTERISTICA COMBUSTIBLE

Las pruebas para caracterizar la calidad del combustible se realizan diferentes pruebas
considerando el tiempo como indicador. La tabla 3.11 representa el tiempo que se puso en
marcha el motor Isuzu 4JB1 2.8, con combustible Biodiésel B10. El cual fue de mucha

utilidad para nuestra investigacion.

Tabla 3.10 Tiempo de prueba con biodiésel B10

TIEMPO DE PRUEBA BIODIESEL B10
FECHA Hl(l)\lTélgE HORA FINAL NUQ/IOEII;ESDE
30-06-17 17:45 18:45 1:00
01-07-17 9:30 12:30 3:00
04-07-17 13:30 16:30 3:00
05-07-17 18:00 19:00 1:00
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06-07-17 12:45 15:45 3:00
06-07-17 18:00 19:00 1:00
11-07-17 15:15 18:20 3:05
12-07-17 15:00 18:00 3:00
14-07-17 13:15 14:15 1:00
20-07-17 15:00 18:00 3:00
02-08-17 16:00 19:00 3:00
16-08-17 15:00 18:00 3:00
22-08-17 16:00 18:00 2:00
TOTAL 30:05:00

Con esta tabla obtuvimos el tiempo total que trabajo el motor, fechas y horas exactas de

funcionamiento.

3.4.2 CONSUMO DE COMBUSTIBLE

El consumo de combustible con la utilizacién B10 se realiza con igual procedimiento con la

utilizacion de biodiésel comin. Son datos experimentales que han sido debidamente

procesados y controlados, la tabla de resultados se expone a continuacion: La tabla 3.12

representa la cantidad de combustible que consumié el motor Isuzu 4JB1 2.8 durante un

lapso de tiempo.

Tabla 3.11 Consumo de combustible Biodiésel B10

ANALISIS DE CONSUMO DE C.OMBUSTIBLE BIODIESEL B10
CANTIDAD CANTIDAD
FECHA NUMERO DIESEL DIESEL CONSUMO CONSUMO
DE HORAS INICIO FINAL LITROS PROMEDIO
LITROS LITROS
30-06-17 1:00 4 3 1
01-07-17 3:00 4 1 3
04-07-17 3:00 4 1 3
05-07-17 1:00 4 3 1
06-07-17 3:00 4 1 3
06-07-17 1:00 4 3 1
11-07-17 3:05 4 1 3
12-07-17 3:00 4 1 3
14-07-17 1:00 4 1 3
20-07-17 3:00 4 1 3
02-08-17 3:00 4 1 3
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16-08-17 3:00 4 1 3

22-08-17 2:00 2,5 0,5 2

TOTAL 30:05:00 32,0 1,06
TOTAL GALONES 8,45 0,28

Se realizo un trabajo de 30 horas y 5 minutos en el motor, de forma paulatina, consumiendo
32 litros (8.45 galones) de Biodiésel B10. Dando como resultado un promedio de consumo
de 1.06 litros (0.28 galones).

Es decir por cada hora de trabajo el motor consume 1.06 litros de combustible Biodiésel
B10.

3.4.3 TABULACION DE CARBONILLA

La tabulacion de la produccién de carbonilla con Biodiésel B10 presentan los siguientes
resultados de acuerdo a los test aplicados en el laboratorio de inyeccion. La tabla 3.13
representa los datos que se obtuvo al pesar la carbonilla encontrada en cada uno de los
cilindros del Motor Isuzu, tomando en cuenta el peso del papel para obtener datos exactos

de la cantidad de carbonilla que se genera en la cAmara de combustion.

Tabla 3.12 Tabulacién de hollin con Biodiésel B10

PRODUCCION DE CARBONILLA CON BIIODIESEL B10
BIODIESEL
B10
NUMERO peso pesototal | oo i PROMEDIO
HORA papel gr. ar. CARBONILLA

CILINDRO 1 0,7 2,0 1,3
CILINDRO 2 0,7 1,7 1,0
CILINDRO 3 0,7 1,6 0,9
CILINDRO 4 0,7 1,9 1,2
TOTAL 30:05:00 4,4 0,15

Como se puede observar el cilindro 1 arrojo 1.3 gr de carbonilla, cilindro 2 1.0 gr, cilindro
3 0.9 gr y cilindro 4 1.2 gr, obteniendo un peso entre 1,3 gr a 0,9 gr en la camara de
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combustion. Dando como resultado que durante 30.05 horas trabajadas el motor produce

4.4gr de carbonilla, es decir un promedio de 0.15 gr de carbonilla por cada hora de trabajo.

3.4.4 EQUIPOS UTILIZADOS

Los equipos que se utilizaron para la realizacion de las diferentes pruebas de medicion de

gases de escape vienen siendo: AGS 688 Brain Bee y la sonda SGD 010, un microscopio

para realizar las pruebas de carbonilla de cada cilindro.

3.4.4.1 ANALIZADOR DE GASES BRAIN BEE ASG 688.

Es una herramienta especializada para el diagnéstico automotriz, con la capacidad de medir

los cinco gases gue se analizan en los vehiculos modernos.

Figura 3.10. Analizador de gases
(Globaltech-car, 2010, p.13)

La Figura 3.10 nos muestra un analizador de gases 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)

3.4.4.2 Sonda sgd 010.

Es una sonda con filtro de particulas incorporada la cual permite realizar el analisis 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, p.23).
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3.4.5 CONDICIONES AMBIENTALES

Para la realizacion de las pruebas de emision de gases contaminantes en motores diésel es
necesario realizarlas en un ambiente cerrado y con buena ventilacion con el fin, que permita
evacuar los gases producidos por la combustion de forma adecuada, precautelando la salud
de los técnicos encargados de medir los niveles de los mismos. La temperatura ambiente a
la que se sometio las pruebas constaba de 20 °C a una altitud de 2 340 msnm. En condiciones

soleadas con baja presencia de humedad en el ambiente.

3.4.6 PRUEBAS CON DIESEL

Para las pruebas de gases de escape se procedio a llenar el tanque con diésel, luego 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 3 000 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 procedimos a promediar todos los resultados obtenidos detallados en el siguiente

cuadro:

Tabla 3.13 Promedio General Diésel Premium

Promedio General Diésel Premium

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

3.4.7 PRUEBAS CON BIODIESEL

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.
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Se realiza un precalentamiento de 15 min para que el motor se encuentre en Optimas
condiciones de funcionamiento.

Luego de ello 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 3.14 Promedio General Biodiésel B10

Promedio General Biodiesel B10

CO (% CO2 (% HC (ppm 02 (% Vol.) NOX (ppm
Vol.) Vol.) Vol.) Vol.)
0,10365 2,86 14,1 16,765 236,1

3.5 MEDICION DE OPACIDAD

El proceso de medicién de opacidad en los vehiculos con motor diésel radica en medir el
grado de luminosidad de los gases de escape, el cual 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 : 2 002, estipula que los vehiculos del
2 000 en adelante deben presentar un rango del 50 % maximo de opacidad, mientras que los
vehiculos de 1 999 y posteriores deben cumplir con un rango del 60 % maximo. (INEN,
Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2002, p.14)

3.5.1 MEDICION DE OPACIDAD

Para desarrollar la prueba correspondiente a mediciones de niveles de opacidad en los gases
de escape del motor DIESEL ISUZU 4JB1 2.8, empleamos el equipo Opa 100 Brain Been.
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Figura 3.11. Opa 100 Brain Been
Globaltech-car, 2010, p.24)

En la Figura 3.11 se muestra el Opa 100 Brain Been que se utilizé para realizar las pruebas

correspondientes.

3.5.2 CONDICIONES AMBIENTALES A LAS QUE SE REALIZO LAS PRUEBAS

Para su efecto las pruebas de gases de opacidad se las realizo bajo condiciones ambientales
normales con una temperatura de 20 °C y a una altitud de 2 340 msnm, con clima seco y
soleado.

Cabe mencionar que el comportamiento de un motor de combustién 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.

3.5.3 PRUEBAS CON DIESEL

Para la realizacion de opacidad de los gases de escape empleando diésel fosil se desarroll6
con un 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 dividi6 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 graficas siguientes:

Tabla 3.15 Promedio General Diésel Premium
Promedio General Diésel

k (m1) N (%)

0,118 4,905
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3.5.4 PRUEBAS CON BIODIESEL B10

Para la realizacion de las pruebas con mezcla B10 de biodiésel, hay que tener en cuenta de
sustituir el filtro de combustible para evitar contaminacion con la mezcla anterior; ya que los
resultados de medicion pueden sufrir alteracion.

A su vez es indispensable purgar la alimentacion de combustible, para ello debemos
desconectar las cafierias de alimentacion 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 arrancamos el motor y dejandolo en ralenti durante 15
minutos con la finalidad de mantener una temperatura idonea de trabajo del motor que debe
sobrepasar los 87 °C.

Las pruebas de igual manera se la completo partiendo del test oficial emitido con el Opa 100
Brain Been, la cual arroj6 un resultado que se puede evidenciar en la Tabla 3.17.

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 se iniciaron con el motor a temperatura adecuada 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 obtuvimos el siguiente promedio:

Tabla 3.16. Promedio General Biodiesel B10

Promedio General B10

k (m1) N (%)

0,0783 3,242
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Para el andlisis del consumo de combustible diésel y Biodiésel B10 se realiza considerando

el promedio de horas, cantidad de consumo en litros de los dos combustibles y el consumo

de galones, datos que identifican el promedio de consumo de combustibles en el vehiculo se

muestra en la Tabla 4.18.

Tabla 4.17 Diésel vs Biodiésel B10

ANALISIS DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE DIESEL VS BIODIESEL B10

. Consumo
NUmero de . Consumo Consumo .
Consumo litros L promedio
horas promedio diésel galones S
biodiesel
Diésel 30,05 32,5 1,08 8,59 0,29
Biodiésel 30,05 32,0 1,06 8,45 0,28
Diferencia -0,500 -0,017 -0,132 -0,004

Fuente: (Tabla 4 a Tabla 14)
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El consumo de combustible con la utilizacion de diésel es de 32.5 It con un lapso de tiempo
de 30:05:00 horas y un promedio de 1.08 It por hora; mientras que el consumo de biodiésel
B10 es de 32.0 It y un promedio de 1.06 It, observandose un mayor consumo de combustible
con diésel Premium.

Ademaés la tabla representa el tiempo que trabajo el motor en 30:05:00 y se tiene un consumo
promedio de 1.08 It diésel Premium y 1.06 It biodiésel B10, con una diferencia de 0.017 It
(0,004 gl) de consumo promedio de combustible.

Los resultados demuestran que el consumo de diésel es mayor cuando el motor se mantiene
en funcionamiento, a diferencia que se observa cuando el motor trabaja con biodiésel B10
su consumo es menor, permitiendo que el motor sea mas eficaz por su consumo con mezcla
Biodiésel B10.

4.2 ANALISIS DE CARBONILLA
El anélisis de la presencia de hollin se presenta con el consumo de diésel y biodiésel B10,
para la medicién se toma en cuenta el nimero de horas, peso papel en gramos, peso total y

peso de carbonilla en gramos, valores que se presentan en la Tabla 4.19.

Tabla 4.18 Diésel vs Biodiésel B10

ANALISIS DE PRODUCCION DE CARBONILLA DIESEL VS BIODIESEL B10
: BIODIESEL DIFERENCIA
DIESEL
B10 DE
CARBONILLA
NUMERO peso peso total Carbonilla promepio NUMERO  peso total Carbonilla promEDIO  DIESELVS

HORA papel gr. gr. gr. CARBONILLA  HORA gr. gr. CARBONILLA BIODIESEL gr.
CILINDRO 1 0,7 1,5 0,8 2,0 1,3 0,5
CILINDRO 2 0,7 1,2 0,5 1,7 1,0 0,5
CILINDRO 3 0,7 13 0,6 1,6 0,9 0,3
CILINDRO 4 0,7 1,4 0,7 1,9 1,2 0,5
TOTAL 30:05:00 2,8 54 2,6 0,09  30:05:00 7,2 44 " 035 1,80

Fuente: (Tabla 4 a Tabla 14)

En el analisis comparativo se identifica que el biodiésel B10 produce una cantidad mayor de
carbonilla medida en gramos, con una relacion de 0,15 gr a 0,09 gr promedio de carbonilla

con la utilizacién de diésel comdn.
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Con un peso igual de papel gramos en cada uno de los cuatro cilindros se obtienen un peso
total diferente en cada uno de ellos. Con el diésel convencional la carbonilla en gramos se
obtiene entre 0,5 gr a 0,8 gr; en iguales condiciones con la utilizacion de biodiesel B10 se
obtiene un peso promedio de 4,4gr con variaciones de entre 0,9 gr a 1,3 gr. De los resultados
se determina que se obtiene un mayor grado de combustion con la utilizacion de biodiésel
B10 beneficiando al ambiente con menor emision de humo que se produce por los HC no
quemados, NOy, el CO, el dioxido de carbono, CO,, los aldehidos procedentes del carbén,

sustancias que se producen con el diésel convencional.

4.3 ANALISIS DE MEDICION DE GASES DE ESCAPE

Antes de realizar una comparativa, se hace referencia a la tabla de limites maximos
permisibles de emision. De acuerdo a un decreto mexicano menciona que los ciudadanos
tienen derecho a un ambiente libre de gases nocivos, que garantiza mejorar la calidad de vida
de la ciudadania, en la Tabla 4.20 menciona los limites maximos de emisiones de gases.

Tabla 4.19 Limites maximos permisivos de emisiones de gases

Caracte | Hidroca | Monoxido | Oxidosde | Oxigeno | Dilucién (CO+CO2) | Lam
ristica rburos de nitrégeno | (02) %vol. %vol. bda
vehicula (HC) carbono (NOx)
r ppm (CO) ppm Minimo | Maximo
%ovol.
1994y
anteriore 100 1 1000 2 7 14,3 1,05
S

Fuente: (Mexicano, 2016, p.12)

Luego de recolectar la informacion necesaria respecto a los distintos parametros que a nivel
mundial se maneja en cuanto al control de gases contaminantes emitidos por vehiculos
motorizados e impulsados por diésel; y al finalizar las pruebas en el motor ISUZU 4JB1 2.8,
se obtuvo los siguientes datos que se reflejan en la Tabla 4.21 de porcentajes de reduccion

de gases de escape.

Tabla 4.20 Porcentaje de reduccién de gases de escape

Gas Norma MX | Prom. Diésel Prom. B10
CO (9% Vol.) 1 0,11 0,09
CO2 (% Vol.) 14,3 3,03 2,85
HC (ppm Vol.) 100 25,70 14,18
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02 (% Vol.) 2 17,22 16,75
NOXx (ppm Vol)) 1000 264,10 236,07

Como se puede evidenciar en la tabla 4.20, existe una gran variacion de reduccion 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, Mientras que al emplear una mezcla
B10 el porcentaje se reduce en un 9.5 %.

De igual manera como se refleja en los niveles de C0O,, se tiene un porcentaje de disminucion
4.8 % en la mezcla B10. Valores que generan confianza para garantizar el uso de biodiésel
de higuerilla.

El tema de los hidrocarburos o HC de igual manera sufren una gran reduccién, es de
conocimiento que este tipo de gases se genera por una mala combustion, pero al momento
de implementar biodiésel de higuerilla se genera una mayor combustién en el motor al
emplear la mezcla B10, donde el porcentaje de reduccion de HC es del 44.5 %.

En relacion a los valores emitidos y que como resultado de las diferentes pruebas de
medicién de gases de escape se las realizo al motor, en la tabla 21 se puede apreciar una
reduccion de 2.4 % que se reduce al emplear una mezcla B10 en relacion con el diésel.

Los dxidos nitricos que se generan en la combustion de los motores diésel presento una
reduccidn sustancial, donde los valores porcentuales con B10 disminuyeron en 4.2 %y 10.4

% respectivamente, todo ello con relacion al empleo de diesel Premium.

4.4 MEDICION DE OPACIDAD

Las diferentes pruebas con diésel Premium y las mezclas de biodiésel empleadas para la
realizacion de este tema, se consiguio realizar comparaciones donde la cantidad de humo se
reduce con el empleo de biodiésel a base de aceite de higuerilla.

Basandonos en la normativa que rige en territorio ecuatoriano para el control de los niveles
de opacidad para vehiculos con motor diésel mostrada en la Tabla 4.22, establece que, para

vehiculos que sean menores al afio 1999, los niveles maximos permitidos son del 60 %.

Tabla 4.21 Normativa NTE INEN 2 207
Limite maximo de opacidad

Afio modelo % Opacidad
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1999 y anteriores 60

Fuente: (Normalizacion, 2002, p.21)

El dato del coeficiente “‘k™, para lo cual necesitamos saber cuales son los limites maximos
permitidos del coeficiente de luz que un motor debe tener para pasar pruebas ambientales.

En este caso nos hasamos en la normativa mexicana citada anteriormente:

Tabla 4.22 Coeficiente de absorcion de luz

Limite maximo coeficiente de luz
Caracteristica Coeficiente Absorcién
Automotriz Luz (M-1)
2003 y anteriores 2.00

(Mexicano, 2016, p.29)

El porcentaje de opacidad, al realizar las diferentes pruebas y obtener las respectivas medidas
en relacion con la diferencia entre el diésel y el biodiésel con la mezcla B10. Se puede
denotar que existe una gran variacion sobre el nivel de opacidad al emplear biodiésel,
llegando incluso a tener valores menores a los del diésel Premium empleado para las

diferentes pruebas en el motor se observa sus valores en la Tabla 4.24.

Tabla 4.23 Porcentajes de opacidad reducida

Tabla Comparativa Opacidad ‘

Indice Normativa Prom. Diésel Prom. B10
N (%) 60 4,905 3,243

k (m-1) 2.00 0,118 0,0782

Los porcentajes de reduccion al emplear la mezcla B10 de biodiésel con respecto al diésel
Premium, nos entreg6 33.3 % del coeficiente de luz y 33.5 % en la coloracion del humo

emanado.

4.5 ANALISIS MICROSCOPIO

Se pudo observar en el microscopio la carbonilla del motor Isuzu 4JB1 2.8 de cada cilindro

que la carbonilla tiene un color negro azulado con un brillo de particulas de diesel no

guemado, esto hace que se observe que en cada cilindro no tiene la combustion
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estequiometrica adecuada y que el peso de carbonilla sea menor. En el microscopio se

observé que la carbonilla del biodiésel B10 tiene un color negro con partes cafés esto

significa que la combustion del motor Isuzu 4JB1 2.8 es mejor porque no se observd

particulas de biodiésel no quemadas y esto hace que la carbonilla tenga mayor peso por

particulas quemadas. Carbonilla vista desde el microscopio.

Figura 4.12 Carbonilla vista desde el microscopio

CAPITULO V
5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

La utilizacion de biodiésel al 10 % (B10) a través de varias etapas se elabord el
combustible a base de higuerilla; utilizado posteriormente en las pruebas de
funcionamiento con un motor a diésel ISUZU 4JB1 2.8, el que se alimentd con diésel
comun y B10, con lo que se consiguio reducir la opacidad mediante la utilizacion del
biodiésel de 4 905 a 3 243 yen k (m™1) de 0, 118 a 0, 0782 porque existe menos
presencia de quimicos toxicos para el ambiente y también porque se esta utilizando
una energia renovable no fosil.

La utilizacién de biodiésel B10 en un motor ISUZU 4JB1 2.8, al realizar las pruebas
y medicion en cuatro cilindros de peso papel de 0,7 gr se obtiene un total de 4,4 gr
en la cAmara de combustion, con un promedio de 015 gr por cilindro, cantidad de
hollin que se produce en un tiempo de 30:05:00 de funcionamiento lo que demuestra
la bondad del biodiésel. Los niveles de produccién de carbonilla en el motor diésel
ISUZU 4JB1 2.8, con el uso de biodiésel B10 presentan una diferencia de 0,02 gr

con relacion a la produccion de la misma, con la utilizacion de diésel Premium.
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Indicadores que demuestran que existe mayor combustion de elementos con
Biodiésel, con un menor impacto nocivo al ambiente en referencia a la utilizacion de
diésel convencional.

En el microscopio la carbonilla del motor Isuzu 4JB1 2.8 de cada cilindro que la
carbonilla tiene un color negro azulado con un brillo de particulas de diésel no
guemado, esto hace que se observe que en cada cilindro no tiene la combustion
estequiométrica adecuada y que el peso de carbonilla sea menor mientras que en el
microscopio se observé que la carbonilla del biodiésel B10 tiene un color negro con
partes cafés esto significa que la combustion del motor Isuzu 4JB1 2.8 es mejor
porque no se observd particulas de biodiésel no quemadas y esto hace que la
carbonilla tenga mayor peso por particulas quemadas.

Implementando biodiésel a base de aceite de higuerilla en las pruebas de consumo

reduce un porcentaje nominal 8.9 % el consumo con relacién al diésel Premium.

5.1 RECOMENDACIONES

Es recomendable que se difundan los beneficios de la utilizacion de biodiésel con la
finalidad de crear conciencia ecologica en la ciudadania sobre los efectos ambientales
que se producen con la utilizacién de diésel comun, acciones que deben estar
enfocadas principalmente a los estudiantes de especialidades afines al &rea
automotor, con la finalidad de propiciar iniciativas para la proposicion de ideas y
soluciones que permitan reducir los efectos de contaminacion por la combustion que
produce el diésel como combustible de motores de vehiculos.

Se recomienda realizar un andlisis minucioso de las bondades de los ayudan los
Biocombustibles como elementos que aportan a la reduccién de emisiones de gases
contaminantes en los motores a diésel.

Es prioritario la realizacion de estudios dirigidos a determinar la disminucion de
carbonilla en motores diésel, utilizando como combustible el biodiésel que por sus
elementos que los estructuran se propicia una quema eficiente disminuyendo los

efectos contaminantes por una inadecuada quema que produce el diésel comun.
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ANEXO |
FOTOGRAFIAS CALIBRACION DEL MOTOR

Figura Al.1 Calibracion del Motor

Motor en Gptimas condiciones.
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Te

) Figura Al.2 Motor en éis condiciones

Desmontaje del cabezote.

Figu ra Al.3 Desmoﬁtaje del cabezote

Obtencion de carbonilla.



Figura Al.4 Obtencién de carbonilla.

Figura Al.5 Medicion del peso de carbonilla.

65



ANEXO II.

IMPLEMENTOS DE BIODIESEL

66

Aceite de higuerilla

Methanol. CH3.0H




67

Hidroxido de Sodio Na (OH)

Termdmetro de Mercurio

Probeta

Reactor
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Agitador mecanico

Figura All.1 Imégenes de Implementos

ANEXO 3.
MEZCLA DEL DIESEL CON BIODIESEL.




Figura Alll.1 Mezcla del diésel con biodiésel

ANEXO 4.

OBTENCION DEL BIODIESEL B10.
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Figura AlV.1 Obtencion del biodiésel B10. o

ANEXOS5.
FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR CON BIODIESEL B10.
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Figura AV.1 Funcionamiento dei’ motor con biodiésel B1

ANEXO 6.
DESMONTAJE DEL CABEZOTE.

0
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Figura AVI1.1 Desmontaje del cabezote

ANEXO 7.
EXTRACCION DE LA CARBONILLA.

Figura AVII.1 Extraccion de la carbonilla.

ANEXO 8.
CANTIDAD DE CARBONILLA.



Figura AVII1.1 Cantidad de carbonilla.

ANEXO 9.
CARBONILLA VISTA DESDE EL MICROSCOPIO.

. o oL
Figura AlX.1 Carbonilla vista desde el microscopio.

73



