ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA JULIO GARAVITO
PROGRAMA DE INGENIERIA MECANICA

ESCUELA
COLOMBIANA
DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO

ESTUDIO DEL IMPACTO EN LAS PRESTACIONES Y
EMISIONES CONTAMINANTES DE UN MOTOR
DIESEL AL IMPLEMENTAR UN ADITIVO EN EL

COMBUSTIBLE

TRABAJO DIRIGIDO

Presentada por:

Andrés Camilo Méndez Carrillo

Dirigido por:

Ph.D., M.Sc.,Ing. Oscar Hernando Venegas Pereira
Ph.D., M.Sc., Ing. Luisa Fernanda Ménico Mufioz

Bogot4d, julio de 2022






TRABAJO DIRIGIDO

ESTUDIO DEL IMPACTO EN LAS PRESTACIONES Y
EMISIONES CONTAMINANTES DE UN MOTOR DIESEL
AL IMPLEMENTAR UN ADITIVO EN EL. COMBUSTIBLE

Presentada por

ANDRES CAMILO MENDEZ CARRILLO

En el

Grupo de Investigacién:
Disefio Sostenible en Ingenieria Mecdnica - DSIM

Para la obtencidn del grado de
INGENIERO MECANICO

Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito
Programa de Ingenieria Mecdnica
Bogota, julio de 2022






TRABAJO DIRIGIDO

ESTUDIO DEL IMPACTO EN LAS PRESTACIONES Y
EMISIONES CONTAMINANTES DE UN MOTOR DIESEL
AL IMPLEMENTAR UN ADITIVO EN EL. COMBUSTIBLE

Presentado por:
Andrés Camilo Méndez Carrillo

Dirigido por:
Ph.D., M.Sc., Ing. Oscar Hernando Venegas Pereira

Co-dirigido por:
Ph.D., M.Sc., Ing. Luisa Fernanda Ménico Mufioz

Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito
Programa de Ingenieria Mecdnica
Bogot4d, julio de 2022






Resumen

El planeta atraviesa una gran crisis ambiental, que se debe en gran medi-
da a las emisiones contaminantes que generan los motores Diesel, los cuales
tienen la ventaja de ser mds eficientes. Para enfrentar esta problemdtica, una
opcion es adicionar sustancias quimicas al combustible en pequefias concen-
traciones (dopado), con la intencién de mejorar ciertas propiedades del carbu-
rante, que conlleven a reducir los niveles de emisiones que se generan durante
la combustién. El objetivo de este trabajo es determinar el impacto que tiene
el uso de la gasolina como aditivo en el combustible en un motor diésel, para
lo cual se han realizado pruebas experimentales, con la finalidad de obtener
los pardmetros operacionales del motor y las emisiones (densidad de humo)
que se generan. Los resultados muestran que, al tener concentraciones del 5%
y 10% de gasolina en el diésel (G5 y G10), se tienen reducciones entre 2% y
5% en las prestaciones del motor para el punto de maximo par con grados de
carga del 80% y 60 %, logrando disminuir hasta en un 23,6 % la densidad de
humo con respecto al diésel puro.

Palabras clave: Gasolina, Diésel, Prestaciones, Emisiones, Aditivo.



Abstract

The planet is going through a great environmental crisis, which is mainly
because of the polluting emissions generated by Diesel engines, which have
the advantage of being more efficient. To face this problem, one option is to
add chemical substances to the fuel in small amounts, with the purpose of
improving certain fuel properties, which lead to reducing the levels of emis-
sions generated during combustion. The objective of this work is to determine
the impact of gasoline use as an additive in the fuel in a diesel engine, so
experimental tests have been carried out, in order to obtain the operational
parameters of the engine and the emissions (smoke density) that are genera-
ted. The results show that, having concentrations of 5% and 10 % of gasoline
in diesel (G5 and G10), there are reductions between 2% and 5% in the per-
formance of the engine for the point of maximum with load degrees of 80%
and 60 %, getting to reduce by up to 23,6 % the smoke density with respect to
pure diesel.

Keywords: Gasoline, Diesel, Performance, Emissions, Additive.
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Capitulo 1

Antecedentes y marco
conceptual

En este primer capitulo, se muestra el contexto actual de los motores de
combustién interna alternativos (MCIA), la calidad de los combustibles fésiles
a nivel mundial y local; asi mismo, se describe el concepto de aditivo y los
diferentes tipos que se pueden encontrar comercialmente.

Posteriormente, se muestran los antecedentes e investigaciones que se han
realizado con respecto al uso de aditivos en el combustible donde se resalta
los efectos que se generan en la prestaciones y emisiones del motor.

Finalmente, se exponen los diferentes conceptos que se utilizaran para el
estudio de las prestaciones y emisiones, que permitan analizar los efectos que
trae el uso de un aditivo en el combustible en un motor de combustién interna.

1.1. Antecedentes

Segun un informe de las Naciones Unidas, en el afio 2019 se tuvo un in-
cremento bastante considerable de emisiones de efecto invernadero que se
situaron en 52,4 Gt de diéxido de carbono (CO,), donde el 65 % de estas fue-
ron producidas por los combustibles fésiles [1]. Con la llegada de la pandemia
del COVID-19 las emisiones a nivel mundial de CO, fésil se redujeron en un
5,4 % para el afio 2020, pero para el afio 2021 se tuvo un aumento del 4,8 %
de las emisiones de CO, procedentes de la combustién de energia fdsil, las
cuales serian apenas ligeramente inferiores a las del 2019 [2].

1



2 CAP 1 ANTECEDENTES Y MARCO CONCEPTUAL

La Unidén Europea, ha establecido una norma desde 1988 (Euro 0) donde
ha ido implementado unos limites de generacion de emisiones de gases con-
taminantes de los vehiculos debido a la gran problemdtica ambiental que ha
sufrido el planeta durante afos, los cuales cada vez se vuelven mas estrictos y
que tienen como objetivo con la norma Euro 6 y 7 que entra en vigencia para
el afio 2025 reducir en un 40% las emisiones de efecto invernadero genera-
das por el parque automotor con respecto a 1990 [3]. Es por esta razén que
los fabricantes de los motores de combustion interna se han visto obligados a
desarrollar técnicas e investigaciones que conduzcan a reducir las emisiones
contaminantes que tanto afectan al ambiente y al ser humano.

Actualmente, se han desarrollado varias tecnologias como la que ha imple-
mentado Mazda en sus vehiculos denominada e-SkyactivX, la cual utiliza un
sistema de encendido por compresién controlado por chispa (SPCCI), que con-
siste en una admisién de mezcla pobre generando una pequeia turbulencia en
el interior quedando la mezcla en las zonas cercanas al cilindro. Cuando inicia
la compresion, se realiza una inyeccion cercana a la bujia para tener mezcla
rica en este sector y generar un frente de llama que logra aumentar la presion
y encender los alrededores donde se tiene la mezcla pobre. De esta manera, se
consigue mayores prestaciones, bajo consumo de combustible y una reduccion
de emisiones donde se logra tener 96 g/km de CO, [4, 5].

Mahle Powertrain, una empresa alemana ha desarrollado una tecnologia
denominada Turbulent Jet Ignition (TJI), que consiste en la implementacion
de una pequeila precamara que contiene una bujia y un inyector adicional,
alli ocurre una combustién rica y conecta por medio de unos jets a la camara
principal donde se tiene una mezcla pobre con el objetivo de tener una tem-
peratura de llama baja para reducir las emisiones de NO,; asi mismo, gracias
a la gran turbulencia y velocidad de los jets se tiene una mayor estabilidad,
rapidez y combustiéon mas completa generando mayores prestaciones, meno-
res emisiones y menor consumo [ 6, 7]. De igual manera, se han desarrollado
varias tecnologias como los sistemas de relaciéon de compresién variable, des-
conexion de cilindros, sistemas de postratamiento de gases, recirculacidon de
gases para minimizar los 6xidos de nitrégeno, filtros de particulas e inyeccién
a alta presion para controlar el material particulado [8].

A pesar de que las regulaciones son cada vez mds estrictas y que las nuevas
tecnologias implementadas cumplen con los requisitos de la actual norma en
vigencia, la mayoria de emisiones generadas siguen proviniendo de los com-
bustibles fosiles, ya que si se mira el panorama de los paises en via de desarrollo
como Colombia, sigue existiendo un gran atraso tecnoldgico donde del 100 %
de los vehiculos diésel, el 25% del parque automotor lo conforman tecnolo-
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gias pre-Euro, el 60 % estd constituido por Euro 2 y tan solo el 15 % tecnologia
Euro 4, los cuales producen niveles de contaminacion de material particulado
hasta un 95 % mayor con respecto a la actual norma en vigencia [9]. Teniendo
en cuenta estos resultados, se puede ver que estas tecnologias presentes en
estas naciones permiten un intervalo mas grande de emisiones contaminan-
tes, donde los motores diésel tienen un mayor porcentaje de contaminacion
en comparacion con los vehiculos de gasolina, mientras que en Europa actual-
mente, un motor Euro 6 de encendido por compresion puede generar menos
emisiones que uno de encendido por chispa.

La calidad del combustible ha sido un factor limitante para la implemen-
tacién de tecnologias Euro 6, ya que segun la carta mundial de combustibles
(WFC) se debe cumplir con un nimero de cetano de 51 para el diésel y en Co-
lombia se encuentra reglamentado en 45 debido a que los combustibles son de
clase pesada y también por la falta de tecnologias en las refinerias. Asi mismo,
el contenido de azufre debe ser de maximo 10 ppm para dar cumplimiento con
el estandar internacional Euro 6, donde paises como Estados Unidos, Japén y
la Unién Europea desde el afio 2011 han incorporado politicas de calidad de
diésel de 10 ppm, mientras que en Colombia se encuentra reglamentado en
50 ppm [10].

Teniendo en cuenta esta gran crisis ambiental que atraviesa el planeta y
el atraso tecnoldgico de los paises subdesarrollados como Colombia, surge la
necesidad de encontrar soluciones que ayuden a mitigar las emisiones conta-
minantes que se producen en un motor diésel con tecnologias entre Pre-Euro y
Euro 6 reglamentada en la actualidad. Pero por otro lado, esta el no afectar las
prestaciones y el rendimiento que brindan estas maquinas térmicas que han
beneficiado a las industrias por afios [ 8]. Dentro de las soluciones a este proble-
ma esta el uso de aditivos que permita mejorar propiedades en el combustible
y de esta manera lograr combatir esta problematica ambiental, mantener o
mejorar el rendimiento de estos motores y asi mismo, tener la posibilidad de
implementar las nuevas tecnologias [10].

1.1.1. Aditivos en el combustible

Los aditivos son sustancias quimicas que se afiaden en minimas cantidades
(dopado) a un producto con la finalidad de mejorar propiedades o eliminar
caracteristicas no deseadas. Dentro del mundo de los aditivos, se encuentran
los de uso en combustibles, los cuales son miscibles y permiten que el carbu-
rante tenga mejores propiedades, conllevando a que los motores tengan un
mejor rendimiento, debido a que estas sustancias quimicas pueden ayudar a
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que los diferentes componentes internos de la maquina por donde pasa el flui-
do permanezcan libres de lodos o sedimentos, ademads, se logre una mejor
combustién; de igual modo, se pueda reducir las emisiones y en algunos casos
mejorar las prestaciones de la maquina térmica [11-13].

Hacia el afio 1920, con la finalidad de resolver problemas de arranque y
golpeteo de los motores de combustion interna, se hizo necesario la busqueda
de compuestos quimicos antidetonantes para combustibles de aviacion y auto-
moviles. Es asi como aparecio el tetraetilo de plomo (TEL), un compuesto con
buenas propiedades antidetonantes descubiertas en un laboratorio de General
Motors, capaz de aumentar el octanaje, reduciendo asi los inconvenientes ya
nombrados. Afios mas tarde, es prohibido debido a su alta toxicidad, teniendo
que recurrir a otras sustancias que pudieran actuar contra la problematica a
resolver sin perjudicar la salud del ser humano [14, 15].

Por otro lado, se empezaron a desarrollar otros tipos de aditivos como los
antioxidantes, como el 4-metil-2,6-di-terc-butilfenol en 1937 y patentado por
Standard Oil, aditivos detergentes con la finalidad de evitar depdsitos, cuyos
primeros compuestos fueron desarrollados en 1954 por Chevron y una gran
variedad de sustancias quimicas, con el objetivo de conseguir combustibles de
excelente calidad y garantizar un correcto funcionamiento de los motores [14,
15].

En los ultimos afios, la gran crisis ambiental que atraviesa el planeta y las
actuales normas han hecho que se desarrollen aditivos que busquen tener co-
mo resultado una disminucién de las emisiones sin perjudicar las prestaciones
de los motores de combustidn interna, como también realizar investigaciones
y buscar nuevas sustancias quimicas que permitan un mejoramiento continuo
del carburante y rendimiento de las maquinas térmicas [14, 15].

En el mercado se puede encontrar una gran variedad de aditivos para com-
bustibles que se pueden clasificar en cuatro grupos:

Aditivos para reduccion de emisiones:

Debido al gran incremento de emisiones generadas por combustibles f6-
siles y los estdndares internacionales que cada vez son mds estrictos, se han
desarrollado diferentes aditivos que ayuden a combatir con esta problemati-
ca ambiental y se logre cumplir con las normas establecidas. Dentro de este
grupo de sustancias quimicas, se encuentran los aditivos oxigenados que per-
miten aumentar el contenido de oxigeno en el combustible y de esta manera
tener una combustién mdas completa generando como consecuencia una dis-
minucion de sustancias quimicas nocivas como monoéxido de carbono (CO),
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material particulado (PM) e hidrocarburos (HC). La gran mayoria de estos adi-
tivos son alcoholes como metanol,etanol,isopropil alcohol,terc-butil alcohol e
iso-butil alcohol y lo éteres como metil terc-butil éter (MTBE),metil terc-amil
éter (MTAE) v etil terc-butil éter (ETBE) [16, 17].

Aditivos para potenciar los combustibles:

Existen una serie de aditivos que permiten potenciar ciertas caracteristicas
del carburante, que se traducen en un aumento de prestaciones, en mejorar
el arranque y rendimiento del motor. Dentro de este grupo se encuentran los
mejoradores de octanaje y de cetano.

Mejoradores de octanaje: En los motores de combustion interna de encen-
dido provocado (MEP) se pueden presentar problemas de autoencendido que
ocasionan vibraciones, dafios en los componentes de la maquina; asi mismo,
se ve afectado el rendimiento del motor, que se da por diversos factores co-
mo un bajo octanaje de la gasolina. El niimero de octano es una medida de
la calidad de la ignicién o inflamabilidad del carburante; es decir, que, si es-
te incrementa, se puede tener una mayor compresion que se traduce en una
mayor presion en el punto muerto superior logrando mejores prestaciones, co-
mo también el motor trabajard de forma correcta bajo las condiciones que se
disefié la mdquina térmica. Para ello, se han desarrollado varios aditivos que
incrementan el octanaje, permitiendo la estabilidad en la combustién, los cua-
les contienen familias quimicas como anilinas, hidrazinas, aminas, compuestos
de yodo, compuestos de selenio y fenoles [18, 19].

Mejoradores de cetano: El nimero de cetano es una propiedad de gran in-
fluencia en la combustion de los motores de encendido por compresién, ya
que un combustible diésel de calidad; es decir, con un valor alto de cetano,
contribuye a reducir el tiempo entre la inyeccion del carburante y el inicio de
la combustién conocido como tiempo de retraso, permitiendo una mejor ca-
lidad de encendido, mientras que al tener un valor bajo de cetano, el tiempo
de retraso aumenta, conllevando a que el tiempo entre el inicio de la com-
bustion y el punto donde se alcanza la maxima presion (fase de premezclado)
sea corto, lo cual trae varios inconvenientes, ya que el ruido del motor se in-
crementa debido a un aumento brusco de la presion, se tiene una combustion
incompleta, una reduccion del rendimiento y un aumento de la mas emisiones
contaminantes. En bisqueda de reducir los problemas ya nombrados, se han
desarrollado aditivos mejoradores de cetano donde se encuentran los alquilo
nitratos como nitrato de 2-etilhexilo y los peréxidos de alquilo [15, 20].
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Aditivos para limpieza y mantenimiento:

Este grupo de aditivos permite que los sistemas por donde pasa el combusti-
ble permanezcan libres de depdsitos evitando el inicio de corrosion y desgaste;
asi mismo, pueden conllevar a un consumo mas bajo de combustible y obtener
mejoras en el rendimiento del motor. Dentro de este grupo se encuentran los
detergentes-dispersantes y antidesgaste.

Aditivos detergentes-dispersantes: Agregar en pequefias cantidades estos
aditivos al combustible, puede traer beneficios para el motor de combustién
interna, ya que estas sustancias quimicas impiden que se formen depdsitos en
las superficies internas de la maquina, que son generadas por residuos car-
bonosos y sustancias oxidadas como consecuencia de la combustién, lo que
permite que elementos como los inyectores puedan cumplir su funcién de ato-
mizar el carburante de forma correcta y de esta manera garantizar la presion
de inyeccion a la que fue fabricado el componente, logrando asi una com-
bustién mds completa. Esto se logra gracias a que el aditivo crea una capa
protectora sobre la superficie para impedir la formacion de los llamados depé-
sitos, ademas, con la presencia del dispersante se evita la unién de los residuos
contaminantes y ayuda a que estos se encuentren alejados de la superficie. Los
aditivos utilizados como detergentes son en su mayoria compuestos organicos
que contienen atomos de nitrégeno como amidas, carbamatos, polieteramina,
polibutenamina y alquilfenoles [21].

Aditivos antidesgaste: La friccion ha sido un factor preocupante en los mo-
tores de combustién interna, ya que genera pérdidas mecanicas y desgaste
de los elementos como bombas y componentes de suministro de combustible.
Esto ha conllevado a que se busquen soluciones para lograr reducir este pro-
blema y una de estas alternativas ha sido el uso de aditivos antidesgaste que
buscan incrementar la lubricidad de combustibles, sobre todo de aquellos que
tienen bajo contenido de azufre, permitiendo que se genere una pelicula entre
las superficies evitando el contacto metal-metal en los lugares donde el com-
bustible tiene una alta importancia para la lubricidad. Los compuestos como el
carbonilo, el grupo ACOOH y AOH tienen buena lubricidad, sobre todo estos
dos ultimos ya que logran interacciones ionicas de las moléculas lubricantes
con el sustrato de metal debido a los enlaces de hidrégeno [22].

Aditivos para proteger el combustible:

La degradacion del combustible es un factor que puede traer problemas
para el motor de combustién interna, ya que este proceso conlleva a la ge-
neracion de gomas y sedimentos que causan la obstruccién del combustible
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por los sistemas de alimentacién e incluso pueden llevar a la corrosién de las
superficies. Para reducir este problema, se usan aditivos antioxidantes en el
combustible, con la finalidad de maximizar el tiempo de almacenamiento y de
esta manera evitar que se formen sedimentos que perjudican el funcionamien-
to del motor y al ambiente con el aumento de las emisiones [23].

1.1.2. Estado del arte sobre los efectos en las prestaciones y emi-
siones al dopar el combustible

En estos ultimos afos, los fabricantes de aditivos se han enfocado en rea-
lizar investigaciones y desarrollar sustancias para combatir las emisiones ge-
neradas por los motores de combustién interna sin afectar las prestaciones de
estos. Dentro de los estudios que se han hecho, se ha encontrado que el uso
de aditivos que contengan hidrégeno y boro para dopar el combustible diésel,
pueden traer beneficios para las maquinas térmicas y para el ambiente, ya que
el hidrégeno tiene una alta tasa de combustion, fracciéon de difusién y poder
calorifico; asi mismo, el boro tiene un calor de oxidaciéon mas alto que el diésel
tradicional, lo cual puede mejorar el rendimiento de los combustibles liquidos
[24].

En 2021, Simsek et al [24], realizaron una investigacién, donde han uti-
lizado un aditivo denominado octamix, como se puede ver en la Figura 1.1,
fue obtenido a partir de la mezcla de etanol, borano de amoniaco para enri-
quecer el combustible en términos de hidrégeno, el cual se sintetizé con sal de
borohidruro (NHBH,) y sal de amonio (NH,4),COs , y borato de trioctilo rico
en boro, que se obtuvo a partir de acido bérico y 1-octanol, con la finalidad de
obtener mezclas de octamix-diésel con 0,5%, 1%, 2% y 3% de octamix y de
esta manera determinar los impactos que trae el uso de las mezclas a partir de
pruebas de banco utilizando un generador diésel 4 tiempos monocilindrico.

Borano de amoniaco Etanol Borato de trioctilo ;
Sal de borohidruro B a Acido bérico

P D ¢ G G ¢

Sal de amonio 3 1-Octanol

Figura 1.1: Compuestos del aditivo Octamix.
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Al realizar la prueba, fijando la velocidad a 3000 rpm y variando la car-
ga del motor de 500 a 3000 W, se observa en la Figura 1.2 un incremento
del rendimiento térmico efectivo (1.) al usar como combustibles 10CT-D y
0,50CT-D; es decir, con 1% y 0,5% de Octamix respectivamente; asi mismo,
se obtiene un menor consumo especifico de combustible efectivo (bsfc) com-
parado con la curva del diésel convencional.

EL aumento del 7, se da gracias al contenido de oxigeno que permitié
una mejor combustion; de igual manera, gracias a la presencia del boro en el
carburante se reduce la friccion debido a que se crea una pelicula sobre las
partes moviles del motor y también se le atribuye un alto poder calorifico sin
cambios significativos en la densidad a 1% de octamix que favorecié el bsfc
,mientras que al usar combustible con 2% y 3% de Octamix el 1., disminuye
y el bsfc aumenta , ya que el valor del calor latente de vaporizacién del Oc-
tamix es mayor al del diésel y el valor de la densidad a estas concentraciones
disminuy9, lo que conlleva a que a mayores concentraciones del aditivo traiga
desventajas para el rendimiento de la maquina [24].

——100D -=-0.5 OCT-D
+1 OCT-D 2 0OCT-D
-3 OCT-D —-100D

304 900

600 =

bsfc (g/kW

, v . - - +0
500 1000 1500 2000 2500 3000
Carga del motor (W)

Figura 1.2: Cambio del 1y, y bsfc en funcién del grado de carga del motor para
los cinco combustibles.

Con respecto a las emisiones generadas, se encuentra que el monéxido
de carbono (CO) y los hidrocarburos no quemados (HC) disminuyen al tener
el combustible con 1% de Octamix, debido a un contenido de oxigeno ade-
cuado que aporta este aditivo, permitiendo una reduccién de la combustion
incompleta; de igual manera, se observa una disminuciéon de CO a medida
que aumenta la carga, debido al incremento de temperatura.



1.1. Antecedentes 9

En cuanto a las emisiones de éxidos de nitrégeno (NO,), se puede observar
en la Figura 1.3, que a medida que aumenta la carga, tiende a incrementar-
se, debido a que la temperatura en el cilindro tiende a aumentar, generando
que las moléculas de nitrégeno reaccionen con el oxigeno. Aunque el octamix
aporta oxigeno y nitrogeno, al tener un calor latente de vaporizacién mas alto
que el del diésel, contribuye a que la temperatura no incremente de la ma-
nera que ocurre en el diésel puro comercial haciendo uso de 1% de octamix,
mientras que al pasarse de este porcentaje existira un exceso de nitrégeno y
oxigeno que favorecen el incremento de NO,. Por otro lado, las emisiones de
humo se redujeron en un 10,71 % con respecto al diésel convencional al usar
combustible al 1% de octamix, debido a la presencia de oxigeno indicada pa-
ra obtener una combustién mds completa, pero al agregar gran cantidad de
este aditivo genera mayores emisiones de humo a causa de la disminucion de
temperatura [24].

1500— —4—100D ~#—0.5 OCT-D —#—1 OCT-D
20CT-D =s=3 OCT-D 0500
1200 1
- 3
£ 900 2
~ 3
& 2
Z 3
600 3
0.200 £
g
3001 0.100 &
: : , , 10.000
500 1000 1500 2000 2500 3000

Carga del motor (W)

Figura 1.3: Emisiones de NO, y humo generadas al variar la carga del motor
para los cinco combustibles.

En 2021, Venkatesan [25], realiz6 un estudio sobre el uso de aceite de
pirdlisis de cascara de anacardo (CPO) y afiadiendo tolueno para ser usado
como aditivo para el diésel convencional. De esta forma se probaron cuatro
combustibles: diésel puro, CPOT5 (5% CPO + 5% TU + 90% D), CPOT10
(10% CPO + 5% TU + 85% D) y CPOT15 (15% CPO + 5% TU + 80% D)
en un motor monocilindrico diésel cuatro tiempos, donde han encontrado que
el N, ha aumentado 1,67% y el bsfc un 4,7 % mas bajo al usar CPOT5, ya
que su poder calorifico es mayor que el diésel convencional y la duracién de la
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combustién es mas corta por la presencia de tolueno en el carburante, mien-
tras que el n.,, de los otros dos combustibles dopados es inferior al del diésel
convencional debido a una pobre atomizacién, gracias a un mayor valor de la
viscosidad, pues para el COPT10 y CPOT15 sus valores son de 5,3 y 5,9 ¢St
respectivamente comparado con la del diésel puro cuyo valor es de 3,41 cSt.

En cuanto a las emisiones generadas, se observa que las emisiones de COy
NO, disminuyeron con el combustible COPTS5, mientras que las emisiones de
humo producidas por los tres combustibles dopados fueron inferiores a las del
diésel convencional, ya que al agregar tolueno se empobrece el combustible
en zonas ricas, permitiendo una mejor combustién. En la Figura 1.4, se puede
observar la tasa de liberacion de calor en funcidn del dngulo de giro del cigiie-
fial, donde se tiene una mayor tasa de liberacién de calor para el combustible
COPTS5 debido a un mayor poder calorifico que los demds carburantes; asi mis-
mo, se observa un menor tiempo entre la inyeccién y el inicio de la combustion
(tiempo de retraso) para este combustible en comparacién con el diésel puro,
permitiendo una mejor calidad de combustion y eficiencia, ya que la fase de
premezclada esta terminando muy cerca del punto muerto superior donde se
debe dar la presién maxima para garantizar mejores prestaciones. También se
aprecia que el combustible COPT15 tiene un mayor tiempo de retraso que los
demas, gracias a un menor cetano, mayor contenido de humedad y viscosidad
[25].

— CPOTS

----- DIESEL
CPOT10
CPOT15

120

Tasa de libracion de calor (kJ/M3 deg)

o

Angulo de giro del cigiiefial (Grados)

Figura 1.4: Tasa de liberacion de calor en funcion del dngulo de giro del cigiiefial.

El biodiésel es un combustible muy prometedor para el uso en motores
de combustién interna, ya que es biodegradable, proviene de fuentes renova-
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bles, no tiene contenidos de azufre y es muy amigable con el medio ambiente
al no generarse grandes emisiones contaminantes como las que se generan
con el petrodiésel. Ademas, contiene un mayor indice de cetano y es oxigena-
do, pero tiene algunos inconvenientes como su bajo poder calorifico, su alta
viscosidad, malas caracteristicas de atomizacion, una mayor temperatura de
enturbiamiento que el diésel convencional; es decir, se tiende a formar mas
facilmente ceras en el combustible que pueden llevar al taponamiento de los
filtros del motor y una mayor emision de 6xidos de nitrégeno, lo que ha con-
llevado a que se realicen investigaciones sobre la implementacion de aditivos
para ver si es posible reducir los inconvenientes con el biodiésel [26-28].

En busqueda de resolver los problemas que presenta el uso del biodiésel, se
ha realizado una investigacién basada en el uso de dimetil carbonato (DMC) y
pentanol (n-P) como aditivos, teniendo como combustible base una mezcla de
biodiésel obtenido del aceite de neem con un 50 % respecto al diésel conven-
cional (B50). Conforme con el estudio de Rangabashiam et al [29], se pudo
encontrar que al afadir un 10% de dimetil carbonato y pentanol, la viscosi-
dad se reduce en un 5,2 y 6,3 % respectivamente como se puede observar en la
Tabla 1.1, permitiendo una mejor atomizacién y una mezcla mds homogénea.
El consumo especifico de combustible con la implementacion de estos aditivos
se logro reducir con respecto al B50, como también permitié una mejora de la
combustién y un tiempo de retaso menor debido a que se logra elevar el nu-
mero de cetano, reduciendo asi el ruido del motor. En cuanto a la presion en el
cilindro se logra elevar 2,3 y 3,1 bar afiadiendo dimetil carbonato y pentanol
respectivamente.

\ Propiedades Diésel | B50 | B50+DMC | B50+n-P |
Viscosidad cinematica 40°C [ ¢St ] 3,1 3,4 3,1 3,2
Poder Calorifico [kJ/kg] 42500 | 41600 41900 41750
Numero de Cetano [-] 47 54 59 57

Tabla 1.1: Propiedades fisicas de los combustibles.

Con respecto a emisiones, se pudo ver que los 6xidos de nitrégeno no su-
frieron grandes cambios con respecto al B50, pero las emisiones de humos al
colocar estos aditivos si se logran reducir atin mas que con solo el biodiésel,
donde a cualquier carga del motor estas estuvieron siempre por debajo del
combustible base como se puede apreciar en la Figura 1.5. En cuanto a emi-
siones de CO, también fueron inferiores al B50 y al diésel convencional, debido
a una combustion rica en oxigeno, una menor viscosidad y mejor atomizacion;
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de igual manera, el HC se disminuye en un 3,1 % con el pentanol y un 4,7 %
para el DMC [29].

¢B50 B50-Pentanol A B50-Dimetil M Diésel
1.5 carbonato
=]
=) ]
2 [ |
g ! ] ~
A
% m A
% 0.5 A
k= A
0 *
0 25 50 75 100
Carga (%)

Figura 1.5: Intensidad de humo en funcion de la carga.

Harish Venu y Prabhu Appavu [30], han realizado una investigacion en la
que han utilizado nano aditivos de Al,05 en un biodiésel obtenido del aceite de
Polanga. Para el estudio se utilizaron cuatro combustibles: diésel puro, biodié-
sel, biodiésel al 100 % mas 25 ppm de Al,O5 y biodiésel al 100 % mas 50 ppm
de Al,05, y de acuerdo con los resultados obtenidos se encontraron grandes
ventajas con la implementacion de este aditivo, ya que la presién en el cilindro
se logra incrementar gracias a que se mejora la conductividad térmica, como
tambien en el proceso de combustién se libera la molécula de oxigeno del
Al,05 permitiendo aumentar la velocidad de combustion y se reduce el tiempo
de retraso gracias al aumento del nimero de cetano.

En cuanto al rendimiento térmico efectivo, el petrodiésel tiene un 1, ma-
yor al biodiésel, 32,19% y 28,74 % al 100 % de grado de carga, pero al afiadir
el nano aditivo a 25 ppm y 50 ppm se logra incrementar 4,21 % y 6,58 % con
respecto al biodiésel, como también se encontr6 que el consumo especifico de
combustible efectivo se reduce gracias a la presencia del oxigeno que acelera
el proceso de oxidacién y mejora la eficiencia de la combustién como se puede
observar en la Figura 1.6 [30].

Una de las mejores ventajas que trae el uso de nano aditivos de Al,05 es que
puede reducir las emisiones de éxidos de nitrégeno, que ha sido una barrera
en la utilizacién del biodiésel, pues al tener 25 y 50 ppm de este aditivo, como
se muestra en la Figura 1.7, se tiene una disminucién del 8,75% y 11,73%
respectivamente, que se debe a que el Al,0O5 reacciona con el NO obteniendo
2Al0 y 1/2N2 reduciendo asi el NOx [30].
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Figura 1.6: Consumo especifico de combustible en funcién del grado de carga.
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Figura 1.7: Variacién de los dxidos de nitrégeno con respecto al grado de carga.

1.2. Marco conceptual

Para un mejor entendimiento de los efectos que trae el uso de aditivos en
el combustible sobre los MCIA, se presentan a continuacion conceptos, ecua-
ciones y métodos para calcular las prestaciones de un MCIA, asi como también
se da a conocer el concepto de emisiones y los tipos que se pueden generar por
la combustién de estos.

1.2.1. Prestaciones

Durante la evolucién de los motores de combustién interna alternativos
(MCIA), se ha buscado la manera de tener una mayor eficiencia térmica con
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la finalidad de aumentar el trabajo entregado, sin requerir de tanta energia en
forma de calor; es decir, reducir el consumo de combustible. Para lograr esto,
es necesario conocer el comportamiento termodindmico de los MCIA haciendo
uso de simplificaciones razonables que permitan obtener resultados y conclu-
siones cercanas a la realidad, debido a que al analizar los dispositivos reales
es complejo [31-33].

Dentro de las hip6tesis del ciclo tedrico se tiene: un calor especifico cons-
tante, una sucesion de procesos igual a los reales, una relacion de compresion
igual a la del motor, una misma cantidad de energia aportada por unidad de
masa y una misma presién y temperatura que en el proceso real al inicio de
la compresion; asi mismo, se tienen las suposiciones de que no hay fugas de
masa, no hay friccién del fluido con las superficies, no hay pérdidas de calor
y el fluido es aire y se considera como gas ideal. En los MCIA se encuentran
los ciclos termodindmicos de aire estandar convencionales, que para el caso
de los motores de combustion interna de encendido provocado (MEP), el ciclo
a seguir es el Otto, mientras que para los motores de combustién interna de
encendido por compresiéon (MEC), el ciclo a seguir es el Diesel. Pero ademas
de estos dos ciclos se pueden encontrar otros que son variaciones de los ya
nombrados como son los ciclos Miller, Dual y Atkinson [31-33].

El ciclo Diesel se caracteriza por un aporte de calor a presién constante, lo
cual lo diferencia del ciclo Otto cuyo proceso de adicién de calor se realiza a
volumen constante; es decir, de manera instantanea. En la Figura 1.8 se ob-
serva los procesos que conforman al ciclo Diesel, que inicia con una admisién
de aire a presién constante, donde el piston se encuentra en el punto muerto
superior (PMS) y llega al Punto muerto inferior (PMI), llenandose el cilindro
totalmente de aire. Posteriormente el piston se desplaza desde el punto 1 hacia
el PMS, realizando una compresion de manera isentropica; es decir, de forma
adiabatica y reversible, para luego tener una adicidon de calor a presiéon cons-
tante que representa de forma idealizada la combustién de un MEC, donde se
realiza una inyeccion de combustible antes de que se llegue al punto mas alto
para garantizar una combustién centrada [31, 33, 34].

Una vez ocurra el proceso de oxidacion, el gas genera una presion sobre
la cabeza del pistén logrando una expansién, que de manea ideal se da de
forma adiabatica y reversible, ya que este proceso ocurre de forma rapida,
para finalmente evacuar los gases con la apertura de la valvula de escape.
Este ultimo proceso del ciclo se representa con una salida de calor a volumen
constante y luego de manera isobdrica ya que es alli donde el pistén desplaza
el gas [31, 33, 34].
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Figura 1.8: Diagrama presion volumen del ciclo Diesel.

Es importante saber que en este ciclo existe trabajo en todos los proce-
sos menos en el (4-1), ya que no existe un cambio de volumen. Ademas, los
generados en la admision y escape de manera isobdrica no se tienen en cuen-
ta porqué idealmente tienen la misma magnitud, pero en uno se requiere de
trabajo y en el otro se entrega. Ahora, este ciclo ofrece una ventaja en compa-
racién con el ciclo Otto, ya que en el proceso de combustion se genera trabajo
al no ser a volumen constante de acuerdo con la ecuacion 1.1. Por tanto, para
obtener el trabajo neto de forma ideal, de acuerdo con la ecuacién 1.2, se tiene
en cuenta el trabajo de la combustion, el de expansion, que de acuerdo con
la ecuacién 1.3 se calcula conociendo la presién, el volumen en el cilindro, y
el coeficiente adiabatico (), que viene siendo la relacién de los calores espe-
cificos a presién constante y a volumen constante y el de compresion que se
calcula con la ecuacidn 1.4. El calor agregado como se observa en las ecuacio-
nes 1.5y 1.6 se calcula, teniendo en cuenta el poder calorifico del combustible
(Qpv), el calor especifico a presidn constante (Cp), la relacion aire combusti-
ble, la eficiencia de combustién (7).) y el cambio de temperaturas durante este
proceso [31, 35].

Wy.3 =Py (V3—V3) (1.1)
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Wheto = Wa3 + Wa 4, — Wy, (1.2)
P4‘V4_P3'V3

Weoy=— "+~ 1.3

3-4 11—y (1.3)
PZ.VZ_Pl'Vl

W, g=——F—"7— 1.4

1-2 11—y (1.4)

Q.3 =mf-Quy'n. =(ma+mf) Cp- (T3 —T,) (1.5)

Quv'Ne = (AF +1)-C,- (T35 — T,) (1.6)

Los motores de combustién interna de encendido por compresién (MEC)
se caracterizan por tener un rendimiento térmico (7,;) alto comparado con
los motores de combustion de encendido provocado (MEP), pues su valor se
encuentra entre los 0,3 y 0,5. Esto se debe a que estas maquinas térmicas tie-
nen un dosado pobre; es decir, un exceso de aire en la mezcla aire combustible
y una elevada relacion de compresion (rc), que es el cociente entre el volumen
maximo cuando el pistén se encuentra en el PMI y el volumen minimo cuando
estd en el PMS. De acuerdo con la ecuacién 1.7, a mayor relaciéon de compre-
sién mayor serd la eficiencia térmica de la mdquina teéricamente, donde para
motores a gasolina, su valor no puede ser elevado debido a que puede pre-
sentar problemas de autoencendido, mientras que en los motores diésel esta
limitado a un minimo, ya que se necesita de un valor de temperatura y presion
elevado para que se inicie la combustién [31, 36].

oy
ﬂth—l—(z) YB=1) 1.7)

Donde f3 es la relacion de Cutoff , que se define como la variacién de vo-
lumen que ocurre durante el proceso de combustion, como se observa en la
ecuacion 1.8 [31].

=1, (1.8)

Las prestaciones se pueden obtener a partir del ciclo termodindmico que
corresponden a la de un cilindro del motor, teniendo en cuenta que los valores
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obtenidos son ideales. Estos resultados que se obtienen se conocen como pa-
rametros indicados. Por otro lado, se encuentran los pardmetros efectivos, que
estan relacionados con lo que sucede en el eje del motor; es decir, son valores
reales, teniendo en cuenta que se puede medir el par, los rpm y el consumo de
combustible y a partir de alli poder obtener los demds parametros [31, 33].

El trabajo indicado (W;) es el drea bajo la curva del ciclo (Figura 1.8), y
como se puede ver en la ecuacién 1.9 se representa como una integral entre
el punto muerto inferior luego de la admision y el punto muerto inferior de
escape [31].

W, = J pdV (1.9

Si se toma el trabajo indicado y se divide entre el volumen desplazado (Vp),
se obtiene la presion media indicada (pmi) de acuerdo con la ecuacién 1.10;
es decir, una presién constante que en una carrera genera un trabajo igual
al indicado. Este pardmetro se puede considerar como un trabajo indicado
independiente del tamafio del motor, por esta razon es un valor con el que
se puede comparar las prestaciones de motores con diferentes geometrias[ 31,
33].

. W
pmi = V_ (1.10)
D

Otro pardmetro a tener en cuenta es la potencia indicada (N;), que es el
trabajo indicado por unidad de tiempo. Para hallar este valor como se observa
en la ecuacion 1.11, se necesita conocer si el motor que se esta analizando
es 4 tiempos o 2 tiempos, ya que el valor de i para el primero es de 0,5 que
corresponde a realizar medio ciclo en una revolucidn, mientras que para el 2
tiempos le corresponde un valor de 1 porque en este motor se realiza un ciclo
termodindmico completo en una revolucién ,como también se tiene el régimen
de giro (n) [31, 33].

Una vez se conocen los valores del pmi, V}, y sabiendo el motor que se
estd analizando, se puede hallar el par indicado (T;),como se muestra en la
ecuaciéon 1.12 [31].

i
T; = —-pmi-i-V, 1.12
i Tl p D ( )
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El rendimiento indicado (7);) es cuanta energia térmica se ha aprovechado
para transformarla en energia mecanica luego de un proceso de combustion.
Para obtener esta eficiencia, se puede ver en la ecuacién 1.13, que se debe co-
nocer el poder calorifico del combustible (Qyy), el gasto mdsico de combus-
tible (mf) y la potencia indicada generada(N;). Este valor se puede obtener
para un cilindro o para todo el motor, pero teniendo en cuenta que para este
ultimo se debe obtener la potencia indicada para toda la maquina [31, 33].

©f-Quy

El consumo especifico de combustible indicado (isfc) es un valor del con-
sumo horario de combustible en relacién con la potencia generada, que de
acuerdo con la ecuacién 1.14, es el gasto masico de combustible (mf) dividido
en la potencia indicada (N;) y es un parametro inversamente proporcional al
rendimiento indicado [31, 33].

1i (1.13)

: mf
isfc=— (1.149)
N;

Los parametros expuestos anteriormente son ideales, puesto que son ob-
tenidos a partir del ciclo termodindmico, pero para obtener valores reales se
tienen los pardmetros efectivos, los cuales son calculados a partir del valor del
torque y rpm, que son medidos en el eje de salida del motor; por lo tanto,
los parametros que se obtengan son de la maquina mas no de un solo cilindro,
donde se tiene en cuenta las pérdidas mecdanicas. Las ecuaciones utilizadas an-
teriormente se aplican de igual forma para hallar los valores efectivos. Estos
parametros indicados y efectivos se pueden relacionar mediante el rendimien-
to mecanico (1,,) como lo muestra la ecuacién 1.15 [31, 33].

W, N, T, m, pme isfc

Nm e p—

"W, N, T, m; pmi bsfc

(1.15)

En un motor de combustién interna alternativo, realmente existen unas
pérdidas mecénicas que conllevan a que toda la energia aportada por el com-
bustible no se pueda transformar en trabajo ttil y por consiguiente el ren-
dimiento mecdnico se vea afectado. Por esta razén, los parametros efectivos
tienen una gran importancia al analizar un MCIA, ya que estos valores tienen
en cuenta estas pérdidas y permiten saber realmente cuales son las prestacio-
nes que puede entregar un MCIA. El disefio del motor, asi como la eleccion del
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lubricante es esencial para reducir las pérdidas mecdnicas que se presentan
como la friccidn, ya que al tener un mayor peso de los diferentes componen-
tes, y un bajo indice de viscosidad, se aumenta el rozamiento y por tanto, el
rendimiento mecdnico decrecerd, aunque ,hay que tener en cuenta que este
1,, varia de acuerdo a las condiciones de operacién del motor, puesto que, a
mayor régimen de giro se tendrd un menor rendimiento, debido a que la ve-
locidad media del pistén crece y por consiguiente, la fuerza de inercia lo hace
de igual manera al ser proporcional [31, 33].

Dentro de los parametros efectivos también se tiene en cuenta las pérdidas
de bombeo, pues realmente la presion de escape es mayor a la presion de
admision, generando una regidn que se conoce como lazo de bombeo y esta
area representa el trabajo que hace el pistdn sobre el gas; es decir, es una
energia consumida en el proceso de renovacion de la carga, lo cual afecta
negativamente el trabajo neto del motor. Una de las soluciones frente a este
problema es el uso de un turbo, que ayuda a que la presiéon en la admision
aumente, permitiendo que el lazo de bombeo se reduzca y por consiguiente el
rendimiento térmico efectivo, como mecanico aumenten [31, 33].

El banco de pruebas para motores de combustién interna, es un sistema
que permite analizar el comportamiento de la maquina, verificar pardmetros
de disefio; asi mismo, es un mecanismo con el que se pueden probar nuevas
tecnologias que conduzcan al mejoramiento de los MCIA [37]. Con ayuda de
esta herramienta se pueden obtener las curvas caracteristicas del motor, una
forma de representar las prestaciones con respecto a las condiciones operati-
vas del motor, donde las de mayor interés son el par, la potencia y el consumo
especifico de combustible. Se pueden encontrar dos tipos de curvas caracteris-
ticas:

Curvas caracteristicas de velocidad:

Este tipo de curvas se utilizan cuando se tiene un grado de carga constante,
sabiendo que este término se refiere a lo que entrega un motor comparado
con lo maximo que puede dar en unas condiciones de operacion, el cual se
puede controlar para el caso de los MEC con la cantidad de combustible que se
inyecta; por lo tanto, un grado de carga al 100 % se refiere a que se encuentra
el acelerador a fondo y se esta inyectando una mayor cantidad del carburante
[31, 33].

En estas graficas se pueden representar pardmetros como potencia, par y
consumo especifico de combustible en funcién del régimen de giro del motor
y es muy comun encontrar estas curvas a plena carga, ya que es alli donde se



20 CAP 1 ANTECEDENTES Y MARCO CONCEPTUAL

obtiene lo maximo que puede entregar el motor a las diferentes rpm. Como
se puede observar en la Figura 1.9, la potencia tiende a incrementar a medi-
da que se aumenta el régimen de giro, llegando a un punto mdximo, donde
posteriormente, empieza a decrecer, debido a que a altas rpm las pérdidas me-
canicas aumentan conllevando a una menor entrega del trabajo efectivo. Por
otro lado, el par llega a un punto maximo a un régimen de giro menor al de
la potencia mdxima, y a partir de este punto el torque empieza a decrecer, ya
que a altas rpm el rendimiento volumétrico se ve afectado porque no se logra
el mismo llenado del cilindro, y por tanto la energia disponible es menor; asi
mismo, se puede observar que el consumo especifico de combustible es mini-
mo en una region cercana donde el par tiene su maximo valor, por lo tanto es
una zona donde se recomienda operar el motor [31, 33].
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Figura 1.9: Curvas caracteristicas de velocidad a plena carga.

Curvas caracteristicas multiparamétricas:

En estas graficas se representan parametros en funcién de una o mds va-
riables de operacién como el régimen de giro y la pme. Es usual encontrar
mapas de isoconsumo o de isopotencia. En la Figura 1.10 [38], se puede apre-
ciar las diferentes condiciones en la que puede operar un motor Honda de 1,5
L, teniendo en cuenta que estd delimitada por el 100% del grado de carga; es
decir, donde se consigue el mdximo par o potencia que puede entregar a un
régimen de giro. Por ejemplo, este motor puede operar a un régimen de giro
de aproximadamente 3000 rpm y conseguir bien sea el consumo minimo de
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combustible del motor que es 240 g/kWh a un grado de carga inferior o tener
el par maximo que puede entregar a esas rpm a plena carga; de igual mane-
ra, estos mapas permiten obtener la condicién de operacién éptima cuando se
requiere un determinado par o potencia [33].

'\
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
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Figura 1.10: Curva de isoconsumo de un motor Honda 1,5L.

Las prestaciones y emisiones de un motor de combustion interna se pue-
den ver afectadas por el proceso de combustidn, ya que si esta no tiene una
calidad suficiente puede ocurrir que la presién maxima en el cilindro no se
de en una zona cercana al punto muerto superior (PMS), que conlleva a una
disminucién de las prestaciones; de igual forma, puede ocurrir que durante el
proceso queden inquemados que perjudican al medio ambiente.En un motor
MEC existen 3 fases de combustién, como se puede observar en la Figura 1.11
[33, 39, 40]:

Fase de retraso:

Este intervalo de tiempo inicia con la inyeccién de combustible que se mez-
cla con el aire que contiene el cilindro durante la compresién para dar comien-
z0 a unas pre-reacciones quimicas de baja intensidad que conllevan al rompi-
miento de las moléculas del hidrocarburo logrando cadenas maés cortas; asi
mismo, se forman radicales libres que llevan al autoencendido de la mezcla
donde termina esta fase de combustion y da inicio a la fase de premezclado.
[39, 40].
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Figura 1.11: Fases del proceso de combustion de un MEC.

Fase de combustion premezclada:

Esta fase abarca desde el inicio de la combustién hasta el punto donde se
logra la presién mdxima. Durante este tiempo, se da una liberacion de calor,
gracias a que se quema el combustible inyectado durante la fase de retraso,
alcanzando un valor elevado de la tasa de liberacién, que luego desciende
hasta un minimo. [39, 40].

Fase de difusion:

Esta es la ultima fase del proceso de combustién, que inicia desde la presién
maxima generada, donde se tiene una tasa de liberacion de calor mas baja y
cuando la inyeccién ha llegado a su fin, este valor cae debido a la ausencia del
combustible. Este tiempo depende del combustible que quedo sin quemar y de
la disponibilidad de oxigeno [39, 40].

Es importante tener en cuenta que las fases de combustién se ven afectadas
por la calidad del combustible, ya que al tener un nimero de cetano bajo, el
tiempo de retraso aumentara ocasionando problemas de arranque; asi mismo,
conduce a un menor tiempo de premezclada aumentando el ruido del motor
por tener una pendiente pronunciada de presion, que puede generar dafios en
los componentes del motor. Hay que tener presente que, para tener una buena
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combustion, la calidad del combustible como el desarrollo de nuevas tecnolo-
gias deben ir de la mano, pues el sistema de inyeccién es un factor que también
influye en estas fases porque para garantizar la mayor presién en el PMS se
debe tener un avance adecuado de la inyeccién; de igual manera, la presion
y la atomizacion son esenciales para una buena eficiencia de la oxidacion del
carburante [33].

La viscosidad, es una propiedad fisica de los combustibles con gran influen-
cia en la atomizacion del fluido, pues al tener un valor elevado, se logra una
mayor resistencia a fluir, lo que conlleva a que en el proceso de desintegracion
del carburante, se formen gotas mas grandes afectando la evaporacién del mis-
mo y la transferencia de calor; de igual manera, se tiene un menor angulo de
dispersién del carburante generando una mezcla de aire-combustible poco efi-
ciente, ocasionando combustiones incompletas que afectan negativamente las
prestaciones del motor y generan mayores emisiones contaminantes [41, 42].

1.2.2. Emisiones

En los ultimos afios se han implementado normas internacionales cada mas
estrictas en cuanto a las emisiones contaminantes que puede generar un motor
de combustidn interna, ya que los gases que se generan por el proceso de com-
bustién son perjudiciales tanto para el ambiente como para el ser humano. Por
lo tanto, los fabricantes de los MCIA han buscado la manera de reducir las emi-
siones implementando nuevas tecnologias y estrategias para poder combatir
con esta problemadtica ambiental [43, 44].

La llama difusiva Diesel permite entender la formacién de los productos
contaminantes generados durante el proceso de combustion, que como se pue-
de ver en la Figura 1.12, inicialmente se realiza una inyecciéon de combustible
formando una vena liquida con una cierta distancia denominada longitud li-
quida intacta, posteriormente, esta vena se rompe formando pequefias gotas
que son dispersadas y englobadas por el gas que hay en el cilindro, conllevan-
do a que se evaporen por la alta temperatura que lleva el gas conseguido por
el proceso de compresion. Cuando ha ocurrido este proceso se inicia el auto-
encendido al alcanzar las condiciones de temperatura y presién optimas, esta
fase de premezclada sucede en una zona cercana al inyector, dando lugar a la
generacion de hollin, debido a que en esta region se logra un dosado relati-
vo rico; es decir, se tiene una mayor cantidad de combustible que de aire; asi
mismo, es importante resaltar que se obtienen otros productos de la reaccion
como HC y CO gracias a la combustién incompleta que se estd dando en esta
zona [45-47].
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Figura 1.12: Modelo de llama difusiva Diesel.

Una vez se ha tenido la mdxima tasa de liberacién de calor durante la
fase de premezclada, se tiene una llama estable que llega a estar muy cerca
del inyector, esta distancia es conocida como lift-off y a partir de esta zona
de reaccion estable se tiene una fase de difusion, que abarca en su interior
los productos generados de la fase de premezclada rodeados de una reaccion,
donde termina la combustién para obtener CO, y agua. En esta superficie ex-
terna se generan NO,, debido a que en esta zona se tiene una elevada tem-
peratura y una alta concentracién de oxigeno, mientras que en su interior no
hay posibilidad de formacién de 6xidos de nitrogeno, ya que el oxigeno ha
sido consumido, pero hay que tener en cuenta que se tiene hollin, donde en
el frente de llama han aumentado sus particulas, ya que ha transcurrido un
tiempo en el que no han reaccionado, hasta que logran llegar a la superficie
donde terminan oxiddndose una gran parte de estos [45-47].

De acuerdo con el proceso de combustién explicado anteriormente, se tie-
ne una generacién de CO cuando hay una combustién con falta de oxigeno,
que afecta al ser humano, gracias a que este gas incoloro es toxico, que impide
la absorcién del oxigeno por los glébulos rojos [33]; de igual manera, se tiene
HC en los productos de la oxidacion del carburante cuando existe combustion
incompleta y se puede presentar en mayor volumen en motores que funcionan
con una mezcla rica. Ademads de este factor, existen otros aspectos importantes
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que pueden conllevar a un incremento de hidrocarburos no quemados como
fallo de encendido, propagacion de una llama incompleta y adhesién de com-
bustible en las camisas. Estos inconvenientes estan relacionados con el avance
de la ignicion, con el sistema de inyeccion y disefio de la geometria [48].

Por otro lado, se generan NO, cuando se tienen altas temperaturas en la
combustidn, que permite la reaccién quimica entre las moléculas de nitrégeno
y oxigeno, ya que la cinética quimica bajo estas condiciones es rdpida. Otro
producto de la combustion es el diéxido de carbono (CO,), que son los res-
ponsables junto con el vapor de agua del efecto invernadero y son proporcio-
nales al consumo de combustible que tengan base de carbono; por lo tanto,
son inevitables, ya que el producto de la reaccién del carburante con el aire es
CO,, asi se tenga una combustién completa [33].

Los 6xidos de azufre que son uno de los principales responsables de la lluvia
acida, se pueden obtener también de un proceso de combustion, ya que son
resultados del contenido de azufre que puede tener un combustible. Durante
este proceso, el azufre presente en el carburante se oxida produciendo SO,
y SO5. La cantidad de 6xidos de azufre depende de varios factores como la
temperatura de combustion, de la cantidad de aire y calidad del combustible.
En el proceso de oxidacion del carburante ocurre una reaccion entre el SOs
y el vapor de agua generando 4cido sulfurico (H,SO,), donde a medida que
disminuye la temperatura, aumentard su proporcion, que ademas de causar
dafios ambientales, puede perjudicar las superficies internas del motor, ya que
propensa la corrosion [49].

Teniendo en cuenta las graves consecuencias de las emisiones generadas
por los motores de combustion interna y el aumento que se ha tenido en el pla-
neta durante estos ultimos afios, es necesario encontrar soluciones que puedan
enfrentar esta problemadtica, buscando que las prestaciones que estas maqui-
nas pueden brindar se mantengan o sufran un cambio leve. Por esta razon, en
los siguientes capitulos se propone un estudio, referente al uso de un aditivo
con la finalidad de ver los efectos que puede traer el dopado del combustible
sobre las emisiones y prestaciones del motor de combustién interna.
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Capitulo 2

Planteamiento del problema

En este capitulo se presenta el planteamiento del problema, la justificaciéon
de la realizacion del trabajo dirigido, los objetivos a alcanzar y la metodologia
propuesta para el desarrollo del mismo.

2.1. Formulacion del problema y justificacion

El alto nivel de contaminaciéon que presenta el planeta ha conllevado a la
implementacion de reglamentaciones cada vez mads estrictas, con la finalidad
de tener una mejor calidad del aire que permita reducir el nivel de mortalidad
y el impacto ambiental, que son causados en su gran mayoria por el sector
automotor [1-3].

En estos ultimos afios se han buscado alternativas y soluciones que per-
mitan combatir con esta problemadtica, una de ellas ha sido la electrificacion
de los vehiculos, aunque aun tiene varias limitaciones y ha generado grandes
dudas, ya que estos pueden incluso ser mas perjudiciales que un MCIA, debi-
do a que su proceso de fabricacion es altamente contaminante. Por otro lado,
los fabricantes de los motores de combustidn interna han ido desarrollando e
implementando diversas tecnologias mas limpias y eficientes para cumplir con
las normativas [4-6]. Esto ha permitido mejorar la calidad del aire en paises
desarrollados gracias a las inversiones que se han hecho para lograr implemen-
tar estas tecnologias, mientras que, en algunas naciones en via de desarrollo,
el sector del transporte sigue siendo la principal fuente de contaminacion del
aire, debido a la falta de politicas que promuevan el uso de vehiculos més lim-
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pios e inversion en la parte de combustibles que conduzca a una mejor calidad
de estos [3].

Para tener una reduccion significativa de la contaminacién relacionada con
los vehiculos, se debe tener presente que las mejoras de los motores como de
los combustibles deben ir de la mano, ya que para implementar nuevas tecno-
logias de los MCIA es necesario que los carburantes cumplan con una serie de
especificaciones como lo dice la carta mundial de combustibles, para garanti-
zar un funcionamiento adecuado de las mismas. Pero paises como los sudame-
ricanos en su gran mayoria no cumplen con estas especificaciones, lo cual se
podria lograr con inversiones en las refinerias e implementando aditivos que
puedan mejorar ciertas propiedades del combustible que puedan traer efectos
positivos para el ambiente y rendimiento de los MCIA, como lo muestran los
estudios realizados en naciones europeas mostrados en el capitulo 1 [3, 7-9].

El uso de aditivos es un camino que conduce a una mejor calidad de los
combustibles que cumplan con los requisitos para implementar nuevas tecno-
logias; de igual manera, es una solucién que puede afectar de manera positiva
las emisiones producidas por el parque automotor con normativas previas a la
norma Euro 6, presentes en su gran mayoria en paises en via de desarrollo, que
conllevaria a mejorar en cierta medida la calidad del aire y mitigar el numero
de muertes prematuras ocasionadas por los gases de escape de estos motores
[8].

Teniendo en cuenta el gran incremento de los gases de efecto invernade-
ro generados en su mayoria por los motores de combustion interna, el gran
atraso tecnoldgico que padecen algunos paises como Colombia y los diferen-
tes estudios que se han realizado en paises desarrollados en cuanto al uso de
aditivos en los combustibles, surge la pregunta de investigacién de écudl es el
impacto en términos de prestaciones y emisiones contaminantes al usar
diésel comercial dopado con un aditivo, aplicado a un motor de encendi-
do por compresion?. Esta nueva informacion puede ser una base para futuros
estudios, que conduzcan a mejorar propiedades de los combustibles con la fi-
nalidad de enfrentar los problemas que presenta el sector automotor en cuanto
a medio ambiente y rendimiento.

2.2. Objetivos
Objetivo general:

= Determinar los efectos en las prestaciones y las emisiones contaminantes,
al usar un aditivo en el combustible de un motor diésel.
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Objetivos especificos:

= Evaluar las prestaciones y niveles de emisiones contaminantes de un mo-
tor diésel al dopar el combustible con un aditivo.

» Determinar la influencia de las propiedades quimicas y fisicas del com-
bustible dopado en el funcionamiento del motor.

= Analizar el comportamiento de la combustion a partir de la reaccion qui-
mica del aditivo con el combustible.

2.3. Alcances y limitaciones

El estudio del dopado del combustible estd sujeto a unos alcances y limita-
ciones que se presentan a continuacidn.

Alcances

El alcance de este trabajo es determinar el efecto que trae el uso de un
aditivo en el combustible de un motor diésel, en términos de prestaciones y
emisiones.

Se realizard una comparacion entre un motor de encendido por compre-
sion alimentado con diésel convencional y la misma maquina térmica, pero
utilizando un combustible dopado, en términos de prestaciones y emisiones
generadas (opacidad).

Se determinara la influencia que tienen las propiedades del combustible
dopado, densidad y viscosidad obtenidas de forma experimental y poder calo-
rifico de forma tedrica en el funcionamiento del motor.

Limitaciones

Debido al tiempo que toma realizar ensayos a cada grado de carga, se han
seleccionado dos grados de carga, medio-alto (80%) y medio grado de carga
(60%). No se selecciona un grado de carga por arriba del 80% con el fin de
cuidar los elementos del motor con el uso del aditivo y no se toman por debajo
del 60 %, ya que a partir de dicho valor las emisiones son bajas y no es posible
apreciar el efecto del aditivo.

En vista de que el motor diésel utilizado en el estudio es de tecnologia pre-
euro, no sera posible utilizar un analizador de gases, por lo cual solo se medira
la opacidad.
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2.4. Metodologia

De acuerdo con los objetivos planteados al inicio de este trabajo dirigido, se
ha determinado llevar a cabo una metodologia experimental para el desarro-
llo del mismo. Se tiene como fase inicial, la consulta del estado de arte, donde
se realiza una buisqueda sobre las problematicas que atraviesa el mundo auto-
motor y las diferentes tecnologias que se han desarrollado para enfrentarlas,
haciendo énfasis sobre el uso de aditivos en el combustible. Se indaga sobre los
diferentes tipos de aditivos en el mercado; asi mismo, investigaciones que se
han realizado referentes al uso de diversas sustancias quimicas como dopado
y los efectos que traen en prestaciones y emisiones.

En la segunda fase se definieron los combustibles que se usaron para el
estudio, partiendo del diésel convencional (GO), un segundo combustible de
diésel convencional con una concentracién volumétrica del 5% de gasolina
(G5) y finalmente una mezcla de diésel convencional con un 10% de gasoli-
na (G10). Posteriormente, se determinaron las propiedades fisicas y quimicas,
para caracterizar cada uno de los tres combustibles. La densidad y la viscosi-
dad de cada uno se obtuvieron de manera experimental y el poder calorifico
de forma analitica a partir de las reacciones quimicas. Dichas propiedades se
usaron para determinar su influencia tanto en las prestaciones del motor como
en las emisiones generadas (densidad de humo).

La tercera fase consiste en el estudio de las prestaciones y emisiones ge-
neradas por un motor Isuzu C223 turbo de encendido por compresién al usar
diésel con y sin aditivo. Se utiliza un banco de pruebas y se realizan diferentes
ensayos variando el régimen de giro y el grado de carga del motor para obtener
las curvas caracteristicas del motor como torque, potencia y consumo especifi-
co de combustible. De manera simultanea, haciendo uso de un opacimetro, se
mide la densidad de humo generada por el motor al usar diésel convencional y
combustible dopado y de esta forma poder hacer un anélisis de los resultados
obtenidos.

En la cuarta y ultima fase se recopilan y se analizan los resultados obteni-
dos en las etapas anteriores, como también se presentan las conclusiones del
estudio, dando respuesta a los objetivos planteados al inicio del trabajo. La
metodologia descrita se muestra en la Figura 2.1.

2.5. Cronograma

Para dar cumplimiento a los objetivos planteados y la metodologia pro-
puesta, se llevaran a cabo las siguientes actividades, que estaran divididas en
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Figura 2.1: Esquema metodoldgico.

una consulta del estado del arte, determinacion de las propiedades del dié-
sel convencional como del combustible dopado, estudio de las prestaciones y
emisiones generadas (densidad de humos) por un motor diésel usando com-
bustible con y sin aditivo y conclusidn del estudio. En la Figura 2.2 se muestra
el cronograma, donde la primera columna corresponde a las actividades a rea-
lizar en un determinado nimero de semanas.

Actividades

Consulta del estado del arte:
1. Buscar informacién del sector automovilistico y automotor actual.
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CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES
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Figura 2.2: Cronograma de actividades.

2. Buscar informacién sobre la calidad del combustible a nivel global y local.
3. Buscar articulos y publicaciones sobre el uso de aditivos en el combustible.

Determinacion de las propiedades fisicas y quimicas del diésel convencional y
del combustible dopado
4. Revisar la norma ASTM D-1298 para la medicion de la densidad.
5. Determinar la densidad del diésel convencional y el combustible dopado,
tomando muestras de los carburantes y haciendo uso de un hidrémetro apro-
piado.
6. Revisar la norma ASTM D-446 para la medicién de la viscosidad.
7. Determinar la viscosidad del diésel puro y del combustible dopado con el
aditivo, a partir de la medicion del tiempo que tarda en fluir cada carburante
desde la marca de arranque hasta la marca de paro, haciendo uso de un
viscosimetro capilar de tamafio adecuado y repetir tres veces el mismo ensayo
por cada combustible.
8. Obtener la reaccién quimica del diésel convencional y del combustible
dopado.
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9. Calcular el poder calorifico tanto para el diésel puro como para el combus-
tible dopado.
10. Analizar y comparar resultados.

Estudio de las prestaciones y emisiones (opacidad) generadas por un motor
diésel usando combustible con y sin aditivo
11. Generar un plan de ensayos para realizar las pruebas del motor en el
banco.
12. Realizar el montaje del motor en el banco, conectar los instrumentos
necesarios y verificar que se encuentren en condiciones aptas.
13. Puesta a punto del motor con y sin aditivo.
14. Obtener las curvas de prestaciones como potencia, par y consumo especi-
fico de combustible del motor con y sin aditivo.
15. Medicién de la densidad de humo y calculo de la opacidad.
16. Realizar un analisis y comparacion de los resultados obtenidos.

Andlisis de resultados y conclusiones del trabajo
17. Analizar e interpretar los resultados obtenidos en las actividades anterio-
res.
18. Concluir con base a resultados obtenidos en actividades previas, dando
respuesta a los objetivos del trabajo.

2.6. Instalacidon experimental

Para la medicion de las prestaciones, se utilizé un banco motor de freno
hidrdulico, el cual tiene una capacidad desde 70 hp a 10000 rpm hasta 900 hp
a 4000 rpm, un intercambiador de calor que permite mantener la temperatura
del motor en condiciones aptas para su funcionamiento, ademads se cuenta con
una consola de comando y control, desde la cual se puede controlar la acele-
racién y el freno hidraulico. También cuenta con el software de adquisicion de
datos SMAC, que permite visualizar las condiciones operativas del motor (par,
potencia, rpm, temperatura del motor, entre otras).

De igual manera, cuenta con una con una central barométrica encargada
de registrar las condiciones ambientales de la sala (humedad relativa, pre-
sion atmosférica y temperatura ambiente), adicionalmente se tiene sensores
de temperatura de agua, de aceite y gases de escape. Por otro lado, debido
a que el banco no cuenta con sensores capaces de medir los gases de esca-
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pe, se dispuso de un opacimetro 940 tecnotest, el cual registra los valores de
densidad de humos.

Para medir el consumo de combustible, se cuenta con una balanza Ohaus
Ranger 3000, que permite medir la masa entre un rango de 0,01 kg y 30 kg
con una precision de 1 g. Con ayuda del software Hercules SETUP utility, se
puede llevar el registro de las variaciones de masa en intervalos de 5 segundos
y asi calcular el flujo masico de combustible durante las pruebas.En la Figura
2.3, se muestra el esquema de la instalacién experimental.

El motor utilizado para el estudio es la referencia C223 turbo de la marca
Isuzu, cuyas especificaciones técnicas se muestran en la Tabla 2.1.

Tipo MEC de inyeccidn indirecta
Modelo Isuzu C223 Turbo
Numero de cilindros 4 en linea
Diametro del pistén [mm] 88
Carrera [mm | 92
Cilindrada [cm®] 2238
Relacion de compresion 21:1
Bomba e inyectores Actuacion mecanica
Normativa ambiental Pre-Euro

Tabla 2.1: Especificaciones del motor.
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2.7. Plan de ensayos

Se generd un plan de ensayos para obtener las prestaciones y emisiones
generadas (densidad de humos) por el motor Isuzu C223, al utilizar tres tipos
de combustibles, un primer combustible diésel convencional (GO), el segundo
combustible, diésel convencional mezclado con gasolina al 5% en volumen
(G5) y un tercer combustible, diésel convencional mezclado con gasolina al
10% en volumen(G10) como se muestra en la Tabla 2.2. Para cada combusti-
ble, se oper6 el motor a dos grados de carga y a diferentes regimenes de giro
para un total de 30 puntos de ensayo. Cabe resaltar que las pruebas se realiza-
ron a iso-avance de la bomba; es decir, el ajuste mecanico que tiene la bomba
para variar el avance de inyeccién se mantuvo fijo.

Combustible | Grado de carga | Velocidad del motor [rpm]
GO 80% 1500, 2000, 2500, 3000, 3500
60 % 1500, 2000, 2500, 3000, 3500
G5 80% 1500, 2000, 2500, 3000, 3500
60% 1500, 2000, 2500, 3000, 3500
G10 80% 1500, 2000, 2500, 3000, 3500
60 % 1500, 2000, 2500, 3000, 3500

Tabla 2.2: Plan de ensayos.

Para el desarrollo de las pruebas se tuvo en cuenta que al cambiar de un
combustible a otro y con la finalidad de que el sistema de alimentacién estu-
viera libre del carburante previamente utilizado, se llevé a cabo una limpieza
a las mangueras de alimentacion del carburante con alcohol etilico, se cambid
el filtro del combustible y posteriormente, se operd el motor dejando que se
consumiera aproximadamente 2 kg de combustible. De igual manera, se veri-
ficé que todos los instrumentos de medicién, equipos y dispositivos del banco
de pruebas del motor como mandmetros, termopares, tacometro, opacimetro
y bombas estuvieran funcionando correctamente y que al momento de realizar
los ensayos, el motor estuviera a una temperatura de aproximadamente 80°C.

Para realizar la medicién de la densidad de los tres tipos de combustibles,
se utilizé un hidrémetro con rango de medicién entre 800 kg /m> y 900 kg /m3,
llevando a cabo una tnica medicién a temperatura ambiente. Por otro lado,
para la obtencién de la viscosidad se utilizé un viscosimetro Cannon-Fenske de
tamafio 100 para el combustible GO y uno de tamafio 75 para los combustibles
G5 y G10, realizando 3 repeticiones por cada uno y tomando como resultado
el promedio de estas mediciones.
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Capitulo 3

Resultados y analisis

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos de las propiedades
(densidad, viscosidad y poder calorifico) de los combustibles utilizados en el
estudio, las prestaciones medidas con ayuda del banco de pruebas, las emisio-
nes generadas (densidad de humo) al usar diésel convencional y combustible
dopado en un motor diésel 4 tiempos de inyeccion indirecta. De igual manera,
se presenta un analisis de los resultados obtenidos y qué impacto tuvo el uso
del aditivo en las prestaciones y emisiones del MCIA.

3.1. Propiedades de los combustibles

Con la finalidad de determinar la influencia que tienen las propiedades de
los combustibles utilizados en cuanto a las prestaciones y emisiones generadas
por el motor, se obtuvo de manera experimental para cada combustible (GO,
G5 y G10) la densidad, la viscosidad y de forma analitica el poder calorifico.

3.1.1. Densidad

Para la obtencién de la densidad de los tres combustibles (GO, G5 y G10),
se tomaron muestras de cada carburante y se utiliz6 un hidrometro con ran-
gos entre 800 kg/m® y 900 kg/m® a una temperatura de aproximadamente
25,6 °C, siguiendo la norma ASTM 1298. De esta manera, como se puede ob-
servar en la Figura 3.1, al aumentar el porcentaje volumétrico de gasolina, la
densidad disminuyd, pero no se aprecia una gran diferencia con respecto a la
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densidad del GO. Debido a que la densidad es un indicador del contenido de
energia en un combustible, una alta densidad corresponde a una mayor ener-
gia térmica, lo cual es ventajoso para la combustién y reduce el consumo de
combustible; sin embargo, una densidad muy alta implica problemas en los
sistemas actuales de inyeccidn y a temperaturas muy bajas existe riego de soli-
dificacién del combustible en los conductos, lo cual puede traer problemas en
el arranque del motor [1-3].
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Figura 3.1: Densidad.

3.1.2. Viscosidad cinematica

Esta propiedad fisica es la resistencia de un fluido al deslizamiento y viene
siendo la relacién entre la viscosidad dindmica y la densidad del fluido. Para
determinar la viscosidad cinematica para cada combustible se siguié la norma
ASTM D-446, con ayuda de los viscosimetros y aplicando el plan de ensayos
mencionado en el capitulo anterior.

En la Figura 3.2, se observa que, al incrementar la concentracién volumé-
trica de la gasolina, la viscosidad cinematica disminuy6 un 16,03 % para el G5
y un 22,48 % para el G10 con respecto a la viscosidad del GO. El hecho de que
la viscosidad se reduzca contribuye a mejorar el proceso de atomizacion del
combustible, que facilita la mezcla con el aire, dando lugar a una combustién
mas completa, que reduce la presencia de particulas en los gases de escape
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[4]. Adicionalmente, si la viscosidad es menor, las gotas producto de la atomi-
zaciéon son de menor tamafio, lo cual tiene implicaciones en un menor tiempo
de evaporizacion en la cdmara de combustién, mejorando asi el proceso de
mezcla con el aire [5]. Sin embargo, viscosidades demasiado bajas, pueden
perjudicar los componentes de la bomba de combustible del motor debido a
que se reduce la pelicula de lubricacién permitiendo un contacto metal-metal.
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Figura 3.2: Viscosidad.

Una caracteristica de los fluidos relacionado con la viscosidad es el niume-
ro de Reynolds, el cual describe el comportamiento del flujo a través de un
conducto en funcién de su velocidad (C), didmetro (D) y viscosidad cinemati-
ca (v) como se ve en la ecuacién 3.1. Un niimero de Reynolds menor a 2300
indicara un flujo laminar de las particulas; es decir, todas fluyen en la misma
direccién y sentido de forma ordenada, mientras que un ntimero entre 2300 y
4000 se considera flujo de transicion y mayor a 4000, es un flujo totalmente
turbulento, lo que quiere decir, que el perfil de flujo es desordenado y sin un
sentido comun de las particulas.

C-D
Re = — (3.1
y

Para calcular el numero de Reynolds y caracterizar el flujo de cada tipo

de combustible, es necesario aplicar la ecuacion3.2 de flujo de Bernoulli, para
encontrar la velocidad del fluido inmediatamente entra a la cdmara de com-
bustién. La presidén aguas arriba (P1) es de 80 bar, la cual es la presion de
inyeccidn caracteristica de este motor y la velocidad del flujo (C1) se toma co-
mo cero, debido a que el fluido se encuentra en reposo inmediatamente antes
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de ser inyectado, la presion aguas abajo (P2) es el valor de la presiéon media
indicada, que se toma como aproximadamente 13 bar, en el punto de mayor
par para cada tipo de combustible.

1 2 1 2

Sabiendo que la tobera es monorificio cuyo didmetro es de 1 mm y teniendo
la velocidad de salida de esta, se puede encontrar el nimero de Reynolds.
Los resultados de cada combustible se muestran en la Figura 3.3, donde se
aprecia que, al aumentar la concentraciéon volumétrica de gasolina, el flujo se
vuelve mas turbulento. Segtn estudios realizados al proceso de inyeccion y
atomizacion del combustible, un flujo turbulento produce un aumento en el
numero y distribucién de gotas, reduciendo el tamafio de estas y favoreciendo
la mezcla con el aire y en general el proceso de combustién. Este incremento
en el nimero de Reynolds se logra reduciendo la viscosidad de las mezclas,
ya que valores altos de esta propiedad dificultan la formacion de estructuras
turbulentas en el chorro [6, 7].
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Figura 3.3: Numero de Reynolds.

3.1.3. Balance estequiométrico y poder calorifico inferior

El poder calorifico se define como la cantidad de energia en forma de calor
que puede obtenerse cuando hay una combustiéon completa por unidad de
masa del combustible. Dependiendo de la fase en la que el agua sale en los
productos, se puede clasificar en superior (Qgy) e inferior (Q;y). El poder
calorifico superior tiene en cuenta que la temperatura de los gases de escape
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es menor a la temperatura de condensacién del agua, por lo tanto, esta se
encuentra en fase liquida, mientras que el poder calorifico inferior contempla
que una parte del calor generado en la oxidacién se gasta en llevar a fase vapor
el agua de los productos, por lo cual es menor que el superior. Generalmente
en los motores de combustion interna, la temperatura de los gases de escape
es mayor a 100 °C, por lo cual el agua en los productos de la combustiéon se
encontrard en fase vapor, por lo tanto, el poder calorifico que interesa en el
analisis es el inferior [8].

Se realiz¢6 el balance estequiométrico con la finalidad de obtener de forma
analitica el poder calorifico inferior (Q;y), tanto para el diésel convencional
como para los combustibles dopados (G5 y G10). Teniendo en cuenta que el
diésel comercial como la gasolina estdn compuestos por diversos hidrocarbu-
ros donde su composicion como proporcion varian de acuerdo con el proceso
de refinado y con el origen, asi como también la complejidad de conocer con
exactitud sus composiciones, se tomd para el andlisis los combustibles de sus-
titucion, que para el caso del diésel convencional es el dodecano (C;5Hg) ¥
para la gasolina el octano (CgH1g).

A continuacidn, se muestra el planteamiento realizado para el G5. Para los
demas combustibles se realiza de forma similar.

0,05CgH1g +0,95C5Hy6 +A(Oy + 79/21N,) — BCO, + DH,0 + EN,
Realizando el balance (CHON) se tiene:

C: 0,05-(8)+0,95-(12) =B

H: 0,05 (18) + 0,95 (26) = 2-D

0:2-A=2-B+D

N: A-2-(79/21) = E-(2)

Resolviendo el sistema de ecuaciones se obtiene:

B = 11,8 kmol

D = 12,8 kmol

A = 18,2 kmol
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E = 68,47 kmol

Posteriormente, se determind el poder calorifico inferior a partir de la entalpia
de reaccion, teniendo en cuenta las entalpias de formacién a temperatura de
referencia como se observa en la Tabla 3.1, las cuales fueron obtenidas del
National Institute of Standars and Technology [9].

Nombre Ah} [kJ/kmol]
H,0(gas) -241826
co, -393510
N, 0
0, 0
CyoHog -352100
CsHis -250300

Tabla 3.1: Entalpias de formacién de diferentes compuestos.

AH.= Y N, AR — > N,-AR

productos reactivos

AH, = Qqy = |—44122,27kJ /kg/ el

La ecuacién 3.3, describe la potencia térmica liberada de una combustion
completa como proporcional al gasto masico de combustible y al poder calo-
rifico del mismo. Por lo tanto, un aumento significativo del poder calorifico
puede dar lugar a un menor gasto masico de combustible manteniendo la po-
tencia térmica liberada [8]. En la Tabla 3.2, se muestran los valores obtenidos
del poder calorifico inferior para cada uno de los combustibles, donde se pue-
de apreciar que al aumentar la concentracién de gasolina, el poder calorifico
inferior tiene un pequefio aumento; sin embargo, esto no garantiza que se dé
una reduccion significativa en el gasto masico de combustible, ya que como
se menciono en la seccion 3.1.1, la densidad se reduce, lo cual disminuye la
cantidad de energia que aporta el combustible [1].

Qin =mf-Qu (3.3)
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Combustible | Q;y[kJ /kggei]
GO 44111,70
G5 44122,27
G10 44133,19

Tabla 3.2: Poder calorifico.

3.2. Prestaciones del motor

Conforme a las pruebas realizadas, se observa que el par tanto para el
80% como para el 60% del grado de carga tiene una misma tendencia para
los tres combustibles, donde incrementé hasta aproximadamente las 2000 rpm
y posteriormente, cayo al aumentar el régimen de giro del motor. Al 80% del
grado de carga, como se puede observar en la Figura 3.4, el valor del torque
para el combustible GO, siempre estuvo por encima de los valores conseguidos
al usar combustibles G5 y G10, mientras que al 60% del grado de carga se
observa en la Figura 3.5, que los valores de par son inferiores a los del 80 %
y se muestran menores diferencias entre los tres combustibles, ya que a bajos
grados de carga se tiene un menor efecto del aditivo.

160 — G10 [

140
120 |
100
80
60
40
20

0

1400 1900 2400 2900 3400
Régimen de giro motor [rpm]

G) = = G5

Par [Nm]

Figura 3.4: Torque en funcién del régimen de giro del motor al 80 % del grado
de carga.

Para calcular la potencia efectiva (N,) y la presion media efectiva (pme)
del motor, se consideraron las ecuaciones 3.4 y 3.5, las cuales tienen en cuenta
los valores del par (T,), las velocidades de giro del motor (n) obtenidas del
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Figura 3.5: Torque en funcién del régimen de giro del motor al 60 % del grado
de carga.

banco de pruebas, el factor i, que para este caso al ser un motor 4 tiempos
le corresponde un valor de 0,5 ciclos/rev y parametros geométricos como el
volumen desplazado (Vp) y el numero de cilindros que para este caso es 4.

N - T,-2I1-n (3.4
¢ 60000-1,34102 ‘
20T, 3.5)
pme= Vp-4-i '

Donde el volumen desplazado (Vp) tiene en cuenta el didmetro del pistén
(D) y la carrera (S) como se puede observar en la ecuacién 3.6.

I
Vp = Z-DZ-S (3.6)

Por ejemplo, para calcular la potencia efectiva y la pme a las 1500 rpm
para el combustible GO al 80% del grado de carga se tiene:

_103,3 Nm-2I1-1500 rev/min __
N, = 60000-1,34102 =21,76 hp

Vp = 2-(8,8cm)*9,2 cm = 559,56 cm®
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_ 211-103,3 Nm
" 0,00056 m3-4-0,5 ciclo/rev-100000

pme = 5,80 bar

De la misma forma que se realizé el calculo para las 1500 rpm, se aplicé
para las demas velocidades de giro, para los tres combustibles, tanto para el
80% como para el 60% del grado de carga. De esta manera, se obtuvo la
potencia en funcién de la velocidad de giro del motor como se puede ver en
las Figuras 3.6 y 3.7, donde se puede apreciar que la potencia del G5 como
del G10 al 80% del grado de carga, estuvieron siempre por debajo del GO y
la maxima potencia alcanzada para los tres combustibles se logré a las 2600
rpm con valores de 45,86 hp; 44,80 hp y 43,92 hp para los combustibles GO,
G5 y G10 respectivamente, mientras que para el 60% del grado de carga se
alcanzaron valores de 35,31 hp; 34,14 hp y 34,80 hp para el GO, G5 y G10
,menores a los alcanzados al 80 % del grado de carga.

60—| G) = — G5 G10|—
50 |
2 40
]
‘5 30 }
=
2
S ¢
10 }
0

1400 1900 2400 2900 3400
Régimen de giro motor [rpm]

Figura 3.6: Potencia en funcién del régimen de giro del motor al 80 % del grado
de carga.

En cuanto a la presion media efectiva (pme), que es el pardmetro mas
importante para comparar motores, debido a que es independiente de la geo-
metria y tamafio del motor como se menciond en la seccidon 1.2.1, se observa
en las Figuras 3.8 y 3.9 una tendencia similar a la del par. De manera general,
se tuvo una reduccion de las prestaciones del motor en un 3,75% y 4,43 % al
80% del grado de carga para el G5 y G10 respectivamente a las 2000 rpm,
que es un punto aproximado donde se tuvo el maximo par alcanzado, mien-
tras que al 60% del grado de carga y al mismo régimen de giro se tuvo una
disminucién del 3,98% y del 2,19 % al usar G5 y G10 comparados con el GO.
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Figura 3.7: Potencia en funcion del régimen de giro del motor al 60 % del grado
de carga.
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Figura 3.8: Presién media efectiva en funcion del régimen de giro del motor al
80 % del grado de carga.

Al aumentar la concentracion de gasolina en el diésel convencional, se lo-
gra reducir el tiempo existente entre el inicio de la inyeccion y el inicio de la
combustién (tiempo de retraso), puesto que la gasolina al estar a presiones y
temperaturas elevadas como las que se presentan en un motor diésel inician
una detonacién temprana [10], lo que quiere decir que se tiene un aumento
del nimero de cetano. Al tener un tiempo de retraso mas corto, se logra redu-
cir el ruido del motor y se evitan dafios en las partes mecdnicas, al no tener
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Figura 3.9: Presion media efectiva en funcion del régimen de giro del motor al
60 % del grado de carga.

un incremento brusco de la presidn, lo cual se debe a una menor cantidad de
combustible en la cdmara de combustién al momento de iniciar la oxidacion
(8, 11].

Este tiempo de retraso como se ha encontrado en diferentes estudios y li-
bros, se puede ver afectado por el grado carga y el régimen de giro del motor,
puesto que, al aumentar estas variables, se logra reducir el tiempo de retraso
debido a las mayores temperaturas que se alcanzan en el cilindro, que permi-
ten una combustion mas rapida. Pero hay que tener presente que el proceso
de atomizacién como los avances de inyeccion juegan también un papel im-
portante para el proceso de combustiéon [12, 13].

De acuerdo con los resultados de las prestaciones, se tienen diferencias
aceptables, pues al tener una menor viscosidad al aumentar la concentracién
volumétrica de gasolina, se tiene un flujo mas turbulento como se mostr6 en
la seccién 3.1.2, lo cual favorece el proceso de atomizacién, ya que como se
ha encontrado en otros estudios se generan pequefias gotas del fluido, que
permiten una mejor eficiencia en la evaporacion y mezcla, contribuyendo a la
reduccién del tiempo de retraso y una combustion més completa que conlleva-
ria a mejores prestaciones y disminucién del hollin. Pero es importante resaltar
que al tener un iso-avance de la bomba de combustible; es decir, un avance fijo
de inyeccion, la presién maxima generada por la combustion se logra antes del
punto muerto superior, puesto que el avance de la inyeccién que tiene el mo-
tor esta configurada para el uso del diésel convencional. Esto conlleva a que la
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combustién no esté centrada y por lo tanto se tengan reducciones aceptables
en las prestaciones al usar los combustibles G5 y G10 [12-17].

Con respecto al consumo especifico de combustible (bsfc), que viene sien-
do la relacién entre el gasto masico de combustible y la potencia generada,
se puede apreciar en las Figuras 3.10 y 3.11, que el bsfc tiene un comporta-
miento similar para los tres combustibles, pues a bajos regimenes de giro se
tiene un pequeiio incremento del consumo especifico de combustible debido
a los valores bajos de potencia, mientras que al estar en zonas cercanas al par
maximo se logra reducir, esto debido a que aumenta mds la potencia que el
gasto masico de combustible, pero a altos regimenes de giro, el bsfc incremen-
ta, gracias a que la potencia disminuye mucho mds de lo que redujo el gasto
masico de combustible.

Por otro lado, se observa que el bsfc aumenté ligeramente al utilizar G5
y G10 tanto para el 80% como para el 60% del grado de carga. Como se
pudo apreciar en la seccién 3.1.3, al aumentar la concentracion de gasolina,
se tienen pequeilos incrementos del poder calorifico, que podria conllevar a
disminuir el gasto masico de combustible en pequefias cantidades para lograr
la misma potencia térmica [8], pero esto no afecta considerablemente el bsfc
puesto que las diferencias no son grandes. Pero otro factor importante a tener
en cuenta es que se logra potencias mds bajas con el G5 y G10, lo cual in-
crementa el bsfc, ya que como se mencion6 anteriormente al tener un avance
de inyeccidn fijo, no se logra una combustidon centrada que permita obtener
mejores prestaciones del motor, puesto que el tiempo de retraso disminuye
ocasionando que la presién maxima se alcance antes del punto muerto supe-
rior [12]. Adicionalmente, como se ha encontrado en otro estudio, aparte de
que el poder calorifico al aumentar puede traer beneficios para el bsfc, una me-
nor viscosidad puede conllevar a una reduccion del bsfc, por lo cual no existe
un incremento considerable del bsfc al usar G5 y G10 [17].

Para calcular el rendimiento efectivo (1,;,) del motor, se consideré la ecua-
cién 3.7, la cual tiene en cuenta los valores de potencia (N,), el gasto masico
de combustible (rif) y el poder calorifico (Q). Por ejemplo, para calcular el
rendimiento efectivo a las 1500 rpm para el combustible G5 al 80 % del grado
de carga se tiene:

N,

— 3.7
mf-Qpy G2

Nthe =

_ 16,59 kW 3600
Nthe = 516 ¢/kWh-44122,27 kJ /kg; ue

-100% = 26,23 %



3.2. Prestaciones del motor 55

450

400

350

300

bsfe [g/kWh]

250

200 : . : .
1400 1900 2400 2900 3400
Régimen de giro motor [rpm]

Figura 3.10: Consumo especifico de combustible en funcion del régimen de giro
del motor al 80 % del grado de carga.
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Figura 3.11: Consumo especifico de combustible en funcion del régimen de giro
del motor al 60 % del grado de carga.

De igual manera que se calculé el rendimiento efectivo para el GO a 2000
rpm, se realizo para los demas regimenes de giro y combustibles, tanto al 80 %
como para el 60 % del grado de carga y como se puede ver en las Figuras 3.12
y 3.13, se tiene una misma tendencia para los tres combustibles; es decir, el
rendimiento efectivo incrementé hasta las 3000 rpm aproximadamente y lue-
go cay6, donde se puede apreciar que al 60 % del grado de carga se tiene una
reduccién considerable a altas rpm, ya que la potencia disminuye abrupta-
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mente con respecto al 80 % del grado de carga. Al comparar los rendimientos
efectivos de los tres carburantes, se observan leves diferencias, donde los com-
bustibles G5 y G10, tienen una reduccion del 10,99 % y del 7,75 % al 80 %, del
9,08% y 9,18 % al 60 % del grado de carga respectivamente, a las 2000 rpm,
punto donde se logré aproximadamente el maximo par. Esto se debe a la dis-
minucién de la potencia, gracias a que la presion mdxima se alcanza antes del
PMS como consecuencia de un tiempo de retraso mas corto y un avance de in-
yeccion fijo que se tuvo para la realizacion de las pruebas y no se ve afectado
por el poder calorifico, ya que este valor es similar para los tres combustibles.

40 —| ——G0 = — G5 G10 |_

- ean e o

Rendimiento efectivo [%o]

1400 1900 2400 2900 3400
Régimen de giro motor [rpm]

Figura 3.12: Rendimiento efectivo en funcion del régimen de giro del motor al
80 % del grado de carga.

Por otro lado, se calcularon los estados del ciclo Diesel ideal, teniendo en
cuenta las presiones del ambiente (P,) y del turbo (P;), las relaciones aire
combustible, la geometria del motor y el poder calorifico del GO, G5 y G10. A
continuacién se muestra el planteamiento realizado para el combustible G5
a 1500 rpm al 80% del grado de carga. Para los demds regimenes de giro y
combustibles se realiz6 de forma similar.

padm:PO:P1:Pa+PT
Pugm = Po = P, = 75, 1kPa + 24,82kPa = 100, 1kPa
Se calculé el volumen desplazado (Vp) y el volumen de cdmara (V), a

partir de la geometria del motor, obtenidos de la Tabla 2.1 y se definieron los
volumenes de los estados 0, 1, 2 y 4. Con base en esto y teniendo la masa



3.2. Prestaciones del motor 57

Rendimiento efectivo [%]

S W

1400 1900 2400 2900 3400
Régimen de giro motor [rpm]

Figura 3.13: Rendimiento efectivo en funcion del régimen de giro del motor al
60 % del grado de carga.

de aire por cilindro (ma) conseguida a partir de la relacion aire combustible
y el gasto de combustible, se hallé la temperatura de admisién, a partir de
la ecuacién de gases ideales 3.8,teniendo en cuenta que R=0,287 kJ/kg*K
(constante de gases ideales)

Vp = 2-(0,088m)* 0,092 m = 0,00056 m*

Vb
rc—1

VC ==
Ve = 200056 ™ — 0, 000028 m?

Vr = 0,00056 m® + 0,000028 m® = 0,000588 m>

Vo= Ve
V, =V
Vo=V,
V,=V;

P-V=m-R-T (3.8)
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__100,1kPa-0,000588 m® __
= 0,00075kg-0,287kJ /kgxK 273k

Para conocer la temperatura y la presion en el estado 2, se utilizaron las
ecuaciones 3.9 y 3.10, sabiendo que se tiene una compresion isentrépica. De
igual manera, se calculé el trabajo de compresidon y posteriormente el calor
de entrada, a partir de las ecuaciones 1.4 y 1.5 nombradas en el capitulo 1.

T2 - T]_ . (rC)Y_l (3.9)

P2 :P1 '(T'C)Y (310)

T, =273 k-(21)'* 1 =923 k

P, =100,1 kPa - (21)** = 7105 kPa

105 kPa-0,000028 m®*—100,1 kPa-0,000588 m®
Wy,=1 = ml_1’4 S M =-0,35kJ

Q.3 =0,000029 kg-44122kJ /kg-1=1,26 kJ

Con este calor de entrada, se calculé la temperatura en el estado 3, asi
como también el volumen en 3, teniendo en cuenta la relacién de cutoff, para
posteriormente, hallar el trabajo que se da en la combustién,con base en las
ecuaciones 1.1 y 1.8 del capitulo 1.

_ 1,26 kJ _
I3= (0,00075 kg+0,000029 kg)-1,1494 kJ /kg+K +923 k=2329 k

V5 =2,52-0,000028 m3 = 0,000071 m>

W,.3 = 7105 kPa-(0,000071 m3 —0,000028 m3) = 0,30 kJ

Como el proceso de expansion es isentropico idealmente, se hallé la tem-
peratura en el estado 4 y la presién en 4 con las ecuaciones 3.11 y 3.12.

Con estos valores y los anteriormente calculados, se obtiene el trabajo de
expansion y el neto haciendo uso de las ecuaciones 1.3 y 1.2 del capitulo 1.

V.
Ty=Ts ()" (3.11)
4
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Py= Py (2)
V4

T, = 2329 k- (S00007Lm )14 = 998 k

P, =7105 kPa - (220071 m 1.4 — 366 kPa

W. , — 366 kPa-0,000588 m®—7105 kPa-0,000071 m® __
34 = =

) 0,74 kJ

Wiero = 0,30 kJ +0,74 kJ —0,35 kJ = 0,70 kJ

(3.12)

Al tener el ciclo ideal, se tienen pequefias diferencias que no son aprecia-
bles al usar los tres tipos de combustibles, pues la presiéon de admisién es
similar, no se tiene grandes variaciones en la masa de aire y en cuanto al
poder calorifico de los combustibles dopados es ligeramente superior al del
GO, por lo que la temperatura en el estado 3 no se ve afectada y por lo tanto
la diferencia entre los volimenes del estado 3 y 2 son parecidos, conllevando
a areas similares bajo la curva. En la Figura 3.14, se puede ver el diagrama
P-V del ciclo Diesel ideal.
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2 3 s 1-2 Compresion
———2-3 Combustion
e 3-4 Expansion

———4-1 Escape instantineo

= 1-0 Escape - Barrido

100 200 300 400 500 600
Voliimen [cm?]

Figura 3.14: Diagrama P-V del ciclo Diesel a 2000 rpm.

Posteriormente, se calcularon los pardmetros indicados, teniendo en cuen-
ta las ecuaciones nombradas en el capitulo 1 en la seccion de marco concep-
tual. Con base en estos valores y los parametros efectivos medidos y calcula-
dos con ayuda del banco de pruebas, se determiné el rendimiento mecanico
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al relacionar estos dos pardmetros, que como se puede ver en las Figuras 3.15
y 3.16, se tuvo una misma tendencia para los tres combustibles; es decir, a
medida que el régimen de giro del motor aumento, el rendimiento mecénico
decrecid, debido a que a mayores rpm, se logra un aumento en la velocidad
media del pistén, que se traduce en mayores fuerzas inerciales y por lo tanto
en un incremento en las pérdidas mecanicas por fricciéon [12].
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Figura 3.15: Rendimiento mecdnico en funcion del régimen de giro al 80 % del
grado de carga.
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Figura 3.16: Rendimiento mecdnico en funcién del régimen de giro al 60 % del
grado de carga.
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3.3. Emisiones

Con base en las mediciones de densidad de humos obtenidas a partir de los
ensayos realizados en el banco de pruebas, haciendo uso de un opacimetro 940
Tecnotest, se puede ver en las Figuras 3.17 y 3.18, que tanto para el 80 % como
para el 60% del grado de carga se tuvo una misma tendencia; es decir, este
contaminante a medida que aumento el régimen de giro disminuyd, debido
a que la relacion aire-combustible como se puede apreciar en la Figura 3.19,
incremento a altas velocidades de giro del motor, permitiendo que se tuviera
una mejor eficiencia en la oxidacién del hollin, gracias a la presencia de una
mayor concentracion de oxigeno. También se puede observar, que al 60 % del
grado de carga la densidad de humo es menor con respecto al 80 % del grado
carga para los tres combustibles, teniendo en cuenta que se logré una mayor
relacion aire -combustible.
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Figura 3.17: Densidad de humo en funcion del régimen de giro al 80 % del grado
de carga.

Por otro lado, se puede apreciar para los dos grados de carga que, al au-
mentar la concentracién de gasolina, se tuvo valores mas bajos de densidad de
humos con respecto al diésel convencional (GO). A las 2000 rpm, punto donde
se tuvo aproximadamente el maximo par para los dos grados de carga y que
se podria considerar de bajo régimen de giro, se tuvieron con relacion al GO,
reducciones del 11,24% y 23,60% al 80% del grado de carga y del 8,37% y
14,64 % al 60% del grado de carga para el G5 y G10 respectivamente. Estas
reducciones se deben al cambio en las propiedades fisicoquimicas de la mezcla
al aumentar la concentracion volumétrica de gasolina, pues como lo afirman
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Figura 3.18: Densidad de humo en funcion del régimen de giro al 60 % del grado

de carga.
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Figura 3.19: Relacién aire-combustible en funcion del régimen de giro.

diferentes estudios realizados, una disminucién en la viscosidad cinemaética
afecta la eficiencia de la combustiéon mediante el proceso de atomizacidn, eva-
poracién y mezcla con el aire [17, 18].

Al tener menores viscosidades, todo el proceso de combustion desde la in-
yeccion se ve favorecido, pues en el momento de la atomizacion, un combus-
tible con menor viscosidad va de la mano con un mayor nimero de Reynolds,
lo cual permite que este combustible con menores fuerzas intermoleculares
se desintegre mas facilmente, formando gotas de menor tamafio y en mayor
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cantidad. Esto ayuda a que se tenga una mejor transferencia de calor con el
aire y una evaporacion eficiente del combustible, garantizando asi junto con
un menor tiempo de retraso una combustion mds rapida y completa. De igual
manera al tener una cadena de carbono mas corta, beneficia la ruptura y eva-
poracién de esta durante el proceso de combustion. El conjunto de todas estas
caracteristicas, permiten una reduccion en la densidad de humos, lo cual es
una alternativa importante ante las normativas ambientales que cada dia son
mas estrictas [17-20].

Referencias

[1] MANTILLA, J. M. «Modelado de la combustién de mezclas gasolina-
etanol en motores de combustién interna.» Escuela de Procesos y Energia
(2010).

[2] CuUBILLOS,A.A.E.,A.E.D. TOBONyS. A. C. VARGAS. «Estimacién tedrica
del efecto de la temperatura en la densidad, viscosidad, poder calorifi-
co, capacidad calorifica y gravedad API de biocombustibles». Scientia et
technica 24.2 (2019), pags. 190-199.

[3] AGUDELO, J. R., M. LAPUERTA y J. RODRIGUEZ. «Comparacion del com-
portamiento en motor operado con biodiesel proveniente de diversas
materias primas». Revista Palmas 28.especial, (2007), pags. 53-62.

[4] ALL Y., M. A. HANNA y L. I. LEVITICUS. «Emissions and power characte-
ristics of diesel engines on methyl soyate and diesel fuel blends». Biore-
source Technology 52.2 (1995), pags. 185-195.

[5] KRAUSE, Py R. LABUDA. «The influence of liquid viscosity on atomized
fuel mean droplet size determined by the laser diffraction method». New
Trends in Production Engineering 1.1 (2018), pdgs. 435-441.

[6] SELMA MIRALLES, J. y col. «Estudio de la atomizacién primaria en cho-
rros de combustible mediante CFD» (2020).

[7] LEFEBVRE, A. H. y V. G. MCDONELL. Atomization and sprays. CRC press,
2017.

[8] PAYRI GONZALEZ, E y J. M. DESANTES FERNANDEZ. Motores de combus-
tion interna alternativos. Editorial Universitat politécnica de valencia,
2011.

[9] LINSTROM, P «NIST Chemistry WebBook, NIST Standard Reference Da-
tabase 69». en (1997).



CAP 3 RESULTADOS Y ANALISIS

DEMIRBAS, A., M. BALUBAID, A. BASAHEL, W. AHMAD y M. SHEIKH. «Oc-
tane rating of gasoline and octane booster additives». Petroleum Science
and Technology 33.11 (2015), pags. 1190-1197.

PARERA, A. M. Inyeccion electrénica en motores diesel. Marcombo, 1996.

JOSE, R.D. A. A. y M. D. MARTA. Motores de combustion interna. Editorial
UNED, 2015.

SHAHABUDDIN, M., A. LIAQUAT, H. MASJUKI, M. KALAM y M. MOFIJUR.
«Ignition delay, combustion and emission characteristics of diesel engi-
ne fueled with biodiesel». Renewable and Sustainable Energy Reviews 21
(2013), pags. 623-632.

SAHOO, P y L. DAS. «Combustion analysis of Jatropha, Karanja and
Polanga based biodiesel as fuel in a diesel engine». Fuel 88.6 (2009),
pags. 994-999.

PARK, S. H., I. M. YOUN, Y. LiM y C. S. LEE. «Influence of the mixture
of gasoline and diesel fuels on droplet atomization, combustion, and
exhaust emission characteristics in a compression ignition engine». Fuel
processing technology 106 (2013), pags. 392-401.

PANDEY, R. K., A. REHMAN y R. SARVIYA. «Impact of alternative fuel pro-
perties on fuel spray behavior and atomization». Renewable and Sustai-
nable Energy Reviews 16.3 (2012), pags. 1762-1778.

ALDHAIDHAWI, M., R. CHIRIAC y V. BADESCU. «Ignition delay, combus-
tion and emission characteristics of Diesel engine fueled with rapeseed
biodiesel-A literature review». Renewable and Sustainable Energy Re-
views 73 (2017), pags. 178-186.

GOORSKI, K. y R. SMIGINS. «Selected physicochemical properties of
diethyl ether/rapeseed oil blends and their impact on diesel engine smo-
ke opacity». Energy & Fuels 32.2 (2018), pags. 1796-1803.

HOANG, A. T. «Prediction of the density and viscosity of biodiesel and the
influence of biodiesel properties on a diesel engine fuel supply systems».
Journal of Marine Engineering & Technology 20.5 (2021), pags. 299-311.

BARCO, P S. «Formacidén de hollin en la pirdlisis de diferentes biocom-
bustibles oxigenados» (2014).



Capitulo 4

Conclusiones y
recomendaciones

4.1. Conclusiones

La viscosidad disminuye conforme aumenta la concentracién de gasolina,
lo cual puede afectar de forma positiva el proceso de atomizacién, que puede
conllevar a una mejor combustién y reduccion de la densidad de humo. Para
los combustibles dopados G5 y G10, la disminucion fue del 16,03 % y 22,48 %
respectivamente, mientras que la densidad se reduce, pero no de forma consi-
derable.

En términos del poder calorifico, se tienen aumentos de tan solo 0,024 % y
0,049 % al dopar el combustible con concentraciones del 5% y 10 % de gasoli-
na respectivamente, comparados con el carburante GO; es decir, esta propiedad
no afecta la potencia, ni el consumo de combustible y por lo tanto no repercu-
te en el consumo especifico de combustible ni en el rendimiento efectivo del
motor.

Se determind en cuanto a prestaciones (par, pme y potencia), que al usar
combustible G5 se reducen entre un 3,75% y 3,98 %, mientras que para el
G10 entre un 2,19 % y 4,43 % para los dos grados de carga (60% y 80 %) a las
2000 rpm, punto donde se logré aproximadamente el maximo par, lo cual se
puede atribuir, a que al dopar el combustible se tienen tiempos de retraso mas
cortos que conllevan a presiones maximas antes del PMS, teniendo en cuenta
un iso-vance de la bomba de combustible.
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Se pudo apreciar, que el rendimiento efectivo del motor se reduce para los
tres combustibles a altos regimenes de giro sin importar el grado de carga, gra-
cias a que la potencia cae mds de lo que disminuye el consumo de combustible.
De igual manera, se ve afectado ligeramente al dopar el combustible, que se
atribuye a las pequefias diferencias en la potencia comparadas con el GO.

Se determiné que el rendimiento mecdnico al utilizar combustibles G5 y
G10, solo se reduce entre el 7% y el 10%, de forma general para los dos
grados de carga (60% y 80%) con respecto al GO a las 2000 rpm, donde se
tuvo aproximadamente el maximo par.

En términos de la densidad de humo, se pudo apreciar para los tres com-
bustibles una reduccién a medida que el régimen de giro aumentd indepen-
dientemente de los grados de carga, que se le atribuye a un incremento de la
relaciéon aire-combustible; de igual manera, se lograron valores mas bajos de
este contaminante al 60 % del grado de carga.

La densidad de humo se reduce a medida que se tiene una mayor concen-
tracién de gasolina en el diésel, debido a que se logra disminuir el tiempo de
retraso, se mejora el proceso de atomizacion, evaporacion y mezcla con el aire,
lo que conlleva a combustiones mas completas. Al usar los combustibles G5 y
G10, se tienen reducciones comparadas con el GO del 11,24% y 23,60% al
80% del grado de carga y del 8,37% y 14,64 % al 60% del grado de carga
respectivamente a las 2000 rpm, punto de interés, ya que se podria conside-
rar como un bajo régimen de giro y es donde se logra aproximadamente la
maxima presién media efectiva.

4.2. Recomendaciones

Estudiar la influencia que tiene el avance de inyecciéon haciendo uso de
los combustibles utilizados en este estudio. Se espera que las prestaciones del
motor se igualen o incluso sean superiores a las del GO.

Estudiar el proceso de atomizacidn, teniendo en cuenta las propiedades
fisicas como la densidad y la viscosidad, asi como también la presion de in-
yeccion adecuada que se debe alcanzar para reducir aiun mas las emisiones al
usar combustibles dopados.

Realizar un andlisis triboldgico en el que se puede ahondar mas en el indice
de viscosidad requerido para el correcto funcionamiento de la bomba de com-
bustible. En base a lo anterior, incluir sustancias quimicas que puedan igualar
la viscosidad del diésel, sin perjudicar los tiempos de retraso alcanzados al
dopar el combustible con gasolina.
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