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Resumen

En esta investigacion se llevaron a cabo pruebas de desempeno y emisiones especificas al
freno de un motor de combustién interna encendido por compresion (MCI-EC) operando
con mezclas de aceite y biodiesel de Jatropha Curcas L. (JCL) con diésel f6sil de bajo con-
tenido de azufre a diferentes condiciones de carga y velocidad rotacional. En las pruebas
experimentales se midieron variables como torque, consumo especifico de combustible, efi-
ciencia térmica al freno, eficiencia volumétrica, temperatura de gases de escape, emisiones
de monédxido de carbono (CO), diéxido de carbono (CO2), éxidos de nitrégeno (NOx) y
material particulado. Ademas, se realizo una evaluacién del desgaste sufrido por el motor
operando con las mezclas de JCL. Estas mediciones se realizaron con el objetivo de estudiar
el comportamiento de un MCI-EC operando con un biocombustible de segunda generacién
como lo es la JCL. Los resultados obtenidos muestran que el torque y la eficiencia térmica al
freno del MCI solo se reducen un 10 % cuando se opera el motor con mezclas de biodiesel de
JCL en proporciones hasta del 7% en volumen y con mezclas de aceite de JCL en proporcio-
nes hasta del 5 % y la eficiencia volumétrica se incrementa en promedio un 6 % tanto para las
mezclas de aceite y biodiesel de JCL. Por otro lado se evidencié una reduccion del material
particulado con las mezclas de biodiesel de JCL con diésel siendo mayor esta reduccién con
el aumento del porcentaje de biodiesel en la mezcla. Sin embargo, se presentaron aumentos
del consumo especifico de combustible de hasta un 20 % y de las emisiones de CO2 y NOx
en 21 y 100 % respectivamente para todas las mezclas de los biocombustibles de JCL.

Palabras clave: Jatropha, Biodiesel, Material particulado, motores de combustién in-

terna, emisiones.

Abstract

In this research, performance tests and break specific emissions were carried out on an inter-
nal combustion engine, specifically on a compression ignition engine (ICE-CI) working with
mixtures of oil and biodiesel from Jatropha Curcas L. (JCL) with fossil diesel with low sulfur
content, under different charge and rotational velocity conditions. These experimental tests
measured variables as torque, specific fuel consumption, break specific efficiency, volumetric
efficiency, exhaust gases temperature, emissions of carbon monoxide (CO), carbon dioxide
(CO2), nitrogen oxides (NOx) and particulate matter. Besides, on the engine a spoilage test
was made when it was working with JCL mixtures. This test was made with the purpose
of studying the behavior of an ICE-IC working with second generation fuels as JCL is. The
obtained results show that the torque and break thermal efficiency of the engine is only
reduced by 10 % when it is operated with mixtures of JCL biodiesel with up to 7% in vo-
lume and with oil mixtures of JCL with up to 5% in volume. On the other hand, thermal
efficiency rises up in average 6 % for both oil mixtures and JCL biodiesel. In contrast, a
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reduction of the particulate matter is observed with mixtures of JCL biodiesel with fossil
diesel but incrementing the biodiesel percentage in the mixture, that reduction was even
greater. However, increased values, up to 20 %, for specific fuel consumption were presented
and for CO2 and NOx up to 21 and 100 % respectively for every mixture of JCL biofuels.

Keywords: Jatropha, Biodiesel, Particulate material, internal combustion engines,

emissions,
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1. Introduccion

El consumo de energia es considerado como un indicador del crecimiento econémico y del
desarrollo social; por otro lado el consumo de energia per-capita es considerado como la me-
dida de prosperidad de un pais. Estas razones hacen que el mundo sea movido hacia una era
de energias sustentables, con mayor énfasis en la eficiencia energética y del uso de recursos
renovables de energfa [25]. Sin embargo, el incremento constante en el consumo de energia
ha llevado a un uso desenfrenado de las fuentes primarias de energia, que provienen princi-
palmente de los combustibles fésiles, que causara a futuro un problema de abastecimiento ya
que este tipo de fuente de energia (petrdleo, gas y carbén) es finita. Por otro lado, la explo-
tacion de los hidrocarburos tiene un impacto devastador sobre la biodiversidad del planeta,
ya que para su extraccion es necesario la deforestacion de selvas y la contaminacion del agua,
lo que conlleva a una disminucién en las precipitaciones, disminuyendo asi los caudales en
los rios provocando graves erosiones en el suelo [24].

Uno de los dispositivos mecanicos donde mas se emplean los combustibles liquidos fésiles
son los motores de combustién interna (MCI); esta maquina transforma la energia quimica
proveniente de un combustible en energia mecanica por medio de un proceso de combustion.
Los MCI debido a su gran versatilidad tienen diversas aplicaciones industriales, en areas
tales como el transporte maritimo, el transporte terrestre, plantas generadoras de energia,
sector agricola, etc. No obstante, las emisiones de CO, CO2, HC, NOx, compuestos volatiles
organicos (COV) y material particulado (MP) producidas en los procesos de combustién de
los MCI son la principal desventaja de estos dispositivos [6], sumado a esto, dichas emisiones
estan teniendo un impacto devastador en el medio ambiente y en la salud humana, prueba
de ello es el cambio climatico que esta viviendo el planeta y el incremento de las patologias
tales como enfermedades respiratorias y cancer de la poblacion en las grandes ciudades del
mundo [124].

En la actualidad numerosas investigaciones centran su foco de atencién en incrementar la
participacion de las fuentes alternativas y renovables de energia en el total global energético
y de esta forma hacer més sustentable la produccién de energia [1]. Con este incremento se
podria satisfacer la creciente demanda energética del mundo, generada principalmente por
el incremento industrial de las diferentes naciones y asi mejorar las condiciones ambientales
de las ciudades, logrando de paso mejorar la calidad de vida de los habitantes. Para el caso
de MCI, estas investigaciones van encaminadas a encontrar combustibles liquidos o gaseosos



2 1 Introduccién

los cuales permitan una reduccion de las emisiones contaminantes sin afectar el desempeno
del mismo. Dentro de los combustibles mas investigados estan el GNV, GLP, hidrégeno, y
biocombustibles liquidos de primera y segunda generacién [111]; de estos los més promete-
dores para el remplazo parcial o total de los combustibles fésiles son los biocombustibles de
segunda generacién, debido a que estos no provienen de cultivos alimenticios y para su uso
en MCI, estos no requieren grandes modificaciones en sus sistemas [9].

Los biocombustibles se encuentran clasificados en tres categorias, los de primera generacion
(1G), segunda generacién (2G) y tercera generacién (3G). Los 1G son producidos a partir
de cultivos alimenticios tales como el maiz, la cana, la remolacha, la palma etc., lo cual no
los hace viables para la produccion de biocombustibles, ya que producen un incremento en
los precios de los alimentos por la competencia alimento-combustible [89]. Los 2G son pro-
venientes de biomasa residual o aceites vegetales téxicos como la jatropha, estos son los mas
indicados para la produccién de biocombustibles ya que no provienen de cultivos alimenti-
cios; no obstante para la produccién de los biocombustibles 1G y 2G se requieren grandes
extensiones de terreno para su cultivo [138, 96|, lo cual podria acarrear otro tipo de impacto
ambiental. Por tltimo estan los biocombustibles 3G, los cuales son producidos a partir de
algas, estos presentan las mejores caracteristicas para su produccion ya que se tiene un 91 %
mas de aceite de microalgas por hectarea cultivada en comparacién con los biocombustibles
1G y 2@, sin embargo, los biocombustibles 3G atin se encuentran en etapa experimental, lo
cual hace que los costos de produccién sean altos [79].

Colombia, por su ubicacion geografica, cuenta con un gran potencial para la produccién de
biocombustibles liquidos tanto de primera como de segunda generacién [49]. Los cultivos
destinados para este fin son: la cana de azicar en la produccion de bioetanol y de palma
africana para la produccién de biodiesel [62]. Por otro lado el gobierno nacional ha fomentado
el uso de estos biocombustibles por medio de las resoluciones 180687 de 2003 y 182142 de
2007, las cuales establecen las mezclas de bietanol con gasolina en una proporcién del 10 %
en volumen y de biodiesel con diésel {6sil en una proporcién del 7% en volumen [122]. No
obstante este tipo de cultivos estan causando un impacto ambiental negativo en el pais ya
que se estan deforestando grandes cantidades de selva y bosques para la produccién de cana
y palma [14].

El aprovechamiento energético de los biocombustibles liquidos no solo se debe enfocar en el
campo de las fuentes méviles (MCI empleados en el sector transporte), sino que también
estos pueden ser empleados en las fuentes fijas (MCI de generacion eléctrica), esto seria de
gran aplicacién en paises como Colombia que tienen un gran porcentaje de zonas no inter-
conectadas (ZNI) ubicadas a lo largo y ancho de su territorio, que para el caso nacional
corresponden al 52 % del territorio colombiano [141, 40].



El uso de los biocombustibles liquidos ademas de brindar una solucion energética, podrian
fomentar la economia local, desarrollando el trabajo en cada ZNI ya que para su aplicacién
en MCI se necesitarian cultivos que absorberian las emisiones de CO2 producidas por los
MCI y plantas de produccion para la obtencion del biocombustible. Con este tipo de desa-
rrollos integrales se mejoraria la calidad de vida de los habitantes de las ZNI, por otro lado,
la tecnologia necesaria para la produccion y utilizacién del biocombustible en las fuentes fijas
no es alta, razon por la cual, no se requiere personal altamente calificado para dicho fin.

Colombia con sus ricas tierras y grandes recursos hidraulicos presenta una gran capacidad
de desarrollar cualquier tipo de cultivo, que podrian proporcionar una mejor alternativa a
la palma africana para la produccién de biodiesel. Uno de los potenciales cultivos para la
sustitucion de la palma africana como materia prima para la produccion de biodiesel es la
Jatropha Curcas L.. Esta es una planta que se puede cosechar en cualquier zona tropical
del planeta y no requiere de muchos insumos para su cultivo [6]. El biodiesel de Jatropha
pertenece a los biocombustibles de segunda generacion, debido a que su fruto es toxico, razén
por la cual no es apto para el consumo humano [68]. Por otro lado el biodiesel de Jatrop-
ha presenta similares resultados de desempeno y emisiones que el biodiesel de palma [15] y
cuenta con una mayor fluidez en frio con respecto al biodiesel de palma africana lo cual lo
hace apto para su utilizacién en los diferentes pisos térmicos con los que cuenta el pais [127],
incluso el aceite de Jatropha puro se puede utilizar de manera directa o mezclado con diésel
en MCI-EC [43].

El objetivo principal de esta investigacion es evaluar todas las variables de desempeno y las
emisiones reguladas de MCI-EC de generacién de referencia Lister Petter LPW3 de trabajo
pesado, modificado para trabajar a diferentes condiciones de carga y velocidad de rotacién,
operando con diferentes mezclas de biodiesel y aceite de Jatropha Curcas L. con diésel fosil
de bajo contenido de azufre, a condiciones atmosféricas de la ciudad de Bogota. Para la
realizacion de estas pruebas fue necesario la adecuacién, construccion, puesta a punto e ins-
trumentacién de un banco de pruebas flexible para MCI, ya que el laboratorio de motores
de la Universidad Nacional de Colombia sede Bogotd no contaba con uno para la realizacién
de los experimentos.

Este documento inicia realizando una compilacién tedrica de los diferentes parametros de
funcionamiento de MCI, donde se describe paso a paso como se calculan las diversas varia-
bles de desempe o y emisiones especificas al freno, posteriormente se presenta una revisién
bibliogréafica de los resultados de desempe o, emisiones y desgaste en MCI encendidos por
compresén operando con mezclas de Jatropha Curcas L. y diésel fésil. Luego se procede a
describir el desarrollo experimental, partiendo por la adecuacion del banco pruebas, pasando
por la descripcién del motor y de los equipos de medicién, montaje experimental, matri-
ces experimentales y caracterizacién de los combustibles (aceite y biodiesel de jatropha y
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diésel fésil) para terminar con la descripcién de las pruebas experimentales. Seguidamente
se presentan todos los resultados obtenidos de desempeno, emisiones especificas al freno y
desgaste encontrados en el MCI-EC destinado para las pruebas. Por tltimo se presentan las
conclusiones y recomendaciones obtenidas en este trabajo.



2. Planteamiento del problema,
Hipotesis y objetivos

Este capitulo muestra la probleméatica que tiene el uso de los combustibles fosiles en el
medio ambiente, para luego esbozar la hipdtesis de investigacion y por ultimo se plantean
los objetivos que se realizaron este trabajo de maestria.

2.1. Planteamiento del problema

El incremento desmedido de la poblacién mundial trae consigo un incremento en la demanda
energética a nivel mundial, la cual se satisface principalmente con combustibles liquidos y
gaseosos que en su mayoria provienen del petrdleo. Sin embargo, este recurso energético es
un recurso finito, lo que indica que las reservas de este se agotaran, lo cual generara un gran
impacto econémico y social en todo el planeta [34, 101]. Por otro lado, los combustibles liqui-
dos y gaseosos derivados del petrdleo tienen un impacto devastador en el medio ambiente,
ya que las emisiones gaseosas de estos combustibles, provenientes de los diferentes procesos
de combustién, son causantes del efecto invernadero, lo que estd llevando a un fuerte cambio
climético que afecta toda la biodiversidad del planeta tierra. Ademaés, estas emisiones tam-
bién estan causando diversos problemas de salud en los seres vivos que habitan el planeta

(60, 36).

Colombia no es ajena a la problematica mundial descrita previamente. Datos del banco mun-
dial muestran que para el ano 2011 en Colombia el consumo de energia proveniente de los
combustibles fésiles representé el 75.6 % del porcentaje total [91], lo que esta conduciendo a
un fuerte impacto negativo en el medio ambiente y de la salud ptblica del pais [17]. Ademas,
de este porcentaje el mayor consumo de energia de los combustibles fésiles lo realizaron los
vehiculos automotores, siendo los motores diésel los que mas generaron material particulado
oscilando entre un 25 y 75 % del total de emisiones antropogénicas de PM10 [121]. Ademés,
las emisiones de CO2 originadas por la combustion de los combustibles fésiles representan el
77% de los gases efecto invernadero totales en el pafs [121].

Por estas razones se hace necesario el uso de combustibles alternativos para que mitiguen el
impacto ambiental y social que esta teniendo el uso de combustibles fésiles, tanto en fuentes
moviles como en fuentes fijas, sin afectar de manera significativa el rendimiento mecéanico
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de los dispositivos que lo utilizan. Colombia por ser un pais con gran potencial agricola,
puede brindar soluciones energéticas con biocombustibles de 2G que permitan un equilibrio
entre el sector alimenticio y el sector energético y de paso mejoren la calidad ambiental del
pais. Uno de los potenciales cultivos para la produccién de biocombustibles, debido a su alta
adaptabilidad a terrenos y poco consumo de recursos para su produccion, es la Jatropha
curcas L. (JCL), ya que su aceite y biodiesel presentan caracteristicas similares a las del
diésel f6sil, razon por la cual estos biocombustibles pueden ser usados de manera directa o
en mezclas con diésel en MCI-EC, sin necesidad de realizar modificaciones en los motores

6].

2.2. Hipétesis

Se plantea determinar el impacto que tiene el uso de biocombustibles de Jatropha Curcas L en
un motor de combustién interna encendido por compresion y de esta forma corroborar si con
el uso de este tipo de biocombustibles provenientes de JCL, ya sea aceite o biodiesel, se logra
una reduccion en las emisiones contaminantes sin afectar el desempeno y el comportamiento
mecéanico de los componentes del motor.

2.3. Objetivos

2.3.1. Objetivo General

Investigar y caracterizar las diferentes variables de desempeno y las emisiones especificas al
freno reguladas de motores de combustion interna encendidos por compresién operando con
mezclas de aceite y biodiesel de Jatropha Curcas L con diésel fésil de bajo contenido de
azufre.

2.3.2. Objetivos especificos

= Determinar las variables de desempeno tales como torque, presion media efectiva al
freno, consumo especifico de combustible, eficiencia térmica y eficiencia volumétrica de
un MCI-EC de trabajo pesado operando con mezclas de aceite y biodiesel de Jatropha
Curcas L con diésel f6sil de bajo contenido de azufre.

= Determinar las emisiones especificas al freno reguladas de CO, CO2, NOx, HC, Material
particulado y la temperatura de los gases de escape de un MCI-EC de trabajo pesado
operado con mezclas de aceite y biodiesel de Jatropha Curcas L con diésel f6sil de bajo
contenido de azufre.
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= Evaluar de manera cualitativa el desempeno y desgaste mecanico de los componentes
del motor durante y después de las pruebas experimentales, cuando el motor oper6 con
mezclas de aceite y biodiesel de Jatropha Curcas L con diésel fosil.



3. Fundamentos y antecedentes

Este capitulo presenta el desarrollo conceptual de los fundamentos tedricos para la realiza-
cién de los calculos de las diferentes variables de desempeno y emisiones de un motor de
combustion interna, posteriormente se realiza una breve descripcion de las caracteristicas de
la planta de jatropha curcas L y los requerimientos para su cultivo. Por 1ltimo se abordan
las diferentes técnicas de obtencién de aceite y de la transesterificacion de este para producir
biodiesel.

Se presenta ademéds una detallada revisién bibliografica de las diferentes variables de desem-
peno y emisiones de motores de combustion interna encendidos por compresion operando con
aceite y biodiesel de JCL de manera o en mezclas con diésel fésil. De la revision bibliogréafica
se puede concluir que el uso de biocombustibles de jatropha son tecnolégicamente viables
ya que los motores no requieren de grandes modificaciones para su aplicacién ademas que
no pierden un gran rendimiento y sus emisiones se reducen en comparacion con motores
operando con diésel.

3.1. Fundamentos

”Los motores de combustién interna (MCI) son méquinas reciprocantes que funcionan con
principios térmicos y mecanicos” [115], estos dispositivos transforman la energia quimica de
un combustible en energia mecénica por medio de un proceso de combustién [57]. Este dis-
positivo por su versatilidad y gran funcionalidad tiene diferentes aplicaciones en diversos
sectores de la industria tales como el automotriz, el marino, el aéreo y la generacién de
electricidad, siendo los de mayor uso los MCI encendidos provocado (EP) y los encendidos
por compresién (EC) [115].

La evaluacion de los MCI es de vital importancia con el objetivo de determinar su punto
optimo de operacién. Los principales pardametros de evaluacion en un MCI son la canti-
dad de energia disponible en el eje (desempeno mecanico) y las emisiones producidas [57].
A continuacién se procede a describir como se calculan los parametros de evaluacién mas
importantes en los MCI.
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3.1.1. Desempeiio en motores de combustion interna

La potencia indicada (I P por sus siglas en ingles) es el trabajo neto por unidad de tiempo
que realiza el fluido de trabajo (mezcla aire combustible) sobre el piston, Esta se puede
obtener a partir del ciclo de trabajo que circunscribe el gas en un diagrama P — V', [129, 57].
La ecuacién 3-1 relaciona la I P en un MCI:

IP=1W 000 =k (/ PdV) g (W] (3-1)
Donde N son las revoluciones por segundo del motor, k es el nimero de cilindros del motor
y « es la constante de revoluciones por ciclo, siendo de 2 para un motor de cuatro tiempos y
de 1 para un motor de dos tiempos [57]. Por otro lado la integral de la presién a lo largo de
todo el ciclo da como resultado la presién media efectiva indicada (I M EP por sus siglas en
ingles) la cual relaciona el trabajo entregado por el motor de combustién sobre el volumen

de desplazamiento (V)[129].

al Pk

IMEP =
NVqy

[Pal (3-2)

Por otro lado el I P también esta relacionado con la energia quimica proveniente del combus-

tible. Esta energia se obtiene mediante el proceso de combustion y estd dada por la ecuacién
3-3 [115].

IP = ncicloncmeHV [W] (3_3)

Donde 7ic0 es la eficiencia térmica de ciclo, 7, es la eficiencia de combustion, 1y es el flujo
masico del combustible que entra en el MCI dado en (ks—g) y el LHV es el poder calorifico
inferior del combustible dado en (é) [115]. Sin embargo, para la obtencién del I P se requiere
de instrumentos de medicién bastante sofisticados instalados en el motor, razén por la cual
es mucho mas sencillo y practico medir la potencia al freno (BP por sus siglas en ingles), la
cual es la potencia neta de salida disponible en el eje del motor [57].

La potencia al freno siempre tiene un valor menor que la potencia indicada debido a que
parte de la energia producida en la camara de combustion sale del motor en los gases de
escape y otra parte de la energfa se aprovecha en los diferentes accesorios del motor (AP), en
la apertura de valvulas de admisién y escape (PP) y se pierde en la friccién mecénica de los
anillos, rodamientos, vélvulas, etc. (M P) [108]. Por tal razén el BP se relaciona mediante
la ecuacion 3-4.
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BP =P — PP — AP — MP (W] (3-4)

Tipicamente los ultimos tres términos de la ecuacion (PP, AP, M P) se agrupan en uno
solo término, el cual es conocido como potencia por friccién (F'P por sus siglas en ingles)
[57, 115, 108], de esta forma la ecuacién 3-4 queda:

BP =IP—FP (W] (3-5)

Por otro lado es usual pensar en el BP en términos de la fraccién de I P que estd disponible
en el eje de salida [129, 57, 115, 108]. Para relacionar esto se define la eficiencia mecénica

M COMO:
BP
T = (%] (3-6)

Valores tipicos de 7,, en motores modernos operando con mariposa completamente abierta
es de 90 % a velocidades entre 1800 y 2400 rpm y decrece hasta un 75 % a maxima velocidad
[57]. La ecuacién 3-6 también puede ser reescrita en términos de F'P remplazando la ecuacion
3-5 en la ecuacion 3-6 obteniendo:

o= 1= 1% (37)

Observando la ecuacion 3-7, se puede apreciar que la 7, es una medida de las perdidas por
friccion. Sin embargo, la 7, cambia para las diferentes condiciones de operacién del MCI tales
como velocidad de giro y condicién carga del motor [115]. Como se observa en la ecuacién
3-6 el IP y el BP estan relacionados con la n,, de la misma forma se pueden relacionar la
presién media efectiva al freno (BM EP por sus siglas en ingles) y la presién media efectiva

indicada (/M EP por sus siglas en ingles) con la n,, [57], tal y como lo muestra la ecuacién
3-8.

_ BMEP
- IMEP
Valores tipicos de BM E P para motores diésel de cuatro tiempos de aspiracién natural se
encuentran en el rango de 700 y 900 kPa con el MCI operando a potencia maxima [57]. Por

Thn (7] (3-8)

otro lado los pardmetros de desempeno BP y BM E P también se encuentran directamente

relacionados con el torque (7) de salida del motor, como lo muestran las ecuaciones 3-9 y
3-10 [57, 115]
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BP =2t N (W] (3-9)

2rar

Va

BMEP = [Pal (3-10)
Otro pardmetro importante en el andlisis del desempenio de motores es la eficiencia térmica

al freno (my,) la cual estd relacionada directamente con el BP por medio de la ecuacién 3-11
[108]

BP

T [ %] (3-11)

Tth
Valores usuales de (n,) son cercanos al 30 % [115]. Por ultimo, se puede obtener una relacién
entre las diferentes eficiencias m, M ¥ NMeicio, POr medio de las ecuaciones 3-3, 3-6 y 3-11,
obteniendo asi como resultado la ecuacién 3-12 [108, 57].

Mth = NmTciclo [%] (3—12)

Otra variable importante en la evaluacion del desempeno en MCI es la relacion aire-combustible
(AF) o su inverso la relacién combustible-aire (F'A) la cual esta dada por la ecuacién 3-13
[129, 57, 115, 108]. Es importante mencionar que esta ecuacién siempre debe estar en térmi-
nos masicos (masa de aire por masa de combustible).

FA="1_T4 [g—} (3-13)
Mg Mg Geombustible

Valores normales de FA para un motor de encendido por compresion entan en el rango de

0,014 < FA < 0,056 (18 < AF < 70 ) [57]. La ecuacién 3-13 esta dada por el flujo

masico de aire m, que entra a la camara de combustion del motor, la cual también estd dada

por la ecuacién 3-14 [57]:

ma = ma,oon'uol |:g:| (3—14)
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Siendo 1M, €l flujo de aire ideal a las condiciones de presién y temperatura de entrada en el
MCI dado por la ecuacion 3-15 y 1, es la eficiencia volumétrica a las condiciones de presién
y temperatura atmosféricas, [57, 115].

N
ma,oo = ,Oa,ook‘/:ig [g] (3—15)

Remplazando la ecuacion 3-15 en la ecuacion 3-14 y despejando la 7, se obtiene la ecuacion
3-16 [57]. Valores usuales de 7,, en motores de aspiraciéon natural se encuentran en el rango
de 80 y 90 % [57, 115].

amy

e VN [%] (3-16)

Mvol =
Por tdltimo uno de los parametros mas importantes en un MCI es el consumo especifico de
combustible al freno (BSFC' por sus siglas en ingles), el cual relaciona el flujo de combustible
por potencia de salida en el MCI y sus unidades son g/kW hr. Los motores de combustién
interna de encendido por compresién presentan valores de BSFC cercanos a los 250 g/kW hr
con este operando a méxima carga [129, 57, 115, 108].

_ Ty g ]
BSFC=5p [k;Whr] (3-17)

3.1.2. Emisiones en motores de combustidon interna

Las emisiones son gases indeseables generados en el proceso de combustion de en MCI. Estas
emisiones contaminan el medio ambiente y contribuyen al calentamiento global, la lluvia aci-
da, la mala calidad del aire y ademéas producen diversos problemas de salud en la poblaciéon
[115]. Las principales causas para la formacién de estas emisiones, son los procesos de com-
bustion no estequiométricos, la disociacion de nitrégeno y las impurezas en el combustible y
el aire [115, 57].

Las emisiones que més preocupacién causan son los hidrocarburos sin quemar (HC), el
mondéxido de carbono (CO), los éxidos de nitrégeno (NOx), el azufre, y las particulas de
carbono sélidas. Es por esto que el control de las emisiones contaminantes es el factor que
gobierna el diseno de los modernos sistemas de combustion [108].

Las emisiones gaseosas que se analizan en un MCI principalmente son el diéxido de carbono
(COs), que es el gas de efecto de invernadero que més emiten los MCI [108]; el mondxido
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de carbono CO, que es una de las especies contaminantes mas importantes emitida en los
diferentes procesos de combustién, también es un indicador de la eficiencia del proceso de
combustién del MCI [108]; los hidrocarburos sin quemar HC' (aldehidos, alcanos, alquenos,
etc.), que se generan por el irregular proceso de combustién en el MCI que conduce a la
formacién de hidrocarburos (HC), el cual se produce por varios motivos, como por ejemplo,
el apagado de llama por efecto pared, insuficiente evaporacion del combustible, fugas de esca-
pe, cortocircuito de la carga fresca (principalmente en motores de dos tiempos), combustible
atrapado en pequenios volimenes y otras causas menos comunes [108].

Por ultimo se encuentran los éxidos de nitrogeno NOz (NO y NO,) donde el NO, es uno
de los principales responsables de la lluvia acida y potencialmente productores de smog foto
quimico, ademas participa en la reduccién de ozono en la estratosfera facilitando asi el paso
de la radiacion solar ultravioleta hasta la superficie terrestre la cual puede producir cancer
de piel y el NOs, que es de olor penetrante y color marrén rojizo, causante de irritacién en
los pulmones y de paso reduce su resistencia a enfermedades infecciosas [108].

Las normas de regulaciéon de las emisiones generalmente estdn basados en emisiones especifi-
cas al freno, que se definen como masa de emisién emitida por unidad de energia obtenida
en el eje del MCI (g/kWh) . En general, la notacién usual para identificar estas emisiones
es BSX, donde el X representa la emisién deseada y el BS es la potencia especifica al freno
[115, 108], las ecuaciones para el calculo de cada emisién especifica al freno se muestran a

continuacion:

B5C0 = ﬁ;CJS [kvghr} (3-18)
BSHC = ﬁgg [k:l/lghr] (3-19)
B5C0; = ﬁ?ﬁ [l{:l/ghr} (3-20)
BSNOz = % [ Wihr} (3-21)
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3.1.3. Material particulado (PM)

Las emisiones solidas en MCI corresponden al material particulado (M P). Estas particu-
las se componen principalmente en un nicleo de carbono elemental con varios compuestos
organicos, sulfatos, éxidos de nitrégeno, metales pesados, oligoelementos y sustancias irri-
tantes tales como acroleina, amoniaco, acidos, vapores de combustible, aceites lubricantes
no quemados, etc. [8]. Estas emisiones se producen principalmente en MCI-EC o en MCI-SI
de inyeccién directa [57]. Esta emisiéon también se suele reportar en términos de la masa tal
y como lo describe la ecuacion 3-22.

myp g
BSMP ="5p [k:Whr] (3-22)
Por otro lado, en la actualidad uno de los parametros mas importantes son el nimero de
particulas y la distribucion de material particulado. Este pardmetro es muy importante
tenerlo controlado porque son la cantidad de particulas las que causan graves danos en
la salud humana [123]. Para mitigar esto se han disenado dispositivos tales como filtros
de particulas, con el objetivo de disminuir el nimero, el didmetro y por ende la masa del
material particulado [52].

3.2. Antecedentes

El uso de biocombustibles se ha convertido en una necesidad para el sector productivo mun-
dial, ya que para el progreso sustentable es necesario disminuir la dependencia de las fuentes
de energa f6sil y reducir las emisiones contaminantes [5]. Debido a esto Colombia ha fo-
mentado la produccién de biocombustibles de primera generacién (1G) como mecanismo
para compensar la balanza energética, posponer los riesgos de pérdida inminente de autosu-
ficiencia petrolera, dinamizar el empleo rural y fomentar el desarrollo agroindustrial de las
diferentes regiones del pais [62]. Ademads con el uso de biocombustibles se mejora la calidad
del aire y se pueden generar excedentes energéticos, ya que se cuenta con una gran canti-
dad de plantas generadoras diésel a lo largo y ancho del territorio nacional que tienen una
capacidad de generacién de 165 MW [110]. La Figura 3-1 muestra la distribucién de estas
plantas de generacion en el pais [62, 110].
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Figura 3-1.: Plantas diésel de generacion en zonas no interconectadas en Colombia para el
ano 2012 [110].

No obstante, este tipo de biocombustibles 1G no son los apropiados para la produccién de
biodiesel en Colombia, por la gran deforestacion de bosques y selvas nativas y por la com-
petencia combustible-alimento que este tipo de biocombustibles genera [89]. Sin embargo,
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existen otras materias primas que tienen un gran potencial para ser utilizados en la produc-
cién de biocombustibes en el pais [109], una de ellas es la Jatropha Curcas L. (JCL) la cual
se adapta a las tierras colombianas tal y como se muestra en Figura 3-2, pertenece a los
biocombustibles 2G y es rentable para la produccion de biodiesel debido a la calidad de su
aceite, que puede ser utilizado a gran escala en el sector industrial [95, 23].
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Figura 3-2.: Areas promisiorias para el cultivo de JCL [104].
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Diferentes estudios muestran que la JCL es uno de los mejores cultivos para la produccién
de biocombustibles, ya que permiten la seguridad alimentaria y energética, la recuperacion
de tierras marginales y degradadas [6]. También podria permitir el crecimiento econémico
del sector rural a través del empleo y la produccién sostenible de biocombustibles [31, 41].

3.2.1. Jatropha Curcas L.

La Jatropha Curcas L. (JCL) es un arbol nativo del centro y sur América que pertenece a
la familia Euphorbiaceae, aunque en la actualidad se cultiva en toda la region pantropical
del planeta, Figura 3-3 [94]. Las caracteristicas principales de este arbol es que se adapta
a suelos secos, temperaturas altas y se puede cultivar hasta una altura de 1800 m sobre el
nivel del mar, sin embargo no soporta los fuertes frios,[41]. Este es un arbol pequeno, que
llega a medir entre 5 y 7 metros de altura y se caracteriza por tener una madera suave, tener
una expectativa de vida hasta de 50 anos y tener una tasa media de consumo de agua para
que el cultivo produzca semillas de alta calidad de 1 L/planta/dia [6, 99, 106]. Las semillas
de la JCL contienen toxinas, tales como ésteres de forbol, curcina, inhibidores de la tripsina,
lectinas y fitatos a niveles tales que las semillas, aceite y torta de semillas no son comestibles
sin desintoxicacion [84, 80]. Las partes més importantes del arbol de JCL se muestran en la
Figura 3-4.

Figura 3-3.: Distribucién pantropical del cultivo de JLC [94].
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Figura 3-4.: Partes importantes de JCL: a-rama, b-corteza, c-hoja, d-flor pistilada, e-flor
estaminada, f-seccién transversal de fruta inmadura, g-frutos, h-corte longitu-
dinal del fruto [55, 72].

Los principales atributos conocidos para acoger la JCL en pasies en desarrollo son: su po-
tencial de produccién de biodiesel, un gran contenido de aceite en comparaciéon con otros
cultivos para biocombustibles (las semillas de la JCL contienen entre 40 y 60 % de aceite)
[101, 69, 92, 39, 3, 31], un rapido crecimiento del cultivo, tolerante a la sequia, capacidad de



3.2 Antecedentes 19

recuperar diversos tipos de terreno, las plantas pueden crecer sin mucha irrigacién e insumos
agricolas, gran resistencia a las plagas y pequenos periodos de gestacién [106, 3, 55, 53, 103, 6].
Es por eso que diferentes investigadores de los paises en desarrollo como Colombia han mos-
trado un gran interés en la busqueda de programas de biocombustible a partir de JCL
(73, 74, 31].

3.2.2. Produccién de aceite y biodiesel de JCL

El cultivo es el primer paso para la produccién de aceite o biodiesel de JCL las principales
variables para desarrollar un buen cultivo son el terreno incluyendo las caracteristicas propias
del lugar y las practicas establecidas para la plantacién [6]. La JCL se puede cultivar en tie-
rras aridas, aunque da mejores resultados el cultivo en tierras humedas con una precipitacion
entre 250 y 300 mm de agua por ano. No obstante, el cultivo puede soportar temperaturas
extremas, lo cual hace que se adapte bien a diferentes terrenos geograficos [55, 6].

Se ha encontrado que la JCL crece mejor en los suelos arenosos o de grava bien drenados con
buena aireacién [55, 42]. La profundidad del suelo debe ser de al menos 45 cm [51] y la pen-
diente de la superficie no debe exceder los 30° [133]. Por otro lado la JCL tiene requerimientos
nutricionales bajos, pero el pH del suelo no debe exceder de 9 y en suelos muy acidos la JCL
puede requerir fertilizacién con Ca y Mg [133]. Con el objetivo de obtener una alta produccién
de biomasa, el cultivo requiere una alta demanda de nitrégeno y fertilizacién con fésforo [42].

El segundo paso en la produccién de biodiesel de JCL es la extraccion del aceite del fruto,
la cual se realiza principalmente mediante dos técnicas: mecanica y quimica [7, 43]. Para la
extraccién del aceite sin importar la técnica que se utilice, es necesario secar el fruto a una
temperatura de 105 °C o al aire libre por tres semanas [6]. Los métodos mecanicos, utilizan
generalmente un pistén de compresién o un tornillo compresor [43], los cuales tienen una
eficiencia de extraccién de 60 a 65% y de un 75 a 80 % respectivamente [56].

Por otro lado, la extraccién quimica se realiza por medio de reacciones quimicas, en las cuales
existen diferentes variables que afectan la eficiencia de extraccion del aceite, estas variables
principalmente son la temperatura y el tiempo de reaccién. En este tipo de proceso se han
logrado eficiencias de extraccién de hasta un 99 % de aceite [125, 53, 55, 6], sin embargo, los
tiempos que utilizaron estos procesos fueron superiores a 24 horas, es por esta razon es que
los métodos quimicos aun no son un proceso viable para la extraccién del aceite de JCL [6].
Por otro lado, los residuos generados durante estos proceso pueden ser utilizados como abono
organico o para la produccion de biogas por medio de digestion anaerdbica que alcanza a
tener un 70 % de CH4 [106]
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La composicién y las caracteristicas del aceite de JCL encontradas en la literatura se mues-
tran en la tabla 3-1. Los valores mostrados en esta tabla indican que el aceite de JCL
presenta un muy buen poder calorifico inferior, no obstante su principal problema es su alta
viscosidad. La literatura también indica que la calidad del aceite depende de la interaccién
del medio ambiente y de la genética de la planta [66]. Ademds, se cree también que para ob-
tener una buena calidad de la semilla, y de paso de aceite, las condiciones ambientales tienen
un impacto més importante que la genética de la planta [6]. Por tltimo la composicién de
los acidos grasos del aceite de JCL estd dominado por el dcido oleico en un 42.2 % y el dcido
linoleico en un 35.38 %, mientras que el dcido palmitico y el dcido estedrico solo representan
un 14.54 y un 6.3 % respectivamente [119, 16].

Tabla 3-1.: Composicién y caracteristicas del aciete de JCL [6, 16, 13]

Caracteristica o composicon Unidad Rango
Densidad g/cm? 0.86-0.933
Poder Calorifico inferior MJ/kg 37.83-42.05
Punto de fluidez °C -3
Punto de inflamabilidad °C 210-240
Cetano adimensional 38-51
Viscosidad cSt 37-54.8
Numero de acidez mgKOH /g 0.92-6.16
Monogliceridos kg /kg*100 1.7
Digliceridos kg /kg*100 2.5-2.7
Trigliceridos ke /kg*100 88.2-97.3
Residuos de carbén kg /kg*100 0.07-0.64
Contenido de azufre kg /kg*100 0-0.13

El aceite vegetal de JCL es usado principalmente como materia prima en la produccién de
biocombustibles liquidos destinados a MCI-EC y en segunda instancia para la produccién
de jabones, aceites hidraulicos, lubricantes y biocidas [6, 106, 27]. Las principales formas en
las que se pueden utilizar este biocombustible de JCL en los MCI son: como aceite puro
precalentado o sin calentar, en mezclas de aceite con diésel, como biodiesel y en mezclas de
biodiesel con diésel [6].

El biodiesel de JCL se obtiene principalmente mediante el proceso de transesterificacién del
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aceite de JCL, el cual consiste en una reaccién quimica entre metanol, aceites vegetal y soda
caustica, a una presién y temperatura dadas durante aproximadamente 90 minutos [94]. Este
proceso es el mas usado debido a su alta eficiencia de produccién de biodiesel con un minimo
de energia [27]. Otra ventaja de este proceso es que dentro de los productos se encuentra la
glicerina la cual es utilizada a gran escala en la industria farmacéutica y cosmética [106]. El
biodiesel obtenido a partir del aceite de JCL es adecuado para la utilizacién como biocom-
bustible ya que satisface los requerimientos técnicos americanos y europeos para su uso en
MCI-EC [18, 134], en la tabla 3-2 se observan las principales caracteristicas y propiedades
del biodiesel.

Tabla 3-2.: Composicion y caracteristicas del Biodiesel de JCL respecto al valor de la norma
EN 14214:2003 [6, 16, 13]

Caracteristica o composicon Unidad Rango EN 14214:2003
Densidad g/cm? 0.864-0.88 0.86-0.9
Poder Calorifico inferior MJ/kg 38.45-41.0 -
Punto de inflamabilidad °C 170-192 min 120
Cetano adimensional | 50-56.1 min 51
Viscosidad a 30 °C' cSt 4.84-5.65 3.5-5
Numero de acidez mgKOH /g 0.06-0.5 max 0.5
Monogliceridos kg /kg*100 0.24 max 0.8
Digliceridos kg /kg*100 0.07 max 0.2
Residuos de carbén kg /kg*100 0.02-0.5 max 0.3
Contenido de azufre kg /kg*100 0.0036 max 0.01
Contenido de metil ester % | kg/kg*100 99.6 min 96.5

3.2.3. Pruebas en MCI-EC operados con aceite y biodiesel de JCL

Diversos investigadores en todo el mundo han realizado diversos estudios en MCI-EC de
diferentes tipos y a discondiciones de prueba, utilizando como combustible aceite de JCL
(AJ) y biodiesel de JCL (BJ) o mezclas de estos con diésel f6sil [98]. Las variables mds im-
portantes que evaltian los investigadores en estas maquinas son el desempeno, las emisiones
especificas y la combustién. Las variables de desempeno analizadas mas importantes son el
torque, potencia al freno, presion media efectiva al freno, consumo especifico de combustible
al freno, eficiencia térmica al freno y la eficiencia volumétrica.
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Por el lado de las emisiones las més estudiadas son las emisiones las reguladas (CO, CO2, HC,
NOx y PM) y la temperatura de los gases de escape. Sin embargo en la actualidad se estudian
otras emisiones tales como los compuestos volatiles organicos y los hidrocarburos aromaticos
policiclicos [108]. Por tltimo los pardmetros més importantes en los procesos combustién en
MCT son la tasa de liberacién de calor y la presion en la caAmara de combustién.

3.2.4. Desempeno

Las pruebas de desempeno un MCI trabajando con bicombustibles buscan que estos tengan
el mismo o mejor resultado que si operaran con cualquier combustible fésil. Sin embargo, por
las propiedades fisico-quimicas de los biocombustibles lo que se busca es que estos impacten
lo menos posible las diferentes variables de desempeno y ademds que no se vean afectados
los diferentes componentes mecanicos del MCI. A continuacion se muestran los resultados
de desempeno encontrados en la literatura obtenidos en MCI-EC operando con mezclas de
aceite de JCL (AJ) y biodiesel de JCL (BJ) con diésel {osil.

Torque, potencia y presion media efectiva al freno (BMEP)

Diferentes pruebas en MCI, trabajando con mezclas de AJ y BJ con diésel, han reportado
que se presenta una disminucién del torque, la potencia y BMEP cuando este trabaja a
diferentes condiciones de carga y régimen de giro que con respecto a cuando trabaja con
diésel [107, 70, 75, 100, 33, 64, 86, 102, 87, 88, 105, 117]. Sin embargo, esta reduccién en
las variables de desempenio es menor en las mezclas de BJ con diésel que con las mezclas de
AJ con diésel, incluso se ha comprobado que mezclas de BJ con diésel menores al 30 % en
volumen la reduccion del torque, la potencia y el BMEP no es significativa en comparacién
a cuando el MCI trabaja con diésel.

El comportamiento de estas variables se debe a que el biodiesel presenta mejores resultados
de combustion, ya que su viscosidad es cercana a la del diésel f6sil, mientras que la viscosidad
es aproximadamente 15 veces mayor con el AJ y por ende se tiene una pobre atomizacién
de este en la camara de combustion , lo que conlleva a una pésima mezcla aire combustible
provocando un pobre proceso de combustién. No obstante el parametro que mas influye en
estos resultados es el bajo poder calorifico del AJ y BJ, los cuales son un 10 % inferiores al
del diésel.

Consumo especifico de combustible al freno (BSFC)

Resultados experimentales en MCI-EC trabajando con mezclas de AJ y BJ con diésel repor-
tan que el BSFC disminuye con el aumento de la carga del MCI operando a una velocidad
de giro constante, sin embargo, este parametro es superior para las mezclas en todo el rango
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de carga en comparacién con el diésel. También se tiene el mismo comportamiento si se
grafica el BSFC con respecto al torque, potencia y BMEP. Para todos los casos el BSFC
es superior para las mezclas de AJ que para las mezclas de BJ con diésel. Ademas, estos
estudios reportan que los mejores resultados de BSFC se obtienen con mezclas de BJ con
diésel fésil menores al 30 % en volumen [26, 107, 15, 100, 33, 32, 113, 48, 64, 58, 118, 102,
87, 114, 65, 19, 88, 105, 4, 117, 20, 12, 11, 2].

Otros estudios han mostrado que con el uso de aditivos antioxidantes en mezclas de BJ
con diésel el BSFC disminuye en todo el rango del carga del MCI, sin embargo, siguen
siendo superiores a los resultados del MCI operando con diésel [50, 63]. En general este
comportamiento se debe al bajo poder calorifico del AJ y BJ respecto al diésel y a una mayor
densidad de estos biocombustibles respecto al diésel, lo que lleva a que el inyector ingrese
mas masa por ciclo de trabajo en MCI. Otros estudios han modificado los pardmetros de
inyeccion del MCI, encontrando que con un adelanto en el tiempo de inyeccion en 5 grados
CAD se logra una reduccion en el BSFC, no obstante sigue siendo superior al del diésel.
Esta disminucion se debe principalmente a que el biodiesel tiene mas tiempo de combustion
logrando asf liberar més energia en el proceso de combustion[45].

Eficiencia térmica al freno (7))

Experimentos realizados en MCI-EC trabajando a diferentes BMEP, potencia al freno o
carga para una velocidad de giro contante del MCI muestran que la 7y, del MCI aumen-
ta logrando su méximo aproximadamente al 75% de carga, no obstante la 7, siempre es
menor con las mezclas de AJ y BJ con diésel comparado con un motor opera con diésel.
Por otro lado, si se compara con el aumento de la velocidad angular de MCI la 1, siem-
pre es menor con en el MCI operando con los biocombustibles que operando con diésel
26, 107, 100, 32, 113, 116, 97, 48, 81, 102, 114, 65, 88, 126, 4, 11, 28]. Esta diferencia que
se presenta entre el diésel y las mezclas de AJ y BJ con diésel se debe principalmente al
incremento en el BSFC que se presenta por la disminucién de la potencia neta de salida
en MCI trabajando con biocombustibles, a pesar de esto se ha encontrado que de los dos
biocombustible los de mejor resultado son las mezclas de BJ [70].

También se ha encontrado que es posible mejorar la 7, modificando algunos parametros del
MCI, estos son adelantando el tiempo de inyeccion, lo que con lleva a un mayor tiempo de
combustién y por ende una liberacion mayor de energia por parte de las mezclas de AJ y BJ
o aumentando la presién de inyeccién, lo que trae consigo una mezcla méas homogénea de aire
combustible consiguiéndose asi a una mejora en el proceso de combustion. Otra modificacién
en el motor es aumentando la relacion de compresion del MCI, lo que trae consigo un
aumento en la potencia de salida para una misma cantidad de masa de combustible inyectada
(82, 54, 93]. Ademas, se ha encontrado que precalentando las mezclas de AJ antes de ser
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inyectado presenta mejores resultados de 7, ya que con esta accion se reduce la viscosidad
de dichas mezclas [25, 12]. Otros estudios han encontrado que con mezclas de metanol y AJ
se logra obtener 7, similares al diésel, esto puede ser causado por el alto nimero de cetano
del metanol [92, 115].

3.2.5. Emisiones

Las emisiones no solo indican que tan eficiente es el proceso de combustién que desarrolla el
MCI, sino que también mide qué tan eficiente energéticamente es el MCI. Por esa razén se
desea que algunas emisiones disminuyan tales como el CO, HC, NOx y PM y otra aumen-
te como CO2, aunque sea una emision de efecto invernadero. Los resultados obtenidos en
emisiones en diferentes MCI-EC operando con mezclas de AJ y BJ con diésel se muestran a
continuacion.

Monéxido de carbono (CO)

El mondxido de carbono (CO) es un gas venenoso incoloro e inodoro que se genera en un
MCI como producto de la combustion incompleta del combustible. Este se da cuando no
hay suficiente oxigeno, un tiempo adecuado para la finalizacion de la reaccién, una pobre
atomizacion o desigual distribuciéon de combustible a través de la cAmara de combustion, lo
que conlleva a que un poco de combustible no se queme y algo de carbono termine reac-
cionando en CO. Este emision se considera como indeseable, ya que representa la energia
quimica perdida que no se utilizé plenamente en el MCI [11].

El CO en términos especificos [g/kWh] medidos y calculados en MCI-EC operando con mez-
clas de AJ y BJ con diésel, muestran un comportamiento casi constante en los rangos de 50
a 75 % de carga, presentando sus maximos valores para las cargas de 25 y 100% [11]. No
obstante, para las mezclas de BJ para la carga del 100 % del MCI esta emisién es cerca de
un 30 % menor respecto a la emitida por el MCI operando con diésel [116, 126]. Cuando se
grafica con respecto a la potencia de salida, esta emisién tanto para mezclas de AJ y BJ
se incrementa para la mayor potencia [97]. Este comportamiento es debido a la combustién
incompleta o al exceso de combustible inyectado en la camara de combustién con lo cual se
obtiene una menor relacién de aire-combustible.

También han encontrado que el CO medido en % o en ppm aumenta para todas las mezclas
de AJ con diésel en todo el rango de carga del motor. Sin embargo, en motores operando con
mezclas de BJ con diésel se observa una reduccion de CO en comparacién que cuando el MCI
operando con diésel. No obstante, cuando el motor se encontraba a plena carga y operando
con cualquier mezcla de AJ y BJ con diésel, la emisién de CO presenta un incremento sibi-
to, causado principalmente por la disminucién de la relacién AF. [25, 26, 70, 58, 114, 20, 120].
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También se encontré que la emision de CO es minima en el régimen de giro 6ptimo del
motor y sus valores maximos se presentan en los puntos de operacion mas criticos del MCI,
sin importar que tipo de mezcla de AJ y BJ se utilice [100, 88, 117, 35, 2]. Por otro lado, el
CO presenta un aumento con el incremento de la presién de inyeccion para las mezclas de AJ
con diésel [65]. Una forma de reducir este pardmetro para las mezclas de AJ es precalentando
el biocombustible antes de ser inyectado en la cdmara de combustién [12].

Diéxido de carbono (CO2)

Los resultados obtenidos en MCI-EC de CO2 en g/kWh encontrados en la literatura, mues-
tran incrementos de esta emisién en todo el rango carga con el uso de mezclas de AJ y BJ en
comparacion de la emitida por el motor trabajando con diésel, presentando los mayores valo-
res las mezclas de AJ respecto a las mezclas de BJ. Sin embargo para todos los combustibles
disminuyen a medida que aumenta la carga, ademas si se precalienta el AJ se logra dismi-
nuir aun mas esta emision llegando a valores similares a los del diésel [25, 12, 107, 97, 86, 11].

Otros estudios encontraron que el CO2 medido en % en MCI presenta un aumento de forma
lineal con el aumento de la carga, mostrando mayores valores para las mezclas de BJ en
compracién con diésel [26]. No obstante, otros autores presentan resultados contradictorios de
los niveles de CO2 con el uso de mezclas BJ en MCI operando a diferentes rpm [32, 102, 117],
ademds se encontrd que esta emision aumenta con el incremento de la presion de inyeccién
del MCI [65]. Este comportamiento en general se debe principalmente a que se lleva a cabo
un mejor proceso de combustion, lo cual es debido a la molécula de oxigeno que contiene los
biocombustibles de JCL.

Hidrocarburos sin quemar (HC)

Resultados obtenidos en MCI-EC operando con mezclas de AJ y BJ con diésel muestran que
las emisiones especificas de HC disminuyen con el uso de mezclas de BJ y aumentan con
el uso de AJ en comparacién con el MCI operando con diésel [11, 126]. En el caso de las
mezclas de BJ la disminucién se corresponde al mejoramiento del proceso de combustion,
caso contrario ocurre para las mezclas de AJ, ya que el incremento en las emisiones de HC
se debe principalmente a la alta viscosidad del AJ lo cual acarrea una deficiente inyeccién
de combustible y por ende deficientes procesos de combustion.

Cuando los HC son medidos en ppm en MCI operando con diésel y mezclas de BJ y AlJ
con diésel, presentan un aumento lineal para todos los combustibles con el incremento del
porcentaje de carga, siendo los de menor valor para las mezclas de BJ y los de mayor
valor para las mezclas de AJ con respecto al motor operando con diésel [25, 12, 26, 70,
32, 81, 114, 20, 120]. Sin embargo, otros estudios presentan un disminucién de HC para
mezclas de AJ con el aumento de la carga y la velocidad angular del MCI [131, 117, 35, 2].
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Realizando modificaciones en el MCI tales como aumentar la presion de inyeccion se logra
una disminucién de este pardmetro para las mezclas de AJ [65].

Oxidos de nitrégeno (NOx)

A temperaturas bajas existe nitrégeno como una molécula diatémica estable pero con el
incremento de la temperatura esta se vuelve reactiva, es por eso que con altas temperaturas
y disponibilidad de oxigeno se facilita la produccién de NOx en los procesos de combustién.
Cuando se evaliia de manera especifica los NOx en MCI trabajando a diferentes condiciones
de carga, potencia y régimen de giro, esta presenta una disminucién general en masa con
el incremento de la carga para cualquier mezcla de AJ, BJ o diésel. Sin embargo, hay una
mayor masa de las mezclas de AJ y BJ respecto a la emisién del diésel para todo el rango
de carga en el MCI [116, 97, 46, 126, 4, 11].

Este tipo de comportamiento se debe al aumento de la turbulencia en la camara de com-
bustién debido a el aumento de la carga, lo que contribuye a un proceso combustién mas
rapido, lo que lleva a una disminucion del tiempo de residencia de la especie en la zona de
alta temperatura, por otro lado, el aumento en la emisién con los biocombustibles de JCL
también se debe a la presencia de la molécula de oxigeno en su composiciéon quimica. Otros
estudios han intentado disminuir los NOx con el uso de aditivos, logrando una reduccion casi
hasta los niveles del MCI operando con diésel [137]. Asimismo, con la utilizacién de gases de
recirculacén (EGR) se logra reducir los NOx, esto se debe principalmente porque se reduce
la cantidad de oxigeno disponible en la mezcla aire combustible [112].

Por otro lado, los NOx medidos en ppm aumentan en el MCI operando con las mezclas de
BJ en todo el rango de carga respecto al MCI operando con diésel. Sin embargo, a la maxima
carga tienden a disminuir para todos los biocombustibles [26, 107, 32, 81, 114]. No obstante
otro estudio muestra que esta emisién aumenta con la carga del motor tanto para BJ como
para diésel [131].

Para el caso de las mezclas de AJ con diésel los NOx medidos en ppm, presentan una
disminucién respecto al diésel, pero presentan un incremento con el aumento de la carga
del motor [82, 70, 88, 120]. Otros autores, encontraron que los NOx son mayores en todo el
rango de velocidad angular respecto al diésel [102, 117, 35]. Sin embargo, con la utilizacién de
aditivos antioxidantes los NOx se reducen en todo el rango de velocidades del MCI [105]. Por
ultimo, otros estudios encontraréon que modificando la presién de inyeccion y adelantando
los tiempo de inyeccién del MCI los NOx disminuyen [65, 82].
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Temperatura de gases de escape

La temperatura medida de los gases de escape en MCI-EC trabajando con mezclas de AJ
y BJ con diésel muestran resultados contradictorios, algunos autores reportan incrementos
o disminuciones para similares condiciones de operacién del MCI. Sin embargo, diferentes
autores coinciden que con las mezclas de AJ la temperatura de los gases de escape tiende

a ser inferior comparado a la temperatura medida cuando el MCI opera con mezclas de BJ
con diésel [26, 70, 100, 32, 113, 97, 64, 102, 126, 12, 11].

Las bajas temperaturas obtenidas con las mezclas de AJ con diésel se deben a los malos
procesos de combustion que tiene lugar con estas mezclas debido a su alta viscosidad, lo que
lleva a pobres procesos de atomizacion del combustible y por ende una mezcla no homogénea
aire combustible. Otras investigaciones reportan que adelantando el tiempo de inyecciéon un
5 CAD se consigue un aumento de la temperatura de los gases con el motor operando con
AJ; al igual que con el incremento de la presién de inyeccién [82].

Material Particulado (PM)

El material particulado (PM) esta compuesto principalmente por hollin de carbono, com-
bustible no quemado, aceite lubricante y aerosoles de azufre [4]. Las emisiones reportadas de
PM producidas en MCI-EC muestran una disminucién en la distribuciéon de PM en ntimero,
cuando el motor es operado con mezclas de BJ con diésel, en comparacién con el MCI ope-
rando con diésel [140].

Otros estudios calculan el PM especifico emitido por un MCI-CE operando con mezclas de
AJ con diésel mostrando un aumento de esta emision cuando este trabaja en cargas menores
e iguales al 75 % de la potencia maxima de prueba respecto a la emitida por el MCI trabajndo
con diésel, no obstante los dos disminuyen a medida que se aumenta la potencia de salida,
ademas cuando se llega a la potencia maxima de prueba esta emisién presenta un reduccion
cuando el MCT es operado con AJ en comparacién a cuando es operado con diésel [97].

Estos resultados pueden ser causados por una pobre combustion a bajas cargas. A cargas
medias se incrementa la temperatura de combustion con un incremento minimo de combus-
tible en la camara de combustion, obteniendo como resultado la oxidacion del hollin por los
radicales libres OH, lo cual conduce a una reduccion del PM. Por otro lado se ha encontrado
que con el uso directo de BJ en MCI-CI, la distribucién de PM presenta un gran ntimero
de particulas en el rango de los 10 a 40 nm mayor que con el diésel [4, 130]. Ademds el PM
especifico de las mezclas de BJ disminuyen respecto al diésel para todo el rango de carga de
prueba del MCI. [107].
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3.3. Desgaste en MCI-EC operando biocombustibles

El uso de aceites vegetales como combustibles en MCI-EC de inyeccién indirecta o directa
provocan una pésima inyeccion de estos debido a su alta viscosidad, generando asi un pobre
proceso de combustién, lo cual trae consigo depdsitos de carbon en las valvulas, culata y
pistones. Cuando el MCI-EC es de inyeccion directa el inyector presenta taponamientos,
causados también por la mala combustion de los aceites vegetales. Por otro lado, el aceite
lubricante presenta una degracién mayor, por la dilucién parcial del aceite vegetal en el aceite
lubricante [78, 77].

Pruebas de duracion hechas un MCI-EC operando con una mezcla de biodiésel con diesel al
20 % en volumen, mostraron la presencia de depositos de carbén, en la culata en la pared
superior del piston, en la punta del inyector. Sin embargo, se encontré que estos depositos
son un 40 % inferiores con el MCI operando con la mezcla de biodiesel que con diésel. El
desgaste fisico de los componentes méviles del MCI son aproximadamente un 30 % menores
en el MCI operando con la mezcla de biodiesel que con diésel [71].

Por otro lado se encontré que la dilucién producida en el aceite lubricante del MCI-EC es
menor cuando este opera con mezclas de biodiesel con diésel, este puede ser debido a que
la dilucién de combustible por las paredes de la camara es menor con el biodiesel ya que
como se tiene un proceso de combustion mejor, la cantidad de combustible no quemado es
menor que cuando opera con diésel. Ademas, el biodiesel tiene propiedades de lubricacién
que ayuda a la proteccién de los anillos del piston y las camisas del cilindro, asimismo la
mayor viscosidad del biodiesel lleva consigo también a que traspase una menor cantidad de
combustible al aceite lubricante, llevando consigo una mejor proyeccién a la partes méviles
del motor [71, 128].

Otros estudios han encontrado que el contenido de cenizas en el aceite lubricante, son un
20 % menores con el uso de biodiesel como combustible en comparacién con el diésel [9]. Uno
de los estudios més interesantes realizados en los aceites lubricantes fue la estimacién del
desgaste individual de las partes vitales del motor tales como, pistones, anillos del piston,
camisas de cilindros, etc., estos se realizaron por espectroscopia de absorcién atémica en
aceites lubricantes, indicando que el combustible biodiesel llevd al menor desgaste de las
piezas en movimiento del motor en términos de menor cantidad de desechos metélicos (como
Fe, Cu, Zn, Mg, Cr, Pb y Co) presentes en muestras de aceite lubricante [9].

Dichos analisis en los aceites lubricantes demostraron claramente que no sélo las caractersti-
cas de rendimiento, sino también las caracteristicas de desgaste de las piezas médviles son
mejores para los sistemas del motor hasta con un 20 % de mezclas de biodiesel con diésel.
Tambinén se encontré que el desgaste de varias partes vitales se reduce hasta en un 30 %
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debido a las propiedades de lubricidad adicionales de biodiesel. Se puede concluir que los
combustibles de origen biolégico son superiores en rendimiento al desgaste que el diésel fosil

[9]

MCI-EC operando con mezclas del 20 % de biodiesel de karanja con diésel (KOME20), fue
investigado Dhar y Agarwal en pruebas de durabilidad durante 250 horas [29]. Una inspec-
cion visual de los componentes del motor, presentan depésitos de carbono més altos en la
parte superior del piston, culata y punta del inyector. La medicion del desgaste fisico de los
componentes del motor mostré menor desgaste de las valvulas, pistones, anillos de pistéon y
bielas. No obstante se presento un mayor desgaste en los cojinetes del extremo de las bielas
y munones [29)].

En este mismo estudio se caracterizo también el desgaste de la superficie para ambos com-
bustibles (KOME20 y diésel), la textura de la superficie de camisa del cilindro se mantuvo en
condiciones aceptables, incluso después de 250 h de ensayo de resistencia[29]. A pesar de los
depositos de carbono mas altos y mayor desgaste de algunos componentes vitales del motor,
no se observaron problemas de funcionamiento durante 250 h prueba de resistencia para la
mezcla de KOME20 alimentada del motor en comparacién con el diésel mineral alimentado
motor. Por lo tanto, el biodiesel mezclado en con diésel en proporciones menores al 20 %
o inferiores se pueden utilizar MCI-EC sin modificacialguna.Sin embargo, se requiere una
mayor investigacion detallada del efecto de las propiedades de biodiesel en la composicién
y la propiedad de degradacion del aceite lubricante, asi como la combustion del motor, ya
que estos factores son los principales responsables de la formacién de depésitos de carbon y
el desgaste de los diferentes componentes del motor y por lo tanto es de vital importancia
para la implementacién a gran escala de biodiesel en MCI con éxito. [29].

Otros resultados obtenidos de andlisis de aceite lubricante hechos por Kenneth et al. [67],
indican que no hay desgaste de metal adicional para mezclas B20, los niveles de hollin en
el lubricante fueron significativamente mas bajos en vehiculos operando con B20 que con
diésel. Pero, el filtro de combustible tapado fue el principal problema para los vehiculos de
prueba, este resultado era causado por la presencia de altos niveles de esteroles vegetales en
el biodiesel u otros problemas de calidad del combustible [37]. Por otro lado, se ha mostrado
que los costos de mantenimiento del MCI relacionados con el sistema de combustible fueron
casi idénticos para ambos grupos (diésel y mezcla de biodiesel) hasta el mes final del estudio.
Pero la sustitucion de componentes como el inyector y la culata cerca del final del estudio en
un bus B20 causaron costes medios de mantenimiento a ser mayor para el grupo B20 ($0,07
vs. 0,05 por milla) [67].

Fraer et al. [44] evalué la durabilidad de cuatro furgonetas 1993 Ford Cargo y cuatro tracto-
res Mack 1996 (dos de cada uno que se realizan con B20 y dos con diésel) por 4 anos con el fin
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de investigar la durabilidad de las piezas del motor. Los resultados obtenidos muestran que
se observaron diferencias en el desgaste u otros problemas durante el desmontaje del motor.
Sin embargo, los tractores Mack operados con B20 mostraron mayor frecuencia cambio de
filtro de combustible y de la boquilla del inyector. No obstante los contaminantes biolégicos
pueden haber causado los taponamientos en el filtro. Adem, una acumulacion de lodos se
observé alrededor de los balancines en los motores Mack operado con B20. El lodo contenia
altos niveles de sodio, posiblemente causados por la acumulacion de jabones en el aceite del
motor operado con B20, causados por biodiesel fuera de especificacién [44].

Junta Nacional de Biodiesel (NBB) [132] realizé una prueba de durabilidad de 1000 h de
duracion en motor Cummins NI4 operando con una mezcla B20 de biodiesel de soja. Aunque
esta prueba estaba destinado a ser de 1000 h de duracién, que tuvo que ser terminado en
650 h debido a un fallo de la bomba del motor, una parte del sistema de combustible. Este
fracaso se debid a la acumulacén en la bomba de un residuo formado por ésteres de acidos
grasos, acidos grasos libres, y sales de &cidos. El mismo residuo habia conectado un filtro de
combustible y la bomba antes de la prueba de durabilidad. Sin embargo los inyectores de
combustible estaban en buen estado al final de la prueba. El anélisis de aceite no revel6 nin-
guna degradacion significativa. Se concluyo que los problemas operacionales experimentados
durante esta prueba fueron causados por la inestabilidad de la oxidacion del combustible B20.

La Asociacion de Minnesota Trucking realizo una encuesta, encontrando que el 62 % de 90
flotas manifestaron tener problemas con el filtro de combustible cuando utilizan mezclas de
biodiesel [37]. Humberg et al. [59] encuesto la experiencia de las agencias de transporte es-
tatales con el diésel B20 y el diésel fésil. Casi la mitad de las agencias que utilizaron B20
reporté mas cambios de filtros de combustible por problemas de taponamiento que cuando
utilizaban diésel de fésil. Sin embargo, se observaron pequenias disminuciones en el consumo
de combustible con B20, ademés no se reportaron cambios notables en la bomba de combus-
tible y durabilidad del inyector de combustible o impactos inusuales en los andlisis de aceite
del motor.

El taponamiento de los filtros de combustible y la formacién de depdsitos del motor pue-
de estar relacionado con la formaciéon de insolubles totales. Sin embargo, con el MCI-EC
operando con B100 no produce insolubles significativos cuando se analizaron por ensayos
de estabilidad de almacenamiento [37]. Esto puede ser debido a la solubilidad de la degra-
dacion polar de los subproductos en el biodiesel, pero estos subproductos pueden entonces
convertirse en insolubles cuando el biodiesel se mezclan con el diésel que es no polar [37]. La
oxidaciéon y la polimerizacion de biodiesel también han sido reconocidos como causas de la
obstruccién del filtro, depdsitos de combustible, coque de inyector del inyector y la corrosién
47].
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El problema de los taponamientos en filtros se vuelve mas grave en climas frios [30]. A bajas
temperaturas, los cristales de parafina comienzan a formarse en el combustible diésel y con
la disminuciéon adicional de la temperatura, los cristales de cera se incrementan y en ultima
instancia pueden obstruir los filtros de combustible y los inyectores. Problemas similares
también afectan al biodiesel, pero a temperaturas relativamente altas. La temperatura a
la cual el combustible diésel comienza a cristalizar se llama el punto de nube [38]. Segin
Benjumea et al. [22] diésel fésil tiene un punto de nube de alrededor de -5 °C' mientras que
B20 y B100 (basado en biodiesel de palma) tienen puntos de nube de aproximadamente 0 y
18 °C, respectivamente. [37].
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Para las pruebas de desempenio y emisiones de MCI-EC operando con mezclas de AJ y BJ
con diésel de bajo contenido de azufre fue necesario la adecuacion, la construcién y el montaje
de un banco de pruebas de MCI, debido a que en el laboratorio de motores de combustion
interna de la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogotd, no contaba para la fecha con
un banco que cumpla con los requerimientos para la realizacién de pruebas de desempeno y
emisiones de MCI de encendido por compresién (EC) o de encendido provocado (EP) de alta
capacidad. Este capitulo muestra de manera detallada el proceso que se llevo a cabo para la
adecuacion, construccion y puesta a punto del banco dinamométrico utilizado en las pruebas
experimentales, asi como el disefio de experimentos realizado para las pruebas, el calculo de
la incertidumbre expandida de los instrumentos de medicién, el montaje experimental, la
caracterizacion de los biocombustibles y la descripcion de las pruebas experimentales.

4.1. Adecuacion y construccion del banco dinamométrico

El proceso de construccion del banco dinamométrico de pruebas, empezd por la adecuacion
de una planta de generacion PUMA de 15 KVA existente en el laboratorio de motores, que
no tenia utilidad ya que el generador eléctrico acoplado al motor Lister Petter LPW3 solo
podia frenar MCI-EC a una velocidad de 3600 rpm, velocidad a la cual el generador entrega
una corriente con la que se obtiene una frecuencia de 60 Hz, frecuencia a la cual las resis-
tencias eléctricas trabajan de manera 6ptima. Sin embargo, a otras velocidades de giro del
MCT el generador no producia dicha frecuencia causando que las resistencias no trabajaran
adecuadamente, necesitandose asi un banco de resistencia muy robusto para dicha labor,
ademsds, la planta no permitia la posibilidad de acoplar otros tipos de MCI para realizar
pruebas de desempeno o emisiones.

Con el objetivo de operar el MCI a diferentes regimenes de giro se propuso acoplar un freno
hidraulico, el cual permita no solo frenar MCI-EC si no que permita frenar ademés MCI-SI,
se le desacoplé el generador y se procedié a disenar una estructura mévil en la direccién
vertical, la cual permita el acople de diferentes MCI con el freno hidraulico de referencia
516-D de la compania Go Power Systems.

Para realizar esta labor, se debio realizar un proceso de rediseno de la estructura de la plan-
ta de generacion, seguido de un proceso de diseno y construccién de la mesa de elevacién
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del freno, adeacuacion de un sistema hidraulico para el freno y finalmente instrumentacién
del banco de pruebas. A continuacién se procede a describir de manera detalla cada paso
mencionado anteriormente.

4.2. Generacion de conceptos para la adecuacion del
banco

El proceso de generacion de conceptos de diseno comenzo con un modelo de caja negra, el
cual permite conocer todas las entradas y salidas del sistema que se desean para el diseno del
banco de pruebas de MCI. Para este caso se tienen los siguientes funciones que debe realizar
el diseno:

= Se necesita disenar una estructura lo suficientemente rigida, que permita soportar los
diferentes tipos de esfuerzos causados en la operaciéon del sistema freno-MCI y del
motor.

= La estructura disenada debe quedar perfectamente ensamblada en la estructura de la
planta de de generacion.

s Las vibraciones del banco deber ser minimas cuando el banco dinamométrico este en
operacion.

= Se debe disenar y/o seleccionar los tipos de acoples que se necesitaran para garantizar
el perfecto acople de los MCI con el sistema de frenado.

» Se debe disenar y/o calcular los acoples para los diferentes instrumentos de medicién
que tendra el banco de pruebas de MCI.

= El banco dinamométrico debe permitir que el eje de salida del freno se pueda alinear
de manera facil y rapida a diferentes MCI.

= Kl sistema necesita que tenga un caudal de agua continuo para el funcionamiento del
freno.

= El agua de ingreso al freno debe estar a temperatura ambiente y la salida de esta no
debe sobrepasar los 80 °C'.

= Las variables de torque, velocidad angular, consumo de combustible, flujo de aire y tem-
peratura de refrigeracion deben ser adquiridas en tiempo real y deben ser almacenadas
para su posterior analisis.
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Una vez expuestos cada uno de los postulados mencionados anteriormente en el modelo, se
procedié a graficar el modelo de caja negra, que facilitara encontrar las funciones necesarias
para empezar con el diseno del banco de prueba de MCI. En la Figura 4-1 se observa el
modelo de caja negra obtenido para este diseno.

— THz0-entrada

Resultados en
—— tiempao real de- =

— —rpT— — las variables
_ Flujo
de agua Temperatura
——de agua menor—e
— —Torgue- de 80 °C
—lateriales —m=|
Barnco
dinamaométrico
Energla
del motor

Figura 4-1.: Modelo Caja negra del diseno del banco.
Fuente: Elaboracion propia

Con el modelo de caja negra realizado, se procedié a efectuar una subdivision detallada de
los diferentes problemas de diseno, con el objetivo de encontrar las funciones necesarias pa-
ra darle solucion a todos los problemas con los que cuenta el prototipo. Estas funciones se
muestran en el modelo de caja gris, donde las variables més importantes se agrupan segin

las funciones necesarias. En la Figura 4-2 se puede observar el modelo de caja gris para el
diseno del banco de pruebas de MCIL.

Con los conceptos obtenidos en los modelos de caja negra y gris se procede a una lluvia de
ideas tal y como lo recomienda la literatura [136], con el objetivo de dar solucién a cada
concepto. Una vez hecho esto se procede a realizar el diseno conceptual y de detalle de los
elementos que conformaran el banco dinamométrico. En la Figura 4-3 se pueden observar los
conceptos obtenidos para llevar a cabo el diseno de detalle de los elementos que conformaran
la estructura que soportara el freno hidraulico, el torquimetro y el sistema de acoplamiento
del banco de pruebas para MCI.
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MCIL.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4-3.: Conceptos para el diseno de la estructura del freno hidraulico.
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36 4 Desarrollo experimental

Con los conceptos de diseno del sistema hidraulico obtenidos en la caja gris se procede a
realizar el diseno conceptual de este sistema, el cual se puede apreciar en la Figura 4-4. Co-
mo se observa en esta Figura el sistema de refrigeracion del sistema hidraulico se descarto,
ya que con un sistema de almacenamiento de agua, esta se refrigera hasta el punto 6ptimo
para la operacion del freno.

Suministro Bomba | | Tanque de
de agua almacenamiento
Sistema
hidraulico
Control de Valvula de
flujo aguja

Figura 4-4.: Conceptos para el diseno del sistema hidraulico.
Fuente: Elaboracién propia

Con el diseno conceptual ya culminado, se procedié al disenio de detalle y generacién de
planos CAD para la construccion y el montaje de los elementos mecénicos que conforman el
banco dinamométrico. En la Figura 4-5 a y b se observa el modelo CAD vy el resultado final
obtenido.

Figura 4-5.: Diseno CAD del banco dinamométrico (a) y resultado final del banco dina-
mométrico (b).
Fuente: Elaboracién propia



4.3 Motor, instrumentacién y equipos de medicién 37

4.3. Motor, instrumentacion y equipos de medicidn

El proceso siguiente a la adecuacién, construcién y montaje del banco dinamométrico, con-
sistio en la instrumentacién del MCI y en el montaje de los equipos de medicién de gases,
esto con el objetivo de poder medir las variables necesarias para el calculo del desempeno y
las emisiones especificas al freno obtenidas en las pruebas.

4.3.1. Motor

El MCI-EC utilizado para las pruebas experimentales es un Lister Petter de referencia LPW3,
el cual fue disenado para generacién eléctrica. esto quiere decir que fue concebido para
trabajar a velocidad rotacional constante. Sin embargo, en las pruebas experimentales el
motor fue trabajado a diferentes regimenes de velocidad. Las caracteristicas principales del
MCI-EC utilizado en las pruebas experimentales se muestran en la tabla 4-1.

Tabla 4-1.: Caracteristicas del MCI
Motor LPW3

Numero de cilindros 3

Tipo de inyeccién de combustible | Directa

Presién de inyeccién 200 kPa
Aspiraciéon Natural
Volumen de desplazamiento 1,395 L
Relacién de compresion 18,5:1
Refrigeracion Agua

El motor de pruebas LPW-3 fue disenado, para cumplir la norma de regulacién de emisiones
de escape de la Unién Europea (EU) etapa 3A para motores diésel estacionarios, Tabla 4-2

Tabla 4-2.: Norma de emisiones para motores diésel estacionarios EU Etapa 3A

Emisién | unidad | valor
CO g/kWh | 5.5
HC+Nox | g/kWh | 7.5
PM g/kWh | 0.6
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4.3.2. Instrumentacion y equipos de medicion

La Figura 4-6 muestra las diferentes variables a medir y los instrumentos de medicién nece-
sarios para realizar dichas medidas. Por otro lado, la adquisiciéon de senales provenientes de
los instrumentos de medicién se realizé por medio de una tarjeta de adquisicion de datos y el
almacenamiento de estos se realizé por medio del sofware Labview de la compania National
Instruments ®).

. Sensor de
torque
Torquimetro
Sensor de
—» velocidad
angular
Instrumentacion| | | Sensorde .| Termocupla
del banco "| temperatura "l tipoK
Sensor de Balanza
—»  flujo de » digital y
combustible cronometro
- Sensor de | Mandmetro
flujo de aire " Diferencial

Figura 4-6.: Variables de medicién y equipos de medicion utilizados en las pruebas
experimentales
Fuente: Elaboracién propia

La Figura 4-7 muestra las emisiones reguladas generadas en el MCI-EC y los instrumentos
de medicién necesarios y utilizados para realizar estas medidas.

—»CO, CO2y HC » Brain-Bee
Medicion de
= NOx » Testo
gases
Material N Eloi+
Particulado | P

Figura 4-7.: Emisiones y equipos de mediciéon de gases utilizados para las pruebas

experimentales
Fuente: Elaboracién propia
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4.3.3.

La Tabla 4-3 muestra las caracteristicas principales de todos los instrumentos de medicién,

Caracteristicas de los equipos de medicion

analizadores de gases y contador de particulas utilizados en las pruebas experimentales desa-
rrolladas en este trabajo de investigacién.

Tabla 4-3.: Equipos de instrumentacion instalados en el banco dinamométrico

Equipo Referencia Marca Resolucion
Torquimetro 4520A1000 Kistler 4+ 1Nm
Termocupla Tipo K - + 150K

Fluke 51 Fluke +1K
Balanza digital HN BBG +1gr
Tarjeta de
adquisicion 6212 N-I + 2,71 mV
Laminar
Flow Element 50MW20 Meriam -
Manémetro diferencial | DT-8890 CEM 40,001 psi
Analizador de gases AGS-688 | Brain-Bee | & 0,01 % CO,
+ 0,1% CO2
+ 1 ppm HC
Analizador de gases 350 Testo + 1 ppm NOx
Contador de particulas Elpi+ Dekati -

Fuente: Elaboracién propia

4.4. Puesta a punto del banco de pruebas de MCI

La puesta a punto del banco se llevé a cabo realizando pruebas con el MCI operando con
diésel comercial, la cual es una mezcla en volumen del 7% de biodiesel de palma y 93 % de
diésel f6sil. En estas pruebas, se midieron variables tales como torque, velocidad angular del
eje del MCI, flujo de aire, temperatura de los gases de escape, temperatura de refrigeracién
y consumo de combustible.
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Los resultados de estas pruebas sirvieron para calibrar todos los instrumentos de medicién
y verificar el correcto funcionamiento de estos para las pruebas experimentales. En el anexo
A se observan la curva de calibraciéon del LFE (laminar flow element) instrumento para la
medicién del flujo de aire y en el anexo B los resultados de las pruebas desarrollas para
encontrar los puntos 6ptimos de operacion del MCI, los cuales corresponden a los puntos de
maximo torque del motor.

4.5. Matriz experimental

Para el desarrollo de las pruebas se tomé un diseno de experimentos factorial, tal y como se
indica en la literatura [83, 90, 139], en donde las variables controladas fueron: las mezclas de
los biocombustibles de JCL (MBJ), la velocidad angular del eje del motor en rpm (RPM)
y la carga del motor en porcentaje (C-MCI). Los niveles de estas variables se muestran en
la Tabla 4-4. Por otro lado, ademas de las variables mencionadas anteriormente, existen
otras variables de entrada, que son: las condiciones atmosféricas de presion, temperatura y
humedad relativa del lugar de la prueba. Sin embargo, estas no se tienen en cuenta como
variables de entrada debido a que en el desarrollo de las pruebas permanecen constantes o su
variacién es despreciable. En en el anexo C se pueden observar los valores de las condiciones
atmosféricas obtenidos en las pruebas experimentales.

Tabla 4-4.: Niveles de las variables controlables

Variable Niveles

MBJ AJO | AJ20 | AJ10 | AJ7 | AJ5 | AJ3 | BJ20 | BJ10 | BJ7 | BJ5 | BJ3
RPM 1900 | 2200 | 2500
C-MCI | 100% | 5% | 50% | 25%

Fuente: Elaboracién propia

Las variables de salida obtenidas durante las pruebas fueron: torque al freno, presiéon dife-
rencial del aire de admision, emisiones de CO, CO2, HC, NOx y MP, temperatura de gases
de escape y consumo de combustible. Con estas variables de salida se procedié a disenar
la matriz experimental de las pruebas. En las Tablas 4-5 y 4-6, se puede observar como
quedaron configurados los experimentos para las pruebas de desempeno y emisiones de un
MCI operado con mezclas de AJ y BJ.

Como se observa en las tablas 4-5 y 4-6 se realizaron un total de 128 pruebas con 3 replicas
por cada prueba. Para cada replica experimental se verificaba que el MCI se mantuviera es-
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table en la condicién seleccionada, prestando atencion a que la dispersién de absolutamente
todos los parametros de entrada controlables no fueran superiores al 10 % [83].

Tabla 4-5.: Diseno experimental para las mezclas de AJ con diésel

Carga Combustible
AJ20 AJ10 AJ7 AJ5 AJ3 AJO
Velocidad Angular (x 100 rpm)
22 19 122 125192225119 |22(25 (1922251922 |25
100% | v VIiIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVI]Y
75 % v VIiIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVYVIY
50 % v VIVIVIVIVIVIVIVIVIVI VIV VYLV
25% v VIiIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVI]Y
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 4-6.: Diseno experimental para las mezclas de BJ con diésel
Carga Combustible
BJ20 BJ10 BJ7 BJ5 BJ3 BJO
Velocidad Angular (x 100 rpm)
22 19122 12519222519 |122(25(19|22]25|19]|22 |25
100% | v VIiIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVI]Y
75 % v VIiIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIY
50 % v VIiIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIY
25% v VIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVI]VY

Las pruebas se realizan de acuerdo a lo indicado en las tablas 4-5 y 4-6, ya que se desea
conocer el comportamiento de todas las variables de salida con el MCI operando con las
diferentes mezclas de AJ y BJ con diésel, bajo diferentes condiciones de carga y velocidad

rotacional.

Fuente: Elaboracién propia
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4.6. Incertidumbre de las mediciones

De acuerdo a lo indicado en la bibliografia la inexactitud y la resolucién finita son las fuentes
més importantes de incertidumbre de los equipos de medicién [139]. Siguiendo el procedi-
miento de calculo descrito en [21] se deducen las incertidumbres expandidas por equipo, con
lo cual se obtiene un intervalo de confianza del 95%. En la Tabla 4-7 se encuentran los
valores obtenidos para cada instrumento de medicién.

Tabla 4-7.: Incertidumbre expandida calculada para cada instrumento de medicién

Torquimetro + 0,93275 Nm
Fluke + 1,2064 K
Balanza digital + 1,8587 gr
Tarjeta de adquisicién + 0,578 V
Manoémetro diferencial + 0,002 psi
Analizador

+ 0,01591 % para CO
de gases Brain-Bee

=+ 0,13219 % para CO2
+ 1,8612 ppm para HC
Analizador de gases Testo | £+ 2,7979 para NOx

Fuente: Elaboracién propia

Como se muestra en la tabla 4-7, los valores de incertidumbre de todos los instrumentos
de mediciéon de las pruebas, estdn dentro de los intervalos de confianza de los resultados
obtenidos.

4.7. Montaje experimental

El montaje experimental desarrollado para las pruebas se puede observar de manera detallada
en la Figura 4-8.
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Figura 4-8.: Montaje experimental
Fuente: Elaboracion propia

4.8. Caracterizacion de los biocombustibles

La preparacién de las mezclas de AJ y BJ con diésel fésil de bajo contenido de azufre (5
ppm), se llevaron acabo con probetas de vidrio calibradas de 200 ml con una incertidumbre
de +4ml. Las mezclas que se realizaron fueron en proporciones del 3, 5, 7, 10 y 20% en
volumen tanto para las mezclas de AJ con BJ con diésel.

Las propiedades fisico-quimicas de los biocombustibles de JCL y del diésel se obtuvieron en el
laboratorio de ingenieria quimica de la Universidad Nacional de Colombia Sede Bogotd. En la
Tabla 4-8 se muestran los valores obtenidos de las propiedades de los combustibles utilizados
en las pruebas experimentales. Por otro lado, la Tabla 4-9 muestra el poder calorifico inferior
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y la diferencia energética en magnitud y en porcentaje de las mezclas de AJ y BJ con diésel
respecto al diésel.

Tabla 4-8.: Propiedades de los combustibles utilizados en las pruebas experimentales

Propiedades Unidad | Diésel | BJ Al
Densidad kg/m3 | 830 | 880 | 890
Poder Calorifico inferior | MJ/kg | 45.34 | 39.03 | 38.81
Viscosidad a 20 °C cSt 1.85 | 4.97 | 38.39

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 4-9.: Diferencia energética en magnitud y en porcentaje de las mezclas respecto al

diésel.
Poder Calorifico | Diferencia energética | Diferencia energética
Combustible inferior en magnitud porcentual

[MJ/kg] [M.J/kg] [ %]
Diésel 45.34 0 0
AJ3 45.14 -0.20 -0.432
AJb 45.01 -0.33 -0.720
AJ7 44.88 -0.46 -1.008
AJ10 44.69 -0.65 -1.440
AJ20 44.03 -1.31 -2.880
BJ3 45.15 -0.19 -0.418
BJ5 45.02 -0.32 -0.696
BJ7 44.90 -0.44 -0.974
BJ10 44.71 -0.63 -1.392
BJ20 44.08 -1.26 -2.783

Fuente: Elaboracién propia
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4.9. Descripcion de las pruebas experimentales

Las pruebas se llevaron a cabo inicialmente operando el MCI-EC a 100, 75, 50 y 25% de
carga a las tres condiciones de velocidad rotacional y para todas las mezclas de biocombus-
tibles de JCL planteadas en la matriz experimental que se muestra en la Tabla 4-4, con el
objetivo de obtener los parametros de torque y eficiencia volumétrica para cada condicién
de operacion del motor.

Posteriormente, se procedié a trabajar con la mezcla de AJ con la cual se obtuvo el menor
torque de salida en el motor (blanco), esto con el fin de medir las otras variables de desempeno
(consumo especifico de combustible al freno y eficiencia térmica al freno) y la totalidad de las
emisiones especificas al freno para las cuatro condiciones de carga y los tres regimenes de giro.

Una vez realizadas las pruebas con el blanco, se llevé a cabo el mismo procedimiento con
las otras mezclas de AJ con diésel, continuando con el orden de las mezclas mostrado en
la matriz experimental de la Tabla 4-5. Sin embargo, la evaluacién de los parametros de
desempeno y emisiones reguladas de las mezclas se realizaron a las mismas condiciones de
presion media efectiva al freno y velocidad angular obtenidos con el blanco, con el objetivo
de comparar las diferentes variables medidas.

Una vez hechas todas las mediciones en el MCI-EC operando con mezclas de AJ con diésel, se
procedié a realizar las pruebas en el motor, pero operando con las mezclas de BJ con diésel,
con las cuales se realizé el mismo procedimiento descrito previamente para las mezclas de AJ
con diésel. La Figura 4-9 presenta el diagrama de flujo de manera detallada de las pruebas
hechas durante este trabajo de investigacion.

Una vez terminados todos los experimentos de desempeno y emisiones reguladas de las mez-
clas de AJ y BJ con diésel, se procede a evaluar el desgaste de las piezas mecanicas del motor.
Para esto, se realiza una inspeccion visual de diferentes piezas y sistemas como la culata,
pistones, valvulas y sistema de suministro de combustible del MCI. Ademsés, en el transcurso
de las pruebas de desempeno y emisiones se verificaba constantemente el correcto funciona-
miento el sistema de suministro de combustible debido a que este era el més susceptible a
danos causados por la alta viscosidad del aceite de JCL.
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Figura 4-9.: Diagrama de flujo del plan experimental.



5. Resultados y analisis

Este capitulo presenta los resultados de los diferentes parametros de desempeno y emisiones
especificas al freno, obtenidos de manera experimental en un MCI-EC operado con mezclas
de AJ y BJ con diésel fésil a las condiciones atmosféricas de la ciudad de Bogota.

5.1. Desempeino en MCI-EC operando con mezclas de AJ
y BJ con diésel

En esta seccién se presentan los resultados obtenidos experimentalmente de las variables de
desempeno tales como torque, eficiencia volumétrica, consumo especifico de combustible al
freno y eficiencia térmica al freno del MCI-EC.

5.1.1. Torque

Las Figuras 5-1, 5-2 y 5-3 muestran los resultados de torque conseguidos en el MCI operando
a los tres regimenes de giro y las cuatro condiciones de carga. Como se observa en la Figura
5-1 (a) y (b) el torque logrado por el motor operando a 2500 rpm es mayor para las mezclas
de BJ en promedio un 2.53, 1.63, 2.62 y 6.43 % a 100, 75, 50 y 25 % de carga respectivamente
en comparacion con los resultados obtenidos con las mezclas de AJ. Similar comportamiento
se presenté en el MCI operando a 2200 rpm Figura 5-2 (a) y (b), donde se obtuvo un torque
con las mezclas de BJ superiores a las mezclas de AJ en 4.49, 2.39, 7.69 y 7,3 % a 100, 75, 50 y
25 % de carga. En la Figura 5-3 (a) y (b) se observa el torque alcanzado por el MCI operando
a 1900 rpm. A esta velocidad rotacional se presenta un comportamiento para el torque del
MCI anélogo a los dos regimenes de giro anteriores, obteniendo un torque superior en 1.21,
2.21, 3.41 y 7.88% a 100, 75, 50 y 25 % de carga con las mezclas de BJ en comparacién con
las mezclas de AJ. Esta disminucion de torque con las mezclas de AJ también fue encontrada
por diferentes autores [33, 117, 77|, los cuales indican que se debe principalmente a la alta
viscosidad del AJ, ya que causa problemas en el proceso de combustién y por ende no se
aprovecha toda la energia disponible del combustible.
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Figura 5-1.: Torque a 2500 rpm para mezclas de diésel con AJ (a) y mezclas de diésel con

BJ (b)

Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, se observa que para cualquier mezcla de AJ y BJ con diésel a cualquier condi-
cién de carga, el torque es menor que el obtenido por el diésel. Esto se debe principalmente

al bajo poder calorifico de las mezclas biocombustibles, esta diferencia de LHV se puede
observar en la Tabla 4-9.
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Figura 5-2.: Torque a 2200 rpm para mezclas de diésel con AJ (a) y mezclas de diésel con
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Fuente: Elaboracién propia

En las Figuras 5-1, 5-2 y 5-3 se puede apreciar que la disminucién de torque, es en pro-
medio de 3.8 Nm (11.8 %) para la mezcla del 10 % de BJ con diésel a todas las condiciones
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de carga y régimen de giro respecto al torque obtenido con el MCI operando con diésel,
similares resultados se encontraron en la literatura [107, 87, 88, 105]. También se observa
que la velocidad de giro en la que se observa el mayor torque entre los tres regimenes de
giro analizados es 1900 rpm, corroborando con esto que el punto 6ptimo de operacion del
motor estd cercano a los 1800 rpm (ver anexo B). Por tltimo se observa que para mezclas
menores al 5% de AJ el torque del motor para las tres velocidades rotacionales y las cuatro
condiciones de carga solo disminuye en promedio 3 Nm (8.7 %) respecto del torque logrado
por el motor operando con diésel.
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Figura 5-3.: Torque a 1900 rpm para mezclas de diésel con AJ (a) y mezclas de diésel con
BJ (b)

Fuente: Elaboracion propia

5.1.2. Consumo especifico de combustible al freno

Los resultados obtenidos de BSFC logrados por el MCI-EC operando a las cuatro condiciones
de carga y tres regimenes de giro se observan en las Figuras 5-4, 5-5 y 5-6. Como se observa
en las tres figuras se presenta un incremento del BSFC con el aumento del porcentaje de AJ
y BJ en la mezcla con diésel, coincidiendo con el comportamiento del BSFC reportado en
la bibliografia [26, 107, 15, 100, 33, 32, 113, 48, 64, 58, 118, 102, 87, 114, 65, 19, 88, 105, 4,
117, 20, 12, 11, 2].

El aumento del BSFC evidenciado en estas pruebas para las mezclas de AJ y BJ respecto al
diésel con el motor operando a 2500 rpm, en promedio es del 17 % para AJ3, 4 % para BJ3,
23.3% para AJ5, 14.5% para BJ5, 26.7% para AJ7, 18.5% para BJ7, 34.6 % para AJ10 y
27.2% para BJ10, Figura 5-4 (a) y (b).
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En la Figura 5-5 (a) y (b) también se presenta un aumento del BSFC para las mezclas de
AJ y BJ respecto al diésel con el motor operando a 2500 rpm. El incremento en promedio
es del 14.2 % para AJ3, 10.8 % para BJ3, 25.1 % para AJ5, 20 % para BJ5, 34.9 % para AJ7,
28.9% para BJ7, 43.2% para AJ10, 38.8 % para BJ10, 72.6 % para AJ20 y 49 % para BJ20
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Fuente: Elaboracion propia

La Figura 5-6 (a) y (b) presenta el comportamiento del BSFC obtenido en el MCI operando

a 1900 rpm con las mezclas de AJ y BJ. Como en los dos casos anteriores se evidencia un
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incremento del BSFC del 13.1% para AJ3, 6.2 % para BJ3, 29.9% para AJ5, 16.6 % para
BJ5, 39.4 % para AJ7, 30.3 % para BJ7, 44.8 % para AJ10 y 37.2 % para BJ10 en comparacion
con los resultados hallados con el MCI operando con diésel.
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Figura 5-6.: BSFC a 1900 rpm para mezclas de diésel con AJ (a) y mezclas de diésel con
BJ (b)
Fuente: Elaboracién propia

Como se puede observar en los resultados mostrados previamente el BSFC del motor a
cualquier condiciéon de carga y velocidad rotacional es menor con las mezclas de BJ en
comparacion con las mezclas de AJ. El comportamiento del BSFC en las pruebas se debe
principalmente a que el LHV de los biocombustibles es menor respecto al del diésel (Tabla
4-9) y a la mayor densidad de los biocombustibles de JCL (Tabla 4-8) en compracién con
la densidad del diésel, lo que conlleva una mayor cantidad de masa en el interior del motor
para desarrollar la misma potencia de salida.

5.1.3. Eficiencia térmica al freno

La Figura 5-7 presenta la eficiencia térmica al freno obtenida en el MCI operando a 2500
rpm para las mezclas de AJ con diésel (a) y para las mezclas de BJ con diésel (b), en esta
figura se observa que la 7, en promedio es menor para las mezclas de AJ respecto al diésel en
12.9% para AJ3, 17.4 % para AJ5, 18.4 % para AJ7 y 22.6 % para AJ10. También se aprecia
una reduccién de ny, para las mezclas de BJ de 3.2% para BJ3, 10.2 % para BJ5, 14.2%
para BJ7 y 19.3 % para BJ10 en comparacién con la 7, alcanzada por el MCI operando con
diésel.



52 5 Resultados y anadlisis

T T T T T T T T T T T T T T T
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

BMEP [kPa] BMEP [kPa]
(a) (b)

Figura 5-7.: Eficiencia térmica al freno a 2500 rpm para mezclas de diésel con AJ (a) y
mezclas de diésel con BJ (b)
Fuente: Elaboracién propia

Las Figuras 5-8 y 5-9 (a) y (b) presentan los resultados de 1, obtenidos en el motor
operando 2200 y 1900 rpm con las mezclas de AJ y BJ. Como se observa en estas Figuras el
comportamiento de la 7, para las mezclas de AJ y BJ exhiben una tendencia similar a la
reportada con el motor operando a 2500 rpm.
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Figura 5-8.: Eficiencia térmica al freno a 2200 rpm para mezclas de diésel con AJ (a) y
mezclas de diésel con BJ (b)
Fuente: Elaboracion propia

En promedio las diferencias de 7, de las mezclas de AJ y BJ respecto a las obtenidas por el
diésel estuvieron en un rango entre 7.5 y 25% para las mezclas de AJ y entre 4.5 y 24.2%
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para las mezclas de BJ a 1900 rpm; a 2200 rpm los valores conseguidos de 7, estuvieron
entre 11.6 y 37.5 % para las mezclas de AJ y 9.6 y 30.5 % para las mezclas de BJ.
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Figura 5-9.: Eficiencia térmica al freno a 1900 rpm para mezclas de diésel con AJ (a) y

mezclas de diésel con BJ (b)
Fuente: Elaboracién propia

Los resultados obtenidos de eficiencia térmica al freno son los esperados y concuerdan con
los resultados reportados en la literatura [26, 107, 100, 32, 113, 116, 97, 48, 81, 102, 114,
65, 88, 126, 4, 11, 28]. Este comportamiento de eficiencia térmica al freno se debe a que con
los biocombustibles de JCL se obtiene una salida de energia menor (BP) en cada régimen
y condiciéon de carga del MCI con un consumo especifico de combustible mucho mas alto
respecto al conseguido con el motor trabajando con diésel. Por otro lado, de los resultados
mostrados previamente los valores mas altos de 7, se presentan con las mezclas de BJ. lo
que también es reportado en la literatura [70]. Se observa ademas que sin importar el tipo
de mezcla y el régimen de giro, el punto donde se encuentra la eficiencia térmica mas alta es
al 75 % de carga que es donde el motor entrega la méxima potencia de salida con el minimo
consumo de combustible.

5.1.4. Eficiencia volumétrica

Las Figuras 5-10, 5-11 y 5-12 muestran el comportamiento de la eficiencia volumétrica ob-
tenida en el MCI operando a las velocidades rotacionales y condiciones de carga establecidas
para las pruebas. Los resultados muestran que la 7,, se incrementa para las mezclas de los
dos biocombustibles en comparacién con los resultados de n,, alcanzados por el diésel. En
promedio este incremento fue de 5.2, 4.7 y 6.9 % para mezclas de AJ y de 3.1, 2.4, y 4.1%
para mezclas de BJ a 1900, 2200 y 2500 rpm respectivamente.
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Figura 5-10.: Eficiencia volumétrica a 2500 rpm para mezclas de diésel con AJ (a) y mezclas
de diésel con BJ (b)
Fuente: Elaboracion propia

Como se aprecia en los resultados anteriores, la eficiencia volumétrica es mayor para las
mezclas de AJ y BJ. Este comportamiento se atribuye a la mayor temperatura en la camara
de combustién que se obtiene con el uso de estas mezclas, llevando consigo que el aire
se caliente en el multiple de admisiéon y por ende disminuya su densidad, teniendo como
consecuencia que ingrese una menor cantidad de masa de aire en la camara de combustion
del MCI. Estos resultados experimentales de eficiencia volumétrica conseguidos, coinciden
con los reportados en la literatura [70, 61, 76].
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Figura 5-11.: Eficiencia volumétrica a 2200 rpm para mezclas de diésel con AJ (a) y mezclas
de diésel con BJ (b)
Fuente: Elaboracion propia



5.2 Emisiones 95

El leve incremento de eficiencia volumétrica reportado con el uso de los biocombustibles de
JCL se debe principalmente a la molécula de oxigeno presente en estos biocombustibles [61],
la cual suple el oxigeno carente en los procesos de combustién realizados en la ciudad de
Bogota.
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Figura 5-12.: Eficiencia volumétrica a 1900 rpm para mezclas de diésel con AJ (a) y mezclas

de diésel con BJ (b)
Fuente: Elaboracién propia

5.2. Emisiones

A continuacion se presentan los resultados obtenidos experimentalmente en el MCI operando
con biocombustibles de JCL de temperatura de gases de escape, BSCO, BSCO2, BSNOx y
BSMP.

5.2.1. Temperatura de gases de escape

Las Figuras 5-13, 5-14 y 5-15 (a) y (b) se aprecia que para todas las condiciones de carga
y de régimen de giro del motor la temperatura de gases de escape se incrementa para los
dos biocombustibles de prueba. En promedio este aumento se encuentra entre 3 y 18 K a
2500 rpm, 11 y 23 K a 2200 rpm y 12 y 27 K a 1900 rpm para las mezclas de AJ respecto
a la temperatura de gases obtenida con el motor operando con diésel. Con las mezclas de
BJ con diésel se obtuvo una temperatura de gases mayor en el MCI respecto a las obtenidas
con el motor operando con diésel, estos valores se encuentran entre 12 y 41 K a 2500 rpm,
7y 55 Ka 2200 rpm y 18 y 51 K a 1900 rpm. Como se observa en los resultados previos
la temperatura de gases obtenida por las mezclas de BJ son mayores que las obtenidas por
las mezclas de AJ para cualquier condicién de operacion del MCI. La literatura indica que
el incremento en la temperatura de los gases de escape con las mezclas de AJ y BJ son
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causados por un incremento en la liberacion de calor y por procesos de combustién mas

largos [26, 70, 100, 32, 113, 97, 102, 126, 11].
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Figura 5-13.: Temperatura de gases de escape a 2500 rpm para mezclas de diésel con AJ
(a) y mezclas de diésel con BJ (b)
Fuente: Elaboracion propia

Las Figuras 5-13, 5-14 y 5-15 (a) y (b) muestran también que la temperatura de gases
obtenida con el MCI operando con diésel son menores para cualquier condicion de BMEP
y régimen de giro. Este comportamiento se debe al mayor LHV del diésel (Tabla 4-9) lo
que genera que el MCI requiera de menos esfuerzo para llegar a las condiciones de carga
experimentales.
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Figura 5-14.: Temperatura de gases de escape a 2200 rpm para mezclas de diésel con AJ

(a) y mezclas de diésel con BJ (b)
Fuente: Elaboracién propia
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Por otro lado el AJ a pesar de tener también oxigeno en su molécula no presenta bue-
nas caracteristicas de combustion debido a su alta viscosidad, que repercute en una pobre
atomizacion del combustible, razén por la cual no se observan cambios apreciables en la
temperatura de gases de escape del MCI con respecto a cuando este opera con diésel [12].
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Figura 5-15.: Temperatura de gases de escape a 1900 rpm para mezclas de diésel con AJ
(a) y mezclas de diésel con BJ (b)
Fuente: Elaboracién propia

5.2.2.

Las Figuras 5-16, 5-17 y 5-18 muestran los resultados hallados de BSCO2 del MCI operan-
do con los biocombustibles de JCL a los tres regimenes de giro y las cuatro condiciones de
carga. Como se observa en la Figura 5-16 (a) y (b), el BSCO2 obtenido en el motor operando
a 2500 rpm es mayor para las mezclas de AJ en promedio un 4.5, 2.76, 7.59 y 12.39 % a 100,
75, 50 y 25 % de carga respectivamente en comparacién con los resultados obtenidos con las
mezclas de BJ.

Emisidn especifica de Diéxido de carbono

Analogo comportamiento se obtuvo en el MCI operando a 2200 rpm, Figura 5-17 (a) y (b),
donde se obtuvé un BSCO2 con las mezclas de AJ superiores a las mezclas de BJ en 6.72,
2.15, 9.6 y 8.62% a 100, 75, 50 y 25 % de carga. En la Figura 5-18 (a) y (b) se observa el
BSCO2 obtenido en el MCI operando a 1900 rpm. En esta Figura se aprecia una tendencia
similar a los dos regimenes de giro del MCI anteriores, las diferencias de BSCO2 entre las
mezclas de AJ y BJ corresponden a 8.61, 10.19, 9.13 y 20.14 % a 100, 75, 50 y 25 % de carga.
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Figura 5-16.: BSCO2 a 2500 rpm para mezclas de diésel con AJ (a) y mezclas de diésel con
BJ (b)
Fuente: Elaboracién propia

Esta tendencia en del BSCO2 con las mezclas de AJ y BJ | también fue hallada por diferentes
autores, quienes indican que el incremento en esta emision se debe principalmente a la
molécula de oxigeno presente en la composicién quimica de los biocombustibles de JCL, lo
cual permite que en el proceso de combustion el carbono tenga mas oxigeno disponible para
reaccionar y formar CO2 [25, 12, 107, 97, 86, 11].
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Figura 5-17.: BSCO2 a 2200 rpm para mezclas de diésel con AJ (a) y mezclas de diésel con

BJ (b)
Fuente: Elaboracion propia

Es interesante observar que el BSCO2 para las mezclas de AJ es mayor que para las mezclas
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de BJ en todas las condiciones de operacion del MCI, este comportamiento se debe principal-
mente a que la emisién en % obtenida para las dos biocombustibles es relativamente la misma
pero la potencia de salida del MCI obtenida con mezclas de AJ es inferior en comparacién
con la obtenida con las mezclas de BJ. Comportamiento causado por las diferencias de LHV
entre los dos biocombustibles e indica que el motor opera més eficientemente trabajando con

las mezclas de BJ con diésel ya que produce una mayor potencia para una misma emision
de CO2.
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Figura 5-18.: BSCO2 a 1900 rpm para mezclas de diésel con AJ (a) y mezclas de diésel con
BJ (b)

Fuente: Elaboracién propia

5.2.3. Emision especifica de 6xidos de nitrégeno

Las Figuras 5-19, 5-20 y 5-21 (a) y (b) muestran el comportamiento de la emisién especifica
al freno de NOx obtenida en el MCI-EC operando con las mezclas de biocombustibles de
JCL a las condiciones experimentales establecidas. En estas figuras se puede observar que
el BSNOx se incrementa para todas las condiciones de carga del motor con el uso de las
mezclas de BJ con respecto al obtenido en el MCI operando con el diésel en 28.5, 55.3 y
70.3 % para BJ3, 30, 62.8 y 106.6 % para BJ5, 45.5, 87.7 y 122.5 % para BJ7 y 96.2, 137.3 y
138.5% para BJ10 a 2500, 2200 y 1900 rpm respectivamente.

Como se aprecia en los resultados anteriores el incremento de BSNOx, se da con el aumento
del contenido BJ en la mezcla y con la disminucién de las rpm del motor. Estos resultados de
BSNOx coinciden con los reportados por varios autores [116, 97, 46, 126, 4, 11]. La literatura
indica que la disminucién de los BSNOx con el aumento de carga se debe al incremento de
la turbulencia en la caAmara de combustion, lo cual contribuye con un proceso de combustion
mas rapido, llevando consigo un menor tiempo de residencia de las especies en la zona de
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alta temperatura evitando que se formen NOx.
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Figura 5-19.: BSNOx a 2500 rpm para mezclas de diésel con AJ (a) y mezclas de diésel con
BJ (b)
Fuente: Elaboracion propia

El BSNOx obtenido con las mezclas de AJ solo son en promedio un 1.3 y 6.3 % superiores a los
encontrados en el MCI operando con diésel a 2500 y 2200 rpm respectivamente. No obstante,
en el régimen de giro donde se logré el mejor desempeno del motor (1900 rpm) la emision
de BSNOx conseguida con las mezclas de AJ fueron superiores a las del diésel en 35,7 %. El
comportamiento de la emision especifica al freno de NOx alcanzado en el MCI operando con
los dos biocombustibles concuerda por lo reportado en la literatura [82, 70, 88, 120].
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Figura 5-20.: BSNOx a 2200 rpm para mezclas de diésel con AJ (a) y mezclas de diésel con
BJ (b)
Fuente: Elaboracién propia
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De manera general el incremento del BSNOx conseguido en las pruebas experimentales son
causadas por el aumento en la temperatura de los gases de escape obtenidos en el MCI
operando con las mezclas de los dos biocombustibles, esta condicién causa que el nitrégeno
presente una mayor reactividad el cual es ayudado por la mayor presencia de oxigeno, faci-
litando asi la produccién de NOx en los procesos de combustién [108].
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Figura 5-21.: BSNOx a 1900 rpm para mezclas de diésel con AJ (a) y mezclas de diésel con
BJ (b)

Fuente: Elaboracién propia

5.2.4. Emision especifica de monéxido de carbono

Los resultados obtenidos de BSCO conseguidos en el MCI-EC operando a las cuatro condi-
ciones de carga y tres regimenes de giro se observan en las Figuras 5-22, 5-23 y 5-24 (a) y
(b). En estas tres figuras se puede observar que con las mezclas de BJ existe una disminucién
de la emisién especifica de CO en el MCI operando hasta el 75 % de carga, esta reduccién
es de 30.7, 31.3 y 27.2% a 2500, 2200 y 1900 rpm respectivamente.

Con el MCI operando a 2500 rpm y hasta el 75 % de carga con las mezclas de AJ se presenta
un aumento de BSCO 45.0 % para AJ3, 69.5% para AJ5, 7.5% para AJ7 y de 82.0% para
AJ10 y 2200 rpm y hasta el 75 % de carga el incremento de BSCO corresponde a 33.9 % para
AJ3,80.7% para AJ5, 176.6 % para AJ7, 220.4 % para AJ10 y 183.6 para AJ20. No obstante,
con el MCI operando 1900 rpm y 25 % de carga el BSCO presenta un incremento en promedio
para todas las mezclas de AJ de 13.6 %, pero a 50 y 75% de carga el BSCO disminuye
en promedio para todas las mezclas de AJ en 35.2 y 44.5%. Los resultados experimentales

mostrados previamente de BSCO concuerdan con lo encontrado en la literatura internacional
(11, 116, 97, 126].



62 5 Resultados y anadlisis
T T T T 250 T T T T
20{ 5 p ? - =D
e AJ3 /y —e—BJ3 z

200 AJS // 1 7 ]

T 150 i = 150 .
g g
2 2

8 100+ i 9 100+ i
7 ®
[a1] [as]

50 -~ 50 1 b

0 - 0 .

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
BMEP [kPa] BMEP [kPa]
(a) (b)
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Fuente: Elaboracién propia

con

Por otro lado, en las Figuras 5-22, 5-23 y 5-24 (a) y (b) también se observa que a 100 % de
carga del motor la emision se incrementa presentando los valores maximos para las mezclas

de los biocombustibles de JCL. Sin embargo, estos valores estdn un 100 % por encima de

los reportados en la literatura [116]. Este comportamiento pudo ser causado por un mayor
suministro de combustible para poder llegar a la condicién de carga requerida, esto también

se ve reflejado en la disminucién de la relacion aire combustible que se observa en el anexo
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Figura 5-24.: BSCO a 1900 rpm para mezclas de diésel con AJ (a) y mezclas de diésel con
BJ (b)
Fuente: Elaboracién propia

5.2.5. Emision especifica de material particulado

Los resultados encontrados de la emision especifica de material particulado fue obtenido
solamente a 25 y 50 % de carga del MCI de los tres regimenes de giro experimentales, con
el objetivo de proteger los equipos de medicién ya que a 75 y 100 % se observaba una gran
cantidad de material particulado emitido por el motor, causado principalmente por la mayor
cantidad de combustible consumido llevando consigo un detrimento del proceso de combus-
tion.

Las Figuras 5-25, 5-26 y 5-27 (a) y (b) presentan el comportamiento del BSPM obtenido
con las mezclas de AJ y BJ, como se observa en estas Figuras el material particulado dis-
minuye para las mezclas de los biocombustibles con la reduccién de la velocidad rotacional
del MCI. Por otro lado, el aumento del porcentaje de BJ en la mezcla con diésel genera
una reducciéon del BSPM. Sin embargo, con incremento de AJ en la mezcla con diésel este
parametro se incrementa.

Los aumentos en el BSPM para las mezclas de AJ respecto a las del diésel obtenidas el MCI
a 25y 50% de carga, en promedio fueron de 13.3 y 12.5% para AJ3, 20.1 y 15.8% para
AJ5, 20.1 y 15.8% para AJ7, 32.6 y 24.4 % para AJ10 y 52.6 y 34.8 % para AJ20 a 2500,
2200 y 1900 rpm, mientras que las reducciones de BSPM obtenido con las mezclas de BJ
corresponden a 1y 2.2% para BJ3, 2.9 y 4.4% para BJ5, 5.9 y 6.4 % para BJ7, 7.4y 8.2 %
para BJ10 y 7.3 y 9.2 % para BJ20 a 2500, 2200 y 1900 rpm.
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Fuente: Elaboracion propia

Esto tipo de comportamiento para las mezclas de BJ se debe a que se presenta un mejor
proceso de combustion en el MCI con las mezclas de BJ, caso contrario se presenta con las
mezclas de AJ, donde se evidencia un incremento a medida que aumenta el porcentaje de
mezcla para cada BMEP. Este tipo de comportamiento es causado por los malos procesos
de combustion que tienen lugar con las mezclas de AJ. Resultados similares de BSPM son
encontrados en la literatura [140, 97].
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Fuente: Elaboracién propia
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Figura 5-27.: BSPM a 1900 rpm para mezclas de diésel con AJ (a) y mezclas de diésel con
BJ (b)
Fuente: Elaboracién propia

5.3. Desgaste

La Figura 5-28 (a) y (b), muestra los depdsitos de carbén sobre la cara superior del pistén
y la culata del MCI-EC después de 60 horas de operacion con las mezclas de los biocombus-
tibles de JCL. Sin embargo, estos depédsitos de carbén no difieren de los encontrados en la
literatura, como se observa en las Figuras 5-29 y 5-30 (a) y (b), en las cuales se muestran
los depésitos de carbon en un MCI-EC operando con diésel y con una mezcla B20 por 512
horas [10].

Figura 5-28.: Depositos de carbon en la cara superior del pistén (a) y en la culata (b)
Fuente: Elaboracién propia
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Por otro lado, en el transcurso de las pruebas experimentales no se presenté ningun tipo de
taponamiento, averia en el sistema de suministro de combustible o cualquier otro sistema
del MCI-EC operando con las mezclas de AJ con diésel y BJ con diésel. Por ltimo, en la
evaluacion visual tampoco se observo ningun tipo de desgaste de los principales sistemas del
motor. Resultados similares de desgaste y funcionamiento del motor se encontraron en la
literatura internacional [71, 77].

(b)

Figura 5-29.: Depositos de carbén en la cara superior del pistén (a) y en la culata (b) en
un MCI operando 512 horas con diésel [10]

Figura 5-30.: Depositos de carbén en la cara superior del pistén (a) y en la culata (b) en
un MCI operando 512 horas con B20 [10]
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5.4. Comparacion de resultados con la literatura

En las Tablas 5-1 y 5-2 se comparan los resultados obtenidos en este trabajo de maestria
con los encontrados en la literatura internacional, tanto para las variables de desempeno
como para las de emisiones especificas al freno obtenidas en el MCI-EC operando con las
mezclas de biocombustibles de JCL.

Tabla 5-1.: Comparacion de los resultados obtenidos con los encontrados en la literatura de
los parametros de desempeno

Comparacién desempernio (variaciones respecto al diésel)

Variable | Mezcla | Resultados literatura | Referencia | Trabajo experimental

Torque | BJ10 | Reduccién del 5% [117] Reduccién del 6 %
BJ10 | Reduccién del 3% 87, 88]
BSFC BJ10 | Aumento del 3% (117, 87, 26] | Aumento del 27 %
BJ10 | Aumento del 5% 26]
BJ10 | Aumento del 8.62% | [88, 32, 48]
BJ10 | Aumento del 23% 2]
BJ5 Aumento del 3% [26] Aumento del 13%
AJ10 | Aumento del 5.4 % [11] Aumento del 33 %
AJ5 Aumento del 8.8 % [12] Aumento del 16.7 %
Nih BJ10 | Reduccién del 10.7% | [117] Reduccion del 22 %
BJ10 | Reduccién del 4.85% | [32, 102]
BJ10 | Reduccién del 6.8% | [48]
BJ5 Reduccion del 7.1% | [26] Reduccion del 8.6 %
AJ10 | Reduccion del 8.8% | [11, 12] Reduccion del 29 %

Como se observa en estas tablas las tendencias para todos los parametros de demsempeno
y emisiones especificas al freno entre la literatura y este trabajo experimental coinciden.
Sin embargo, existen variaciones porcentuales considerables, los cuales son causados por
las diferentes condiciones experimentales (tipos de motor, altura sobre el nivel del mar y
condiciones de carga) entre los trabajos.
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Tabla 5-2.: Comparacion de los resultados obtenidos con los encontrados en la literatura de
emisiones

Comparacién emisiones (variaciones respecto al diésel)

Variable | Mezcla Literatura Referencia | Trabajo experimental
Tem. gases | BJ10 | Aumento del 5% 32] Aumento del 5%
AJ10 | Reduccion del 1% 11] Reduccion del 1%
AJ10 | Reduccién del 11.4% | [12]
BSCO2 BJ10 | Aumento del 2.79% | [117] Aumento del 5%
AJ10 | Aumento del 14 % 11 Aumento del 18 %

2

]
]
BSNOx BJ10 | Aumento del 33 % 46] Aumento del 22 %
BJ5 Aumento del 26 % 46] Aumento del 8.6 %
]
]
]

AJ5 Aumento del 3.7 % 11 Reduccién del 29 %
BSCO AJ10 Aumento del 60 % 11 Aumento del 82 %
AJ10 Aumento del 50 % 12

[
[
[
[
[
AJ10 | Aumento del 7.7% [1
[
[
[
[
[




6. Conclusiones y recomendaciones

6.1. Conclusiones

Con las pruebas, realizadas en el MCI operando a las condiciones atmosféricas de la ciudad
de Bogota, las variables de desempeno tales como torque, BSFC y eficiencia térmica al freno
no se ven fuertemente afectadas por el uso de las mezclas de BJ en proporciones iguales o
inferiores al 10 % de BJ en la mezcla y con mezclas de AJ en proporciones menores al 7 %
de AJ en la mezcla, esto se debe principalmente a la molécula de oxigeno presente en los
bicombustibles de JCL la cual suple la ausencia de oxigeno presente en el ambiente y las
buenas propiedades fisico-quimicas de los biocombustibles de JCL.

Las mezclas de BJ presentan una disminucién en las emisiones de BSCO y BSPM, lo cual
es un indicador de mejoras en los parametros de combustion. No obstante, la emision de
BSNOx presenta incrementos superiores al 100 % producidos principalmente a la mayor can-
tidad de oxigeno disponible en el proceso de combustion y al leve aumento en la temperatura
de los gases de escape el cual fue de 55 K, facilitando asi la produccién de NOx [135]. Sin
embargo, este incremento de la emisién de NOx es contraproducente porque incrementa el
ozono troposférico el cual es téxico en seres humanos [85]. Por otro lado las emisiones con
mezclas de AJ presentan un incremento del BSCO y BSMP, principalmente debido a la alta
viscosidad y densidad del AJ, causando una pobre atomizacion del combustible conducien-
do a un deficiente proceso de combustion. Sin embargo, la emision de BSNOx no presenta
variaciones en promedio superiores al 10 % respecto a las producidas por el diésel.

Con los biocombustibles de AJ y BJ se obtiene un mayor BSCO2 con respecto al diésel en
7y en 12.5% en promedio, lo cual revela que existe un mejor proceso de combustiéon con
estos biocombustibles. Este comportamiento también indica que se logra un mejor aprove-
chamiento de la energia disponible de las mezclas de AJ y BJ, a pesar de que estas tienen
un menor LHV con respecto al diésel. Ademas, se observa que el LHV es la propiedad que
mas afecta el desempeno y las emisiones especificas obtenidas en el MCI-EC ya que estos
parametros son funcion de esta variable.

Del estudio se concluye que el uso de mezclas de AJ con diésel en proporciones menores al
7% de AJ en la mezcla, son adecuadas para el uso en MCI-EC ya que las emisiones no pre-
sentan grandes incrementos y las variables de desempeno del motor diésel no sufren grandes
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reducciones.

En las pruebas experimentales no se presenté ningun tipo de desgaste evidente en los ele-
mentos mecénicos del MCI durante y después de realizadas las pruebas. Por otro lado, los
depositos que se evidencian en la cara superior del pistén y en la culata del MCI, son com-
pletamente normales y no difieren mucho de los depdsitos generados en cualquier MCI-EC
operando con diésel tal y como se reporta en la literatura [10]. Sin embargo, 60 horas de
operaciéon del MCI con mezclas de biocumbustibles de JCL no es suficiente tiempo para
evaluar y obtener resultados concluyentes de desgaste y funcionamiento del motor.

6.2. Recomendaciones

= Realizar pruebas de mas de 500 horas de duracién en MCI-EC operando con mezclas
AJ con diésel y con mezclas BJ con diésel, con el objetivo de analizar con mayor detalle
el desgaste y el funcionamiento de los componentes mecanicos del MCI-EC.

= Realizar un estudio detallado de los parametros de combustion del MCI operando con
mezclas de AJ y BJ con diésel.

= Realizar un estudio de los parametros de desempeno y emisiones de un MCI-EC ope-
rando con mezclas de AJ con diésel precalentadas.

= Realizar una validacién de las emisiones de NOx producidas en el MCI operando con
mezclas de biocombustibles de JCL, debido a la incertidumbre generada en cuanto al
mecanismo produccion de esta emision.

= Realizar un estudio de la distribucién en masa, en nimero y en diametro de material
particulado en MCI-EC operando con mezclas de bicombustibles de JCL con diésel
fosil.
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A. Anexo: Curva de calibracion del LFE
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Figura A-1.: Curva de calibracion flujo volumétrico aire seco en funcién de la diferencia de
presion
Fuente: Elaboracion propia



B. Anexo: Curva caracteristica del MCI
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Figura B-1.: Resultados de torque y potencia de las pruebas de puesta a punto y calibraciéon

del MCI
Fuente: Elaboracién propia



C. Anexo: Valores de las condiciones
atmosféricas obtenidos en las pruebas
experimentales.

Tabla C-1.: Valores de las condiciones atmosféricas obtenidos en las pruebas experimentales.

Variable Unidad Experimentos
1 2 3 4 5 6 7
Presién
kPa 75.2 75.2 75.2 75.2 75.2 75.2 75.2
atmosférica
Temperatura
K 294.15 | 293.15 | 292.65 | 294.15 | 293.25 | 294.45 | 293.55
ambiente
Humedad relativa | % 70 68 72 72 71 73 71

Fuente: Elaboracion propia



D. Anexo: Resultados de la relacion

aire-combustible (AF)
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Figura D-1.: AF a 2500 rpm para mezclas de diésel con AJ (a) y mezclas de diésel con BJ

(b).

Fuente: Elaboracién propia

60
60+ —
50 4
504 -
) 2
2 2
o 40 1 o
< <
3 o
304
£ 5 | =
w T8
< <
204 i 204
10 : : : : : : : 10 : : : : : : :
50 100 150 200 250 300 350 400 450 50 100 150 200 250 300 350 400 450
BMEP [kPa] BMEP [kPa]

(a) (b)

Figura D-2.: AF a 2200 rpm para mezclas de diésel con AJ (a) y mezclas de diésel con BJ
(b).

Fuente: Elaboracién propia
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E. Anexo: Resultados de emision
especifica al freno de hidrocarburos
sin quemar

Las Figuras E-1, E-2 y E-3 muestran el BSHC del MCI operando a los tres regimenes
de giro y las cuatro condiciones de carga, como se observa el BSHC es mayor en todas la
velocidades y condiciones de carga para las mezclas de AJ con diésel y aumenta también
con el porcentaje de AJ en la mezcla, este comportamiento se debe principalmente a los
malos procesos de combsutién que se presentan en el motor, el cual es causado por la alta
viscosidad del aceite, la cual genera malos procesos de inyeccion lo que permite que se tengan
mezclas estratificadas en la cAmara de combustién.
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Figura E-1.: BSHC a 2500 rpm para mezclas de diésel con AJ (a) y mezclas de BJ con
diésel (b).
Fuente: Elaboracién propia

Por otro lado con las mezclas de BJ con diésel se obtiene un reduccion para todos los regime-
nes de giro y todas las condiciones de carga, ademas se tiene una disminucién con el aumento
del porcentaje de mezcla con diésel, Esto se debe a los buenos procesos de combustion que
se tienen con las mezcla de biodiesel con diésel, lo cual genera que se quemen casi por com-
pleto las moléculas de hidrocarburos. Es interesante observar que las emisiones mas bajas
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de BSHC se presentan al 50 y 75 % de carga y las emisiones mds altas se presentan al 25
y 100 % de carga, esto es légico ya que al 100% de carga se obtienen una gran potencia
pero unas emisiones muy altas y al 25 % se tiene baja potencia y unas emisiones bajas pero
relativamente altas en comparacién con las cargas del 50 y 75 %.
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F. Anexo: Resultados de oxigeno
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Figura F-1.: Oxigeno a 2500 rpm para mezclas de diésel con AJ (a) y mezclas de diésel con
BJ (b).
Fuente: Elaboracién propia
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Figura F-3.: Oxigeno a 1900 rpm para mezclas de diésel con AJ (a) y mezclas de diésel con
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G. Anexo: Resultados de distribucion de
material particulado

Las Figuras G-1, G-2, G-3 G-4 G-5 G-6 (a) y (b) muestran los resultados obtenidos de
distribucién de material particulado del MCI operando a los tres regimenes de giro experi-

mentales a 50 y 25 % de carga.
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Fuente: Elaboracién propia
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Figura G-2.: Distribucién de MP en nidmero a 2500 rpm y 25 % de carga para mezclas de

diésel con AJ (a) y mezclas de BJ con diésel (b).
Fuente: Elaboracién propia



94 G Anexo: Resultados de distribuciéon de material particulado

Estas Figuras se observa que con las mezclas de AJ se presentan una gran cantidad de
particulas de tamano 10nm, pero también se tiene una distribucién considerable en el rango
entre los 30 y 110 nm respecto del diésel y aumenta con el porcentaje de mezcla de AJ en
el diésel. Sin embargo, con las mezclas de BJ presentan una gran cantidad de particulas
de tamano 10 nm pero no se observa alguna tendencia para ninguna mezcla en el resto de
diametros. La princiapal diferencia entre las mezclas de AJ y BJ con diésel es que las mezclas
de BJ no presenta una distribucion de particulas en el rango de 30 a 110 nm.
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Figura G-3.: Distribucién de MP en ntmero a 2200 rpm y 50 % de carga para mezclas de

diésel con AJ (a) y mezclas de BJ con diésel (b).
Fuente: Elaboracién propia
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Figura G-4.: Distribucién de MP en ntmero a 2200 rpm y 25 % de carga para mezclas de

diésel con AJ (a) y mezclas de BJ con diésel (b).
Fuente: Elaboracion propia

Este tipo de comportamiento en la distribucion de particulas, puede ser causado por el
oxigeno adicional en el proceso de combustion, Por otro lado, el domo de particulas que se
observa para las mezclas de AJ con diésel se deben principalmente a los deficientes procesos
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de combustién que se llevan a cabo por la mala atomizaciéon de combustible generando

particulas de didmetro mas grande.
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Figura G-5.: Distribucién de MP en ntimero a 1900 rpm y 50 % de carga para mezclas de

diésel con AJ (a) y mezclas de BJ con diésel (b).
Fuente: Elaboracién propia
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Figura G-6.: Distribucién de MP en ntimero a 1900 rpm y 25 % de carga para mezclas de

diésel con AJ (a) y mezclas de BJ con diésel (b).
Fuente: Elaboracién propia
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