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RESUMEN

Se evalué el comportamiento de un motor de combustion interna de encendido por
compresion utilizando diferentes mezclas de diésel con biodiésel. Se midié el consumo
especifico de combustible (BSFC), la potencia al freno y el torque al freno utilizando B5,
B10, B15, B20, B50 y B100 dichos resultados se compararon respecto al combustible diésel.
El consumo especifico disminuy0 para todas las mezclas excepto para B10, la mezcla que
presentd un menor BSFC fue B15 la cual tuvo una disminucion del 24,9% debido a que
presentd un mayor poder caldrico y una baja viscosidad. Para todas las mezclas se obtuvo
una disminucién del torque y la potencia; al trabajar con mezclas menores al 20% el torque
y la potencia disminuye a partir de las 3000 rpm. Al aumentar el porcentaje de biodiésel en
las mezclas se da una mayor disminucion de la potencia y el torque, debido al aumento en la
viscosidad y la disminucidn en el poder calorifico. Al utilizar biodiésel puro se tiene la mayor
disminucion de torque y potencia de un 11,8%. La mezcla que presentd los mejores
resultados fue la de biodiésel a un 15%, debido a que presentd la mayor disminucion en

BSFC, ademas de que la potencia y el torque al freno Gnicamente disminuyeron a 4000 rpm.

X1



INTRODUCCION

La energia es un aspecto basico y fundamental para el desarrollo econémico de cualquier
pais. Cualquier sector econdémico ya sea, agricultura, industria, transporte, sectores
comerciales y domésticos requieren de energia [1]. En Costa Rica la energia comercial que
se consume, se compone de aproximadamente un 63% de derivados del petroleo, un 20% de

electricidad, 9% de biomasa, 6% de lefia y un 2% carbon vegetal y otros [2].

Los derivados del petrdleo constituyen la principal fuente energética en el pais, un 79% lo
consume el sector transporte, un 9% lo consume el sector industrial y un 11% otros
sectores [2]. El diésel es el combustible de mayor consumo, pues representa el 37% de las

ventas nacionales [3].

El aumento de los precios de los combustibles fosiles, su impacto en el medio ambiente con
las emisiones de gases de efecto invernadero y la dependencia que tiene la economia de los
paises con estos, ha provocado la necesidad de buscar nuevas alternativas que puedan

sustituir a los combustibles fosiles [4].

Los biocombustibles son combustibles de origen biol6gico, que aparecieron como parte
solucion a los problemas que se enfrenta el mundo con la emision de gases de efecto

invernadero y como una fuente alternativa a los combustibles fésiles.

El biodiésel es actualmente el combustible alternativo méas aceptado para motores diésel
debido a sus ventajas técnicas y ambientales [5]. Factores como una mayor eficiencia de
combustion, un alto nimero de cetano, menos emisiones de CO, hacen que el biodiésel sea

una solucién mas atractiva para utilizarlo como combustible en los motores diésel [6].

El biodiésel es un biocombustible liquido, amigable con el medio ambiente, que puede
utilizar cualquier motor diésel sin tener que realizar modificaciones. Es menos contaminante
y renovable si se compara con el combustible diésel convencional, ademas es completamente
miscible con el diésel de petroleo, permitiendo la mezcla de estos dos combustibles en

cualquier cantidad [5], [7].



Debido a la tendencia mundial de disminuir la dependencia de los combustibles fosiles, en el
2015 se publico “El VII Plan Nacional de Energia 2015-2030” [8], el cual establece que la
politica energética de los préximos afios debe ir orientada en promover el uso de
combustibles alternativos en el sistema de transporte para disminuir la dependencia de los

hidrocarburos y la emision de gases contaminantes.

RECOPE como empresa abastecedora de combustibles fésiles ha venido adaptandose a los
cambios y nuevas tendencias mundiales del uso de la energia [9], el Departamento de
Investigacion en su Laboratorio de Motores realiza pruebas de combustibles fosiles con

combustibles alternativos en el cual el biodiésel serd el combustible de estudio de este trabajo.

Los estudios [10]-[12] indican que el biodiésel de palma tiene un poder calorifico entre
9% a 12% maés bajo que el diésel convencional; al aumentar el porcentaje de mezcla de
biodiésel se tiene una disminucién en torque y un aumento en el consumo especifico de
combustible (BSFC). Del mismo modo, en [13] indican que para las mezclas B10, B20 y
B30 la potencia disminuye 0,5%, 1,6%, 2,7% y el BSFC aumenta 1%, 2,1% y 3%,

respectivamente.

Las investigaciones [14], [15] indican que el bajo poder calorifico del biodiésel se debe a su
alto contenido de oxigeno, al utilizar B10 y B20 la potencia disminuye 2,3% y 10,7% y el
BSFC incrementa 19% y 26,4%, respectivamente. En [16] estudiaron el comportamiento del
biodiésel a partir de aceite de coco y palma al 5% cada uno, teniendo una disminucién en
potencia de 0,7% y 1,2%, respectivamente, debido al bajo poder calorifico. Ozsezen y
Canakci [17] encontraron que al utilizar B100 el consumo aumenta 10% en comparacion con
el diésel.

Al utilizar biodiésel puro de palma la potencia disminuye en un 16% y el consumo especifico
de combustible incrementa en un 16% [18]. En [19], encontraron una disminucién del torque
del 5,3% y un incremento del BSFC de 10% para B100 en comparacion con el diésel.
Canakci [20] determind que para mezclas de biodiésel de soya al B20 y B100 el consumo de

combustible aumenta 2,8% y 13,9%, respectivamente.



En [21] realizaron un estudio con mezclas de biodiésel al B10 y B20, concluyendo que al
aumentar el porcentaje de biodiésel en la mezcla se da un aumento del BSFC, lo cual
concuerda con Qi et al [22], los cuales indican que el biodiésel al tener un menor poder
calorifico, se requiere aumentar la cantidad de combustible inyectado para producir la misma
cantidad de potencia, por ello el consumo de combustible es mas alto. Por el contrario,
Alloune et al [23] indican que el B30 presenta un menor consumo de combustible en
comparacion al diésel, a pesar de que el poder calorico es un 4% menor. La mezcla presenta
un mayor nimero de cetano que contribuye a disminuir el BSFC, ademas de que presenta un

mayor contenido de oxigeno que ayuda a mejorar la combustion.

En [24] mencionan que las propiedades del biodiésel, especialmente el poder calorifico, la
viscosidad y la lubricidad, tienen un efecto importante en la potencia del motor. Segun [25]
indica que la potencia y el torque disminuyen entre un 3% a 5% en comparacion al diésel,
debido a que tiene menos energia por unidad de volumen en comparaciéon con el diésel

convencional.

Segun [26] para B5 y B10 se tiene una disminucion del torque de 12,5% y un 6% de potencia,
debido a su bajo poder calorifico, ademas de su elevada viscosidad y densidad, teniendo

como resultado pobres caracteristicas de pulverizacion de combustible.

Las investigaciones [27]-[29] mencionan que la densidad y la viscosidad, afectan el proceso
de pulverizacion y mezclado del combustible con el aire, provocando una combustion pobre,
conduciendo a una menor potencia y mayor consumo de combustible. Ademas, indican que
el consumo de combustible aument6 para todas las mezclas, respecto al diésel. Para B10 y
B20 se tiene una disminucién de la potencia de 4,19% y 10,48%, y un incremento del
consumo de 3,81% y 7,13% respectivamente [27]. Efe et al [30] indican que al haber una
mala pulverizacion del combustible se da una combustién incompleta y conduce a una

reduccion de la potencia.

Ozsezen et al [31] concluyen que para mezclas de biodiésel de palma (B5, B20, B50 y B100),

conforme aumenta el contenido de biodiésel en mezcla, el torque disminuye 2,01%, 4,28%,



516% y 7,16%, y el consumo especifico aumenta 2,17%, 5,78%, 9,42%, 16,76%,

respectivamente.

Chauhan et al [32] indican que hay un aumento del BSFC, al aumentar el contenido de
biodiésel en mezcla, debido al efecto de la densidad, viscosidad y menor poder calorifico. La
mayor densidad del biodiésel lleva a una mayor descarga de combustible por un mismo

desplazamiento de la bomba de combustible.

De la literatura revisada, algunos investigadores sostienen que al utilizar mezclas de biodiésel
las prestaciones se mantienen en comparacion al diésel. Segun [33] la potencia se mantiene
en mezclas menores al B10. Al igual [34], indica que la potencia aumenta ligeramente para
B10, ademas destacan que el incremento del BSFC no es elevado, debido a la naturaleza
oxigenada del biodiésel, lo cual, conduce a una mejor combustién . En [35] encontraron que
al utilizar B20 y B40 el consumo especifico disminuye 4,28% y 2,26% respectivamente en

comparacion con el diésel.

Raheman y Phadatare [36] indican que para las mezclas B20 y B40 el torque aumenta 0,1%
y 13% respectivamente; mientras que para B60 y B100 disminuye 4% y 23%,
respectivamente debido a una disminucion del poder calorifico. EI BSFC fue menor al utilizar
B20 y B40 en un 0,8 y 7,4%, respectivamente; mientras que para las mezclas B60 y B100
hubo un aumento de 11 y 48%, en comparacion al combustible diésel. Panwar et al [37]
muestra que bajos porcentajes de biodiésel (menores al 10%) aumenta la eficiencia térmica

y disminuye el consumo especifico.

La empresa RECOPE junto con la Escuela de Ingenieria en Biosistemas de la Universidad
de Costa Rica, realizan un convenio para conocer el comportamiento de mezclas de biodiésel
con diésel a partir de diferentes materias primas disponibles en el pais. Este trabajo
contribuye para avanzar en materia de investigacion respecto al uso de fuentes alternativas
de energia que puedan sustituir a los combustibles fésiles ademas de que permite impulsar el

uso de combustibles alternativos a nivel nacional.



OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar el comportamiento de un motor de combustidn interna, utilizando diferentes mezclas
de diésel con biodiésel, para establecer las mejores mezclas que posibiliten el uso en el parque

vehicular costarricense.
Objetivos especificos

I.  Determinar el comportamiento del consumo de combustible de un motor de
combustion interna con diferentes mezclas de biodiésel, para su andlisis con respecto
al comportamiento del motor usando diésel al 100%.

Il.  Determinar el comportamiento de la potencia de un motor de combustion interna con
diferentes mezclas de biodiésel, para su analisis con respecto al comportamiento del
motor usando diésel al 100%.

1. Determinar el comportamiento del torque de un motor de combustion interna con
diferentes mezclas de biodiésel, para su andlisis con respecto al comportamiento del

motor usando diésel al 100%.



CAPITULO 1. MARCO TEORICO

1.1 Generalidades del motor diésel

El motor diésel es un motor de encendido por compresién en el cual el combustible y el aire
se mezclan dentro del motor. El aire requerido para la combustién es altamente comprimido
dentro de la cAmara de combustion, generando altas temperaturas superiores a la temperatura
de autoencendido, provocando que el combustible se encienda espontaneamente cuando se

inyecta en el cilindro [38].

Los motores diésel son ampliamente utilizados debido a su excelente manejabilidad y
eficiencia térmica. Se utilizan en automdviles, camiones pesados, autobuses urbanos,
locomotoras, generadores de electricidad, equipos agricolas, equipos de mineria, entre
otros [1].

La combustion de la mezcla aire combustible, es la que se encarga de que cada pistdn en cada
cilindro realice movimientos hacia arriba y hacia abajo [38]. Esta serie de movimientos se
repite periédicamente y constituyen un ciclo termodindmico, que se resumen en cuatro etapas
basicas: admision, compresion, expansion (potencia) y escape. La biela convierte la accion

reciprocante lineal del piston en un movimiento de rotacion en el cigiiefial [39].

Los gases de escape de un motor diésel son altamente nocivos para el medio ambiente, dentro
de estos gases se encuentra el 6xido de nitrogeno (NOx), monodxido de carbono (CO),
hidrocarburos (HC) y material particulado (PM, por sus siglas en inglés), conocido como
hollin [40].



1 Arbol de levas.

2 Valvulas.

3 Piston.

4 Sistema de inyeccién de
combustible.

5 Cilindro.

6 Recirculacién de gases de
escape.

7 Colector de admisién.

8 Turbo cargador.

9 Tubo de escape.

10 Sistema de enfriamiento.
11 Biela

12 Sistema de lubricaciéon.
13 Bloque de cilindros.

14 Ciguenal.

15 Volante de inercia.
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Figura 1. Esquema de un motor diésel de cuatro cilindros [41].

1.2 Medicidén del rendimiento del motor

Para medir el desempefio del motor se requiere conocer de algunas relaciones geométricas y

algunos parametros basicos para cuantificar el funcionamiento del motor [42].

El desempefio de un motor se mide acoplandolo a un dinamémetro. La funcion del
dinamdémetro es, imponer condiciones de carga variable en el motor, lo que permite la

medicidn precisa del torque y la potencia de salida del mismo [43].

Estator

Fuerza F

J b Celda de

Carga

Rotor

N: Velocidad angular del rotor.
b: Radio de manivela del cigiefal

Figura 2. Esquema principio de funcionamiento de un dinamometro [42].



1.3 Caracteristicas importantes del motor

1.3.1 Relacion de compresién

La relacion de compresion se define como el cociente entre el volumen maximo y el volumen
minimo formado en el cilindro [44]. Cuando se forma el menor volumen dentro del cilindro,
es cuando el pistdn se encuentra en una posicion conocida como punto muerto superior
(PMS), y la posicion del piston donde se forma el mayor volumen dentro del cilindro es
conocida como punto muerto inferior (PMI). El pistdn reciprocante se alterna entre estas dos
posiciones el PMS y el PMI (ver Figura 3) que a su vez es la méxima distancia que recorre y

recibe el nombre de carrera del motor [39].

Viilvula  Vilvula
de de
admision  escape

I

Calibre

% (.‘lrrc‘nl
PMI

L

PMS

Figura 3. Esquema de un dispositivo cilindro piston [39].
La relacion de compresion se puede determinar mediante la siguiente ecuacion [39]:

Vméx
1)

e =
Vmin
donde:

re: Relacion de compresion (adimensional).

Vmax: Volumen maximo dentro del cilindro (cm?3).

Vmin: Volumen minimo dentro del cilindro (cm?3).



Valores tipicos de relacién de compresion para motores de encendido por compresion (motor

diésel) se encuentra entre los 14 a 22 [42].

1.3.2 Potencia indicada

Es la potencia desarrollada en el cilindro del motor por el fluido de trabajo al ejercer presion

sobre el piston [45].

La combustion del combustible produce una alta presion en cada piston que, cuando se

multiplica por el area del pistdn genera una fuerza. Aunqgue la presion varia a lo largo de la

carrera del piston, es posible calcular una presion media efectiva. Multiplicando la fuerza por

la carrera del pistdn se obtiene el trabajo por ciclo del motor. Finalmente, multiplicando por

el nimero de ciclos por unidad de tiempo, es decir, la velocidad del cigiefial, se obtiene la

potencia indicada [46]:

b _ PME-D,-N
T 120000
donde;

Pi: Potencia indicada (kW).
PME: Presién media efectiva (kPa).
De: Desplazamiento del motor (dmd).

N: Velocidad del cigiefal (rpm).

El desplazamiento del motor (De), se puede calcular de la siguiente manera:

D Ap L'n
€ 1000
donde:

De: Desplazamiento del motor (dm?).

Ayp: Area superior del piston (cm?).

)

@)



L: Longitud de la carrera, (cm).
n: Numero de cilindros del motor (adimensional).

El desplazamiento del motor se puede dar en m3, cm?, in3, sin embargo, la manera mas comdn

es expresarlo en litros (L).
1.3.3 Presion media efectiva

Si bien el torque es una medida valiosa de la capacidad de un motor en particular para
trabajar, depende del tamafio del motor. Una medida de rendimiento relativo mas util del
motor se obtiene al dividir el trabajo por ciclo por el volumen del cilindro desplazado por
ciclo. El parametro asi obtenido tiene unidades de fuerza por unidad de area y se denomina
presion media efectiva [42].
PME = Piomy 107 (4)
D, N

donde:
Pi: potencia indicada (kW).

nr: es el numero de revoluciones del cigliefial para cada carrera de potencia por cilindro (dos

para motores de cuatro tiempos y uno para motores de dos tiempos).
N: nimero de revoluciones (rpm).

De: desplazamiento del motor (dm?).

1.3.4 Torque al freno

Para la medicion de la potencia de freno del motor, es necesario determinar el torque y la
velocidad angular del eje de salida del motor (rpm). EI motor se conecta a un dinamometro
que puede cargarse de tal manera que puede medir el torque ejercido por el motor. El

dinamometro es capaz de proporcionar un torque ajustable y medible opuesto al que ejerce
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el motor [45]. Utilizando la notacion de la Figura 2, el torque al freno ejercido por el motor

se puede calcular con la siguiente ecuacion:

T=F-b (5)

donde:

T: Torque al freno o par motor (N-m).
F: Fuerza sobre la biela (N).

b: Radio de manivela del ciguefial (m).

El torque incrementa al aumentar la velocidad del motor hasta un valor maximo, después de

ese punto al aumentar la velocidad, se da una disminucion de este [38].
1.3.5 Potencial al freno

La potencia entregada por el motor que es absorbida por el dinamémetro es el producto del

torque al freno y la velocidad angular [42]. La potencia al freno viene dada por [46]:

2w Ty-N

— 6
Py 60000 ©)

donde:

Pp: Potencial al freno (kKW).

Tyv: Torque al freno (N-m).

N: Velocidad angular del cigiiefial (rpm).
1.3.6 Potencia de friccion

La potencia de friccion es la diferencia entre la potencia indicada y la potencia de freno, como

se describe a continuacion [46]:

P = P,— P, (7

donde:
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Pr. Potencia de friccion (KW).
Pi: Potencia indicada (kW).

Po: Potencia de freno (kKW).
1.3.7 Potencia del combustible

El combustible es la fuente de poder del motor. La potencia incorporada en el combustible

se denomina potencia equivalente de combustible y esta dada por [46]:

meg

— 8
Pre 3600 ®

donde:

Pre: Potencia equivalente del combustible (kW).

mhy: Tasa de consumo de combustible (kg/h).

Hg: Poder calorifico del combustible (kJ/kg).
1.3.8 Consumo especifico de combustible (BSFC)

El consumo especifico de combustible al freno BSFC (por sus siglas en inglés), se define
como la masa de combustible que requiere el motor para realizar una cantidad especifica de
trabajo (kWh) [38]. Mide cuanta de la energia del combustible se convierte en trabajo [42] y
se determina dividiendo la cantidad de combustible utilizado entre la potencia al freno
generada por el motor [47], como se presenta en la ecuacion (9):

BSFC = ¢
- Pb (9)

donde:

BSFC: Consumo especifico de combustible al freno (g/kWh).
mc: Flujo de masa (g/h).

Pp: Potencia al freno (kW).
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1.3.9 Eficiencia global

La eficiencia global se define como la capacidad que tiene el motor para aprovechar la
energia del combustible, se determina dividiendo la potencia al freno entre la potencia del
combustible [46]:

Py
et = 5

P (10)

donde:

ent: Eficiencia global.

Pp: Potencia al freno (kW).

Pre: Potencia del combustible (kW).

1.3.10 Eficiencia térmica

La eficiencia térmica se denomina como la eficiencia de conversion del combustible, ya que,
se define como la relacion entre el trabajo producido por ciclo y la cantidad de energia de
combustible suministrada por ciclo que puede liberarse en el proceso de combustién [43]:
(11)
donde:

eit: Eficiencia global.

Pi: Potencia indicada (kW).

Pre: Potencia del combustible (kW).

1.3.11 Presion de combustible (presion de inyeccion):

Es la presion del combustible justo antes de salir de los orificios de la boquilla del

inyector [40]. El sistema de inyeccion induce presion sobre el combustible para inducir el
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flujo de este a través de los inyectores. La pulverizacion del combustible es causada por la

colisién del flujo turbulento con el aire dentro del cilindro [41].
1.3.12 Tiempo de inyeccion

Es el intervalo de tiempo entre el inicio de la inyeccion y el punto muerto superior (PMS) del
piston del motor, en la carrera de compresion. El tiempo de inyeccién tiene una gran
influencia en la presion de inyeccion, el proceso de combustion y practicamente todas las
emisiones del motor [40].

1.3.13 Temperatura de refrigerante

A medida que aumenta la temperatura del refrigerante de un motor, aumenta la temperatura
de todos los componentes refrigerados del motor [45]. A medida que la temperatura del
refrigerante aumenta la viscosidad del aceite disminuye, por lo cual las pérdidas por friccion

son menores.
1.3.14 Temperatura de los gases de escape

La temperatura de los gases de escape indica el uso efectivo de la energia térmica del
combustible. EI aumento en la temperatura de los gases de escape reduce la conversion de la

energia térmica del combustible para realizar trabajo [31].
1.3.15 Flujo a través de los cilindros (Blowby)

Es el fendbmeno que describe el escape de la mezcla de aire combustible sin quemar y los
gases quemados desde la camara de combustion, pasando por el pistdn y los anillos hasta el
carter [45].

1.3.16 Inyeccion de riel coman

En el sistema de inyeccion de riel comun conocido como “Common Rail”, la presion de
inyeccidén se obtiene independientemente del numero de revoluciones del motor y es

generada por una bomba de alta presion [41].
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1.3.17 Inyeccion directa de combustible

Inyeccion directa de combustible tiene una mayor eficiencia y son mas econémicos que los
motores de inyeccion indirecta. ElI proceso de inyeccion directa consiste en inyectar
directamente el combustible en la cdmara de combustion [38].

La inyeccion directa requiere de altas presiones (hasta los 2200 bar) [38].
1.3.18 Motor de aspiracion natural

El aire se introduce en el motor a presion atmosférica o ligeramente inferior a ésta, debido a

las pérdidas por friccion [48].
1.3.19 Turbo

Los turbocompresores son utilizados para aumentar la potencia maxima que se puede obtener
de un motor. La transferencia de trabajo al piston por ciclo, en cada cilindro, que controla la
potencia que puede entregar el motor, depende de la cantidad de combustible quemado por
cilindro por ciclo. Esto depende de la cantidad de aire fresco que se induce en cada ciclo. El
aumento de la densidad del aire antes de ingresar al motor aumenta la potencia maxima que

puede proporcionar un motor de desplazamiento determinado [42].
1.3.20 Interenfriador

El aire al ser comprimido aumenta la temperatura (hasta 180 °C), el cual es menos denso que
el aire frio, produciendo un efecto negativo en la carga del cilindro. Un enfriador de aire de
carga (intercooler) aguas abajo del turbocompresor (enfriado por aire ambiente o con un
circuito de refrigerante separado) enfria el aire comprimido, aumentando la carga de aire del
cilindro, lo cual conlleva a que haya mas oxigeno disponible para la combustion, obteniendo

un mayor torque y potencia de salida a una velocidad determinada del motor [41].
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1.3.21 Ralenti

El motor esté en ralenti cuando esta funcionando a la velocidad mas baja sin carga. El pedal
del acelerador no esta presionado. EI motor no produce ningun par, solo supera su friccion
interna [41].

1.3.22 OBD 11

Es un sistema de diagndstico a bordo (ODB por sus siglas en inglés) en vehiculos, con el fin
de que estos deban cumplir con los limites de emisiones de escape que determine la ley.
OBBD Il estipula que deben controlarse todos los sistemas y componentes relacionados, que

por un mal funcionamiento aumente la toxicidad de los gases de escape [41].
1.3.23 Map Sensor

El sensor de presion absoluta (Map sensor por sus siglas en inglés), se utiliza para medir la
presion del maltiple de admision. Los valores tipicos de medicidn se encuentran en un rango
de 0,2-1,1 bar [44].

1.3.24 Orden de encendido del motor

Es la secuencia en la que se inicia la combustion en los cilindros. En un motor multicilindrico,
los cilindros deben realizar su tiempo de combustion en el orden correcto. Por lo que se han
establecido convenciones con respecto a la numeracion de los cilindros. La numeracion de
los cilindros se da desde la parte frontal (donde se encuentran las poleas de los accesorios)

hasta la parte trasera del motor (cigtefial) [46].
1.3.25 Poder calorifico superior

Se refiere al calor liberado en la combustion tomando en cuenta la energia para vaporizar el
agua [49].

1.3.26 Poder calorifico inferior

Se refiere al calor liberado sin tomar en cuenta la energia para vaporizar el agua [49].
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1.3.27 Unidad de control del motor (ECU)

La unidad de control del motor (ECU por sus siglas en inglés) administra varios aspectos del
funcionamiento del motor. Es la centralita que monitorea todos los sensores y controla los
actuadores del motor [50]. La ECU puede producir salidas, generalmente en forma digital
para provocar una accion, por ejemplo, para establecer la posicion de una valvula hidraulica

0 encender o apagar un motor.
1.3.28 Doble arbol de levas (DOCH)

Doble arbol de levas (DOCH por sus siglas en ingles); es un tipo de tecnologia que busca
mejorar la apertura y cierre de las valvulas y hacer mas eficiente el motor en el llenado de

los cilindros con aire y en la evacuacion de los gases de escape [50].
1.4 Biocombustibles

Los biocombustibles son combustibles derivados de biomasa, estos pueden ser gaseosos 0
liguidos, como el bioetanol, el biodiésel, el biogas, entre otros [51]. Dentro de los
biocombustibles, los biocarburantes son utilizados en motores de combustion interna
(motores diésel y gasolina), dentro de estos encontramos actualmente el biodiésel y el
bioetanol [52].

1.5 Definicion del biodiésel

El biodiésel es un biocombustible liquido que se obtiene a partir de lipidos naturales como
aceites vegetales o grasas animales. Quimicamente se define como un combustible de ésteres

mono alquilicos de &cidos grasos de cadena larga derivados de lipidos renovables [53].

El proceso mas comdn para producir biodiésel es mediante una reaccion de
transesterificacion, la cual disminuye la viscosidad del aceite vegetal, para que sea mas apto
para utilizarlo en los motores diésel y que no haya problemas en los sistemas de inyeccion

del motor.
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La transesterificacion es una reaccion quimica de un aceite o una grasa con un alcohol de
cadena corta, en presencia de un catalizador para formar ésteres y glicerol. Implica una
secuencia de tres reacciones reversibles consecutivas, en la que los triglicéridos se convierten

en diglicéridos y luego se convierten en monoglicéridos, seguido de la conversion de los

monoglicéridos en glicerol [1], como se muestra a continuacion:

(o]
M
H;_C_O_C_P\l HzC*OH
‘ ﬁ c—0 g HC‘I 0 @ R
HC—O0—C—R, + H;C—OH HyC—O0—C—R; + —0—C—R,
‘ 0 ’ ‘ 0 (12)
M [
H,C—0—C—Rj3 HC-0—C—Ry
Triglicérido Ester metilico Diglicérido
H,C—OH H,C—OH
? I
HC-0—C—R; + H3C—OH H;C—O—C—R, + HC—OH
0 0 (13)
H,C—0—C—Rs H,C—0—C—Rs
Diglicérido Ester metilico Monoglicérido
H,C—OH H,C—OH
?
HC—OH + H3C—OH H3C—O0—C—R3; + HC—OH
0 (14)
H,C—0—C—R; H,C—OH
Monoglicérido Ester metilico Glicerina
La reaccion general es la siguiente:
i I
Hg‘:fo—c—r{1 H3C-0—C—R, H,C—OH
(o}
i I
HC-O—C—R, + 3p—on <S2welador — ycoc=R, + HC—OH 15
| 9 (1)
I
H,C—0—C—Rs H,C—0—C—Ry H,C—OH
Triglicéridos Alcohol Biodiesel Glicerina

(ésteres metilicos de dcidos grasos)

(1,2,3-propanotriol)
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Los alcoholes que se pueden utilizar en las reacciones de transesterificacion pueden ser
metanol, etanol, propanol y butanol. EI metanol y butanol son los més utilizados, debido a su

bajo costo [1].

La reaccion de transesterificacion requiere de un catalizador que puede ser homogéneo como
el hidroxido de potasio (KOH) o el hidroxido de sodio (NaOH) y el acido sulfurico, o
catalizadores heterogéneos como los 0xidos metalicos o carbonatos. El hidroxido de sodio es
muy utilizado, debido a su bajo costo y altos rendimientos [54]. Los catalizadores son

utilizados para mejorar la velocidad de la reaccion y el rendimiento.

La materia prima utilizada para el proceso de fabricacion del biodiésel es muy variada,
haciendo que el resultado de la reaccion quimica correspondiente sea una multiplicidad de
ésteres de &cidos grasos distintos, en proporciones muy variables, todos ellos denominados
biodiésel [55]. La toma de decisidén para decidir con cuél biomasa trabajar para extraer
biodiésel dependera de la disponibilidad de la biomasa, rendimiento, costo de oportunidad,
la competencia con el mercado de alimentos y el balance ambiental de emisiones y de

energia [56].

Dependiendo de la disponibilidad y la produccion de la materia prima, el biodiésel se puede
clasificar en tres categorias: el que es producido a partir de plantas, grasas de animales y

aceite de cocina reciclado [57].
1.5.1 Materias primas para extraer biodiésel

Como se menciond anteriormente el biodiésel se puede extraer de aceites vegetales y grasas
animales. Los aceites vegetales pueden ser extraidos de cultivos agroalimentarios como por

ejemplo la soya o la palma, o de cultivos energéticos como el caso de la japtropha.
1.6 Calidad del biodiésel

El biodiésel es un combustible oxigenado, con bajo contenido de azufre, biodegradable, no
toxico y ecoldgico [40]. Lanorma ASTM D6751 establece una serie de parametros de calidad

que debe cumplir el biodiesel para poder ser utilizado en mezclas con diésel en motores.
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Los parametros que definen la calidad del biodiésel, se dividen en dos grupos: el primero de

ellos contiene los parametros generales que también se utilizan para el diésel fésil, mientras

que el otro grupo esta mas relacionado con composicion quimica y la pureza de los ésteres

alquilicos de los acidos grasos [57].

Cuadro 1. Parametros de calidad del biodiésel [58]-[60]

: Importancia
Propiedades Metodo de Unidades Va"?fes P
ensayo Biodiésel
Fraccion de
Contenido de ésteres | EN 14103 masa (% de 96,5% minimo Emisiones
masa)
. o ASTM D4052 3 Bombeo del
Densidad a 15 °C ASTM D1298 kg/m Reportar combustible
Punto de
inflamacién (Flash | ASTM D93 °C 130 °C minimo Encendido
point)

Viscosidad 2 Bombeo del
cinematica a 40 °C ASTM D445 mm-fs 1,9-6,5 combustible
Numero de Cetano | ASTM D613 | adimensional 47 minimo Encendido

Encendido a
Punto de turbidez | ASTM D2500 °C Reportar bajas
temperaturas
indice de acidez ASTM D664 | mg KOK/g 0,5 méximo Estab|||dao! el
almacenamiento
Fraccion de Bombeo del
Glicerina libre ASTM D6584| masa (% de 0,02% méaximo .
combustible
masa)
Fraccion de Bombeo del
Glicerina total ASTM D6584| masa (% de 0,240% maximo bustibl
masa) combustible
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1.6.1 Viscosidad

La viscosidad es una de las propiedades mas importantes, debido a que afecta la operacion
del equipo de inyeccion, a bajas temperaturas aumenta, afectando la pulverizacion del
combustible [7].

1.6.2 NUmero de Cetano

Este parametro relaciona el tiempo que transcurre entre el inicio de la inyeccion del
combustible con el cilindro del motor, y la ignicion por compresion del diésel. Cuanto mayor

sea el indice de cetano, mas rapida sera la ignicion y mas estable sera la combustién [61].

Este parametro se puede medir en un motor de prueba especialmente disefiado de acuerdo a
la norma ASTM D613 [62].

1.6.3 indice de cetano

El indice de cetano (CI por sus siglas en inglés) es un valor calculado a partir de la densidad
y la volatilidad obtenidas de las caracteristicas de ebullicién de un combustible. El Cl da una

aproximacion cercana al nimero de cetano real.
La norma ASTM D976-06 [59] establece una ecuacién para determinar el CI:

Cl = —420,34 + 0,016 - G2 + 0,192 - G - (log;o M) + 65,01 - (logy o M)?
—0,0001809 - M?

El indice de cetano también se puede calcular con la siguiente ecuacion [59]:

(16)

CI = 454,74 — 1641,416 - D + 774,74 - D*> — 0,554 - B + 97,803 - (log,, B)*  (17)

donde:
G: Gravedad API, determinada por el método de prueba ASTM D287, D1298 o D4052.

M: Temperatura de ebullicion promedio (°F), determinada por el método de prueba
ASTM D8é6.

D: Densidad a 15 °C (g/ml), determinada por el Método de prueba ASTM D1298 o D4052.

21



B: Temperatura de ebullicion promedio (°C), determinada por el método de prueba
ASTM D8é.

1.6.4 Punto de inflamacion “flash point”

Es la menor temperatura a la cual el combustible liquido genera vapores suficientes para
mezclarse con aire e inflamarse por la accion de una llama que actia como fuente de

ignicion [61].
1.6.5 Lubricidad

Es un parametro muy importante en los sistemas de inyeccion, es la capacidad que tiene un

combustible de actuar como un lubricante [63].
1.6.6 Punto de turbidez

Define la temperatura a la cual aparece una nube o neblina de cristales en el combustible bajo
condiciones de prueba determinadas que generalmente se relacionan con la temperatura a la
cual los cristales comienzan a precipitar con el combustible en uso. El biodiésel tiene un

punto de turbidez superior al del diésel a base de petréleo [60].
1.7 Mezclas de biodiésel con diésel

El biodiésel puede mezclarse y utilizarse en diferentes concentraciones con diésel. El
documento aprobado por el Reglamento Técnico Centroamericano (RTCA), llamado
“Biocombustibles. Biodiésel (B100) y sus mezclas con aceite combustible diésel.
Especificaciones”, establece que el producto de la relacion de mezcla de hasta un 0,05 de
fraccion de volumen (5 % de volumen) de biodiésel con aceite combustible diésel, debe
cumplir con las especificaciones del RTCA 75.02.17:06 “Productos de Petroleo. Aceite

Combustible Diésel. Especificaciones” [64].

Segun la normativa estadounidense, el biodiésel para ser utilizado, debe cumplir con lanorma

ASTM D6751 [65]. Mezclas de biodiésel con diésel de petrdleo en concentraciones de hasta
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un 5% en volumen (B5), si cumplen con la norma ASTM D975-18a, se puede utilizar en

cualquier aplicacion como diésel de petréleo puro.

Para concentraciones de biodiésel de 6% hasta 20% en volumen (B6 y B20 respectivamente),
debe de cumplir con la norma ASTM D7467-18, para poder utilizarse en motores sin

necesidad de modificaciones [66].

Las mezclas de uso comun se limitan a B20 en los Estados Unidos porque este nivel
proporciona un buen equilibrio entre la compatibilidad de los materiales, la operatividad en
climas frios, el rendimiento y los beneficios en las emisiones [65]. Concentraciones mayores

al 20% se podran utilizar unicamente si las especificaciones técnicas del equipo lo permiten.
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CAPITULO 2. METODOLOGIA

2.1 Extraccion del biodiésel

La extraccion del biodiésel se realizd en la Estacion Experimental de Ganado Lechero
Alfredo Volio Mata, ubicada en Ochomogo de Cartago, donde se encuentra una planta a
escala piloto. Esta planta pertenece a la Red de Investigacion en Desarrollo y Eficiencia
Energética y Energia Renovable (RIDER) la cual es operada por la escuela de Ingenieria en

Biosistemas.

La planta opera por baches, cada bache requiere 378,5 L de aceite, 75,7 L de metanol con
una pureza del 99,9%, 4720 g de hidroxido de potasio (KOH) y 380 mL de &cido sulfurico
(H2S04). En la Figura 4 se muestra el reactor donde se llevd a cabo la reaccion para obtener
el biodiésel.

\\“III///,,

Springboard
Biodiesel

Figura 4. Reactor para la produccion de biodiésel [67].

La materia prima de la cual se extrajo el biodiésel fue de oleina de palma, como se menciond

anteriormente se necesitaron 378,5 L de aceite, estos se agregaron al reactor y se puso a
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calentar por un periodo de 24 h, luego se calenté 4 h més con agitacién, ambos procesos se

realizaron a una temperatura de 60 °C.

Se agrega el hidréxido de potasio al reactor y seguidamente se agrega el metanol, primero se
da una reaccion de esterificacion por un tiempo de aproximadamente 1 h, luego en las
siguientes 8 h se da la reaccion de transesterificacion de la cual se obtiene el biodiésel y la

glicerina.
2.2 Preparacion de las mezclas de diésel con biodiésel

La preparacion de las mezclas y la realizacién de las pruebas de torque, potencia y consumo
de combustible, se realizaron en el Laboratorio de Motores del Departamento de
Investigacion de la Refinadora Costarricense de Petroleo (RECOPE), ubicada en Ochomogo

de Cartago.

Las diferentes mezclas de diésel con biodiésel se realizaron en un calibrador volumétrico,

conocido como “serafin”, que tiene un volumen de 20 L.

Figura 5. Calibrador volumetrico para realizar las mezclas de combustible.

Las mezclas se realizaron con biodiésel y diésel en distintos porcentajes de estos, en relacion
volumétrica. Las mezclas se realizaron con el diésel convencional que se vende en todas las
estaciones de servicio el cual se conoce como diésel de bajo contenido de azufre, ULSD por

sus siglas en inglés que significa “ultra low sulfur diesel”.
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Las mezclas de combustible con las que se trabajaron fueron: 5% biodiésel 95% diésel (B5),
10% biodiésel 90% diesel (B10), 15% biodiésel 85% diesel (B15), 20% biodiésel 80% diésel
(B20), 50% biodiésel 50% diesel (B50), 100% biodiéesel (B100) y diésel al 100% (ULSD)

como combustible de referencia.

Las fracciones volumétricas se escogieron de acuerdo con la informacion brindada por el
Reglamento Técnico Centroamericano y las normativas estadounidenses [60], [64], [66]. De
acuerdo con dichas normativas el porcentaje maximo de biodiésel en la mezcla es del 20%,
sin embargo, se decide trabajar con 50% y 100% de biodiésel, para observar el

comportamiento del motor.

Se evalud el desempefio del motor utilizando diésel al 100% (ULSD) para comparar el
comportamiento de éste y las diferentes mezclas de diésel con biodiésel.

Todas las pruebas se realizaron aleatoriamente, para demostrar que la secuencia del uso de
las mezclas no tiene algun efecto en los resultados del estudio. Se hicieron 3 réplicas para
cada mezcla de combustible.

Se realizé un analisis quimico a cada una de las mezclas de biodiésel en el Laboratorio
Quimico del Departamento de Investigacion de RECOPE, se determind la viscosidad y el

poder calorifico de cada una de ellas.

Las mediciones de torque, potencia y consumo de combustible se tomaron a 1000 rpm,
1500 rpm, 2000 rpm, 2500 rpm, 3000 rpm, 3500 rpm y 4000 rpm.

2.3 Sistema de medicion de desempefio

Para las pruebas de torque y potencia se utiliz6 un dinamémetro hidraulico, el cual se acopla
al ciguefial del motor. El sistema al llenarse con agua aplica una resistencia contraria al
movimiento de giro natural del motor, expandiendo una celda de carga que convierte las
manifestaciones de fuerza a voltaje eléctrico, luego estos datos pasan a un control de

procesamiento donde son interpretados como magnitudes fisicas [50].
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El sistema incluye mediciones de diferentes pardmetros como el consumo especifico de
combustible (BSFC), torque (Tb), potencia (Pb), revoluciones por minuto (rpm), flujo a través
de los cilindros al depdsito de aceite del motor (blowby), temperatura, humedad relativa y
presion ambiental. Esta informacion se refleja en las pantallas digitales del panel de control,

asi como en la computadora personal [50].

En la Figura 6 se muestra un diagrama del banco dinamométrico que se utilizd para

desarrollar las pruebas.

Motor 2KD-FTV.
Dinamo6metro
hidraulico.

Panel de control.

Figura 6. Esquema banco de pruebas [68].

Las mediciones se realizan una vez que el motor alcanzé la temperatura 6ptima de trabajo,
luego, el motor es sometido a aceleracion maximay se procede a tomar las mediciones segun
la metodologia utilizada por la norma ISO 1585 [69], ademas se consultd la metodologia
utilizadas por las normas SAE J1349 y SAE J1995 [70], [71] acerca de las condiciones de

operacion del motor, la cuél es similar a la indicada por la norma ISO 1585.
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2.4 Sistema motor

Se utilizdé un motor diésel, para el desarrollo de las pruebas de torque, potencia y consumo

de combustible. En el Cuadro 2 se muestran las especificaciones técnicas de dicho motor. El

motor utilizado representa a 26273 motores del parque vehicular costarricense [72].

Cuadro 2. Especificaciones técnicas del motor de combustion interna utilizado [73].

Disefio Especificacion

Marca Toyota

Modelo Hilux
Serie del motor 2KD - FTV

Tipo de motor

Encendido por compresion

Mecanismo de valvulas

DOCH 4 valvulas por cilindro

Sistema de combustion

Para Diésel

Inyeccion

Inyeccidn directa- Common Rail

E

ntrada de aire

Turbo cargado

Desplazamiento 2494 cm?®
Relacion de compresion 18,5:1
Orden de encendido 1-3-4-2
Diametro cilindro 92 mm
Carrera 93,8 mm
NUmero de cilindros y arreglo 4 en linea
Potencia maxima neta 106kW@3400rpm

Par maximo 343 Nm@2800RPM
Estandar 27,5 kg/m? (2,700 kPa, 391 psi) / 250 rpm
Presion de Minima 22,5 kg/m? (2,200 kPa, 320 psi) / 250 rpm
compresion | Limite diferencia 5,0 kg/m? (500 kPa, 71 psi) / 250 rpm
entre cilindros
Voltaje 14V
Refrigeracion Refrigerante de larga vida
Grado de aceite SAE 20W50
Numero de cetano 45 0 mayor
Uso de Biodiesel 5% méaximo
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El fabricante indica que este motor puede utilizar biodiésel hasta un 5% en concentracion
volumétrica, ya que en concentraciones mayores pueden ocurrir problemas en el sistema de

alimentacion de combustible [73].
2.5 Factores de correccion

La presion, humedad y temperatura del aire del ambiente introducido en un motor, a una
velocidad dada, afecta el flujo de la masa de aire y la potencia de salida. Los factores de
correccion se utilizan para ajustar los valores medidos de la potencia a las condiciones
atmosféricas estandar para proporcionar una base mas precisa al hacer comparaciones entre
los motores [42]. Es necesario, para fines de normalizacion, eliminar el efecto del ambiente,

mediante la correccion de la potencia observada del motor [74].

La norma ISO 1585, brindan una serie de célculos matematicos para poder determinar el
factor de correccion segun las condiciones ambientales donde se desarrolle la prueba [69]:

P, =CA- P, (18)

donde:

Puc: €s la potencia al freno corregida (kW).

CA: factor de correccién atmosférico (adimensional).
Pp: es la potencia bruta (kW).

El célculo del factor de correccion atmosférico CA, se determina con la siguiente
ecuacion [69]:

CA = (Fa)f™m (19)
donde:

Fm: es el factor del motor el cual se puede consultar en el Cuadro A2 del Anexo A.

Fa: es el factor atmosférico (adimensional). Se determina con la siguiente ecuacion [69]:
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o= (' ()

donde:
Pa: presion atmosférica (kPa).
T: temperatura ambiental (K).

Los factores a y B, se determinan segun el sistema de carga de admision del aire, los cuales

se pueden consultar en el Cuadro Al del Anexo A.

El factor de correccion se obtiene para cada mezcla, para cada una de las revoluciones en las
que se tomaron las mediciones. Se determina el coeficiente de variacion (COV) del factor de
correccion en cada revolucion para todas las mezclas incluyendo el diésel. EI COV no debe
ser mayor a 5% entre los factores de correccién [69], [70], para validar que las condiciones

ambientales en las que se realizo el ensayo fueron similares.
2.6 Normativas SAE e ISO para el desarrollo de las pruebas

Para determinar la potencia, tanto la norma ISO 1585 como la SAE J1349 [69], [70]
establecen una serie de parametros que se deben medir: la velocidad (rpm), torque,

temperatura del aire de entrada, presion atmosférica y la humedad relativa.

La Figura 7 muestra el diagrama de Ishikawa simplificado de las principales fuentes de
incertidumbre asociadas a la medicion de la potencia corregida de un motor de combustion
interna en el dinamometro SAENZ del Laboratorio de Motores del Departamento de
Investigacion de RECOPE [75]. La Figura 7 muestra las principales incertidumbres asociadas
a la medicion de potencia, dentro de ellas se encuentran las asociadas a las condiciones
ambientales (), la repetibilidad, la incertidumbre asociada a la medicién de la velocidad

angular (o) y la incertidumbre asociada a la medicion de torque (T).
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“«—— resoluciéon
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T w
Tamb: Temperatura ambiental. g: gravedad local.
Pamb: Presion ambiental. r: brazo de palanca.
HR: Humedad relativa. m: masa patrén.

Figura 7. Diagrama de Ishikawa [75].

2.7 Analisis estadistico

Los resultados de las mediciones de consumo especifico de combustible, potencia al freno y
torque al freno fueron analizados mediante estadistica descriptiva y un analisis de varianza
utilizando la prueba de Tukey con un valor de probabilidad p > 0,05 para determinar si hay
algan efecto al utilizar mezclas de biodiésel en cada una de las revoluciones, respecto al
combustible diésel. Se utilizd el software para el analisis estadistico Infostat version

estudiantil 2019e.
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CAPITULO 3. RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DISCUSION

3.1 Propiedades de las mezclas de biodiéesel

Se realizd un analisis quimico de las mezclas de biodiésel en el Laboratorio Quimico del
Departamento de Investigacion de RECOPE.

Cuadro 3. Poder calorifico y viscosidad cinematica del diésel y mezclas de biodiésel.

Poder Viscosidad
Calorifico |Cinematica
Mezcla MJ/kg mm?/s

B5 | - 2,77
B10 44,96 2,80
B15 45,62 2,87
B20 44,73 2,95
B50 42,53 3,46
B100 39,90 4,94
ULSD 45,57 2,90

En el Cuadro 3 se muestra que al aumentar el porcentaje de biodiésel en las mezclas el poder
calorifico disminuye. La mezcla B15 presenta un poder calorifico mayor en comparacion a
las deméas mezclas. Se realizaron dos mediciones del poder calorifico para descartar un error

de medicidn del equipo, sin embargo, en las dos mediciones se obtuvo el mismo resultado.

El comportamiento de una mezcla se evalGa por las prestaciones del motor mediante: la
potencia, el torque, consumo de combustible y blowby [50]. Dichas variables se midieron a

una velocidad del motor desde 1000 rpm hasta 4000 rpm, en incrementos de 500 rpm.

En el Cuadro 4 se muestra el factor de correccion obtenido para cada una de las pruebas
realizadas con las diferentes mezclas de biodiésel. Se muestra que el coeficiente de variacion
(COV) es menor al 2%, lo cual indica que las condiciones ambientales se mantuvieron muy

similares en cada uno de los ensayos realizados.
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Cuadro 4. Factor de correccidn segun presion, humedad y temperatura ambiental.

RPM Factor de correccion 1SO 1585

ULSD B5 B10 B15 B20 B50 B100 Ccov
1000 1,20 1,22 1,22 1,25 1,22 1,21 1,21 1,2%
1500 1,20 1,22 1,22 1,24 1,23 1,21 1,22 1,1%
2000 1,20 1,22 1,22 1,24 1,22 1,21 1,22 1,0%
2500 1,21 1,22 1,22 1,25 1,23 1,21 1,22 1,0%
3000 1,22 1,23 1,23 1,25 1,23 1,22 1,23 1,1%
3500 1,21 1,23 1,23 1,27 1,24 1,22 1,22 1,4%
4000 1,22 1,23 1,23 1,28 1,25 1,22 1,23 1,6%

COV: coeficiente de variacion de las condiciones ambientales.
3.2 Consumo especifico de combustible (BSFC)

El consumo especifico de combustible disminuye al aumentar las revoluciones del motor
hasta llegar a un valor minimo, después de este punto el BSFC vuelve a aumentar debido al
aumento de las pérdidas por friccion dentro del motor. A bajas revoluciones del motor el
consumo es elevado debido a el mayor tiempo por ciclo que permite mas pérdida de
calor [76].

Las investigaciones [14], [31], [32] para la mezcla B5, concluyen que el consumo de
combustible se incrementa entre un 2,17% y 5,0%. Contrario a las citas anteriores, en la
Figura 8 se muestra una disminucion promedio del BSFC de 18,5% para el ensayo realizado.
Esta disminucion segun lo indican [23], [28], [37] se debe a que al utilizar bajos porcentajes
de biodiésel (mezclas menores al 10%) aumenta el nimero de cetano en mezcla, unido a una
baja densidad y viscosidad, mejorando el proceso de combustion, lo cual hace que el
consumo de combustible sea menor. Al realizar el analisis estadistico (ver Cuadro 5) se
observa que hay diferencias significativas en el consumo de combustible al utilizar B5 en
todas las revoluciones. EI consumo minimo para la mezcla de biodiésel se obtiene a

2500 rpm, mientras que para el diésel a 3000 rpm.
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Figura 8. Consumo especifico al freno versus giro del motor para B5.

Cuadro 5. Andlisis de varianza utilizando prueba de Tukey del BSFC para B5 en

comparacion al diésel.

BSFC (g/kWh)
Velocidad del cigueial (rpm) ULSD B5 P
1000 324,76 194,428 0,0023
1500 226,06" 171,038 0,0062
2000 208,894 175,028 0,0264
2500 204,164 164,018 0,035
3000 198,644 179,158 0,0147
3500 212,76 198,258 0,0497
4000 243,16" 212,788 0,0026

Nota: Promedios con una letra comin no son significativamente diferentes (p>0,05).

Los estudios [10], [13], [14], [21], reportan para la mezcla B10 un incremento del BSFC
entre 1,0% y 9,0%. Con los datos del ensayo en la Figura 9 se muestra un incremento
promedio del BSFC de 3,5% en comparacion al combustible diésel, sin embargo, el analisis

estadistico del Cuadro 6, muestra que no hay diferencias significativas al utilizar B10

34



respecto al diésel. Segun lo indica [34] este comportamiento se debe a la naturaleza

oxigenada del biodiésel que mejora la combustion por lo cual el BSFC se mantiene en

comparacion al diésel.
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Figura 9. Consumo especifico al freno versus giro del motor para B10.

4000

Cuadro 6. Andlisis de varianza utilizando prueba de Tukey del BSFC para B10 en

comparacion al diésel.

. o BSFC (g/kWh)
Velocidad del cigtefial (rpm) ULSD B10 p
1000 324,767 322,76% 0,8697
1500 226,06" 236,707 0,5388
2000 208,89 210,36% 0,9125
2500 204,16" 208,68 0,4276
3000 198,644 216,16" 0,0757
3500 212,76" 228,85 0,1994
4000 243,16" 245 49A 0,7515

Nota: Promedios con una letra comin no son significativamente diferentes (p>0,05).
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Con los datos obtenidos para la mezcla B15, en la Figura 10 se muestra una disminucion
promedio del consumo de 24,9% en comparacion al combustible diésel, Alloune et al [23],
indican que esta disminucion se debe a que el biodiésel mejora el contenido de oxigeno de la
mezcla, permitiendo una combustion mas eficiente, sumado a una baja viscosidad y densidad.
El anélisis estadistico del Cuadro 7 muestra que hay diferencias estadisticas (p<0,05) al
utilizar B15 respecto al ULSD en todas las revoluciones. Al utilizar B15 el consumo minimo
se obtiene a 2000 rpm el cual es de 151,8 g/kWh.
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Figura 10. Consumo especifico al freno versus giro del motor para B15.
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Cuadro 7. Anélisis de varianza utilizando prueba de Tukey del BSFC para B15 en

comparacion al diésel.

BSFC (g/kWh)
Velocidad del ciguenal (rpm) ULSD B15 P
1000 324,76" 166,978 0,0011
1500 226,06 169,328 0,0095
2000 208,89* 151,838 0,0169
2500 204,16 159,338 0,0005
3000 198,644 162,418 0,007
3500 212,76" 182,928 0,0081
4000 243,16" 196,158 0,0007

Nota: Promedios con una letra comuin no son significativamente diferentes (p>0,05).

Los estudios [10], [13], [14], [20], [21], [27]-[29], [31], indican que al utilizar B20, el
consumo de combustible se incrementa entre el 2,1% al 26,4%. Contrario a las citas
anteriores, con los datos del ensayo, en la Figura 11, se observa que el BSFC en promedio es
19,1% menor en comparacion al diésel, como lo indican [23] y [34], la naturaleza oxigenada
del biodiésel y un mayor nimero de cetano, ayuda a que la combustion sea mas completa por
ende el consumo de combustible es menor. El analisis estadistico (ver Cuadro 8) muestra que
al comparar el BSFC de la mezcla B20 con el diésel hay diferencias significativas (p < 0,05,)
en el consumo de combustible en toda la gama revoluciones excepto a 3000 rpm. Al utilizar

biodiésel a un 20% el consumo minimo se obtiene a 2500 rpm y es de 165,9 g/kWh.

37



350
= = ULSD
% 250 .
= I {
0 P x
@ 200 - []
1 1 3 {
150 -
0 T T T T T T /(

0 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Velocidad del cigiiefial (rpm)
Figura 11. Consumo especifico al freno versus giro del motor para B20.

Cuadro 8. Anélisis de varianza utilizando prueba de Tukey del BSFC para B20 en

comparacion al diésel.

. o BSFC (g/kWh)
Velocidad del cigtefial (rpm) ULSD 520 p
1000 324,76" 224 898 0,0003
1500 226,06" 169,388 0,0082
2000 208,89 173,638 0,044
2500 204,16" 165,878 0,0037
3000 198,644 171,447 0,0656
3500 212,76" 181,288 0,0257
4000 243,167 209,698 0,0019

Nota: Promedios con una letra comin no son significativamente diferentes (p>0,05).

Segun [10], [31], [34], para la mezcla B50 se tiene un incremento promedio del BSFC entre
3,5%Yy 9,4%. En la Figura 12 se muestra los resultados del consumo de combustible al utilizar

B50, al comparar los resultados obtenidos del BSFC del B50, se puede observar que estos
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son inferiores al diésel en todas las revoluciones. El analisis estadistico mostrado en el

Cuadro 9 indica que no hay diferencias significativas en 1000 rpm y 3500 rpm, en las demas

revoluciones si se evidencias que hay diferencias significativas. EI consumo minimo para

esta mezcla se obtiene a 2000 rpm.
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Figura 12. Consumo especifico al freno versus giro del motor para B50.
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Cuadro 9. Anélisis de varianza utilizando prueba de Tukey del BSFC para B50 en

comparacion al diésel.

. . BSFC (g/kwh)
Velocidad del cigtefial (rpm) ULSD B50 p
1000 324,76" 234,494 0,0826
1500 226,06" 179,348 0,0204
2000 208,89 171,428 0,0486
2500 204,16" 173,288 0,0043
3000 198,64 179,918 0,0441
3500 212,76 195,784 0,1638
4000 243,16" 219,41° 0,0053

Nota: Promedios con una letra comdn no son significativamente diferentes (p>0,05).

Las investigaciones [10], [17]-[20], [31], [34], indican que el BSFC incrementa entre 2,0%
y 16,7%, para el biodiésel puro. En la Figura 13, se muestra el comportamiento del BSFC al
utilizar B100, al compararla con las mezclas B5, B15, B20 y B50, presenta el mayor consumo
de combustible. Segun [23], este comportamiento es a causa de que el biodiésel puro tiene
menor poder calorifico en comparacion con las mezclas y una mayor viscosidad, lo cual se
puede observar en el Cuadro 3. El consumo minimo se obtiene a 2500 rpm y es de
173,86 g/kWh.
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Figura 13. Consumo especifico al freno versus giro del motor para B100.

Cuadro 10. Analisis de varianza utilizando prueba de Tukey del BSFC para B100 en

comparacion al diésel.

BSFC (g/kWh)
Velocidad del ciguenal (rpm)| ULSD B100 P
1000 324,764 193,428 0,0141
1500 226,06 187,944 0,1553
2000 208,894 187,574 0,2749
2500 204,16 173,868 0,0021
3000 198,64" 189,04 0,1315
3500 212,76 215,424 0,6558
4000 243,16% 234,818 0,0371

Nota: Promedios con una letra comin no son significativamente diferentes (p>0,05).

En las mezclas B5, B15, B20; B50, B100 el consumo promedio de combustible es menor en
comparacion al diésel. Al utilizar biodiésel en un 15% en mezcla, se obtiene el menor
consumo minimo de combustible. El biodiésel puro obtuvo el mayor BSFC en comparacion

a las mezclas B5, B15, B20 y B50, Abedin et al [14] indican que este comportamiento es a
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causa de que al aumentar el porcentaje de biodiésel en la mezcla disminuye el poder
calorifico, aumenta la densidad y viscosidad afectando el proceso de pulverizacion del

combustible provocando una combustion ineficiente y un mayor consumo.

La disminucién del consumo de combustible al utilizar las mezclas se debe al porcentaje de
oxigeno que el biodiésel aporta, lo cual ayuda a mejorar la combustién [23]. Del ensayo
realizado, la mezcla que presenta el menor consumo de combustible es la B15 con un 24,9%
mas bajo que el diésel, este comportamiento pudo haber sido debido a que la mezcla presenta
un mayor poder calorifico en comparacion a las demas mezclas como se muestra en
Cuadro 3.

3.3 Potencia al freno

La potencia aumenta al aumentar las revoluciones del motor hasta un valor méaximo, a partir
de este punto aunque se aumente la velocidad del motor, este no puede entregar mas potencia

debido a un aumento en las pérdidas por friccién [76].

Segun [15], [16], [26], la potencia aumenta al incrementar las revoluciones del motor, para
un B5 reportan una disminucion promedio de la potencia entre 1,2% y 6%. Con los datos
obtenidos, en la Figura 14 se observa gque la potencia se mantiene hasta las 2500 rpm. EI
analisis estadistico (prueba de Tukey) mostrado en el Cuadro 11, demostr6 que hay
diferencias significativas (p < 0,05) en la potencia al utilizar B5 respecto al ULSD a partir de
las 3000 rpm; entre las 3000 rpm y 4000 rpm la potencia disminuye un 4,5% respecto al
diésel. Esta disminucién se debe al bajo poder calérico de la mezcla en comparacién al
diésel [16].
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Figura 14. Potencia al freno versus giro del motor para B5.

Cuadro 11. Andlisis de varianza utilizando prueba de Tukey de la potencia al freno para B5

en comparacion al diésel.

Potencia (kW)
Velocidad del ciguefial (rpm) | ULSD B5 P
1000 16,82* | 16,97 | 0,2332
1500 37,72* | 38,63* | 0,6258
2000 58,29" | 60,028 | 0,0004
2500 74,43~ | 72,917 | 0,1718
3000 89,16 | 85,248 | 0,0126
3500 103,32” | 97,785 | 0,0269
4000 95,03* | 91,398 | 0,0005

Nota: Promedios con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0,05).

Los estudios [13]-[15], [26], [27], prueban que para B10, hay una disminucién promedio de
la potencia entre 0,5% y 11,64%. De acuerdo con los resultados obtenidos, en la Figura 15

se muestra que la potencia se mantiene hasta las 2500 rpm. El analisis estadistico (prueba de

43



Tukey) mostrado en el Cuadro 12 indica que hay diferencias significativas a partir de las
3000 rpm respecto al diésel, a estas misma revoluciones como se muestra en la Figura 15 la
potencia disminuye en un 5,1%. Segun lo indica [16], esta disminucion se debe al menor
poder energético del biodiésel, al comparar el poder calorifico de la mezcla B10 con el diésel

en el Cuadro 3, se observa que es un 1,3% menor.
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Figura 15. Potencia al freno versus giro del motor para B10.
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Cuadro 12.. Andlisis de varianza utilizando prueba de Tukey de la potencia al freno para

B10 en comparacion al diesel.

: . Potencia (kW)
Velocidad del ciguenal (rpm) ULSD B10 p
1000 16,82~ | 17,34* | 0,0503
1500 37,72” | 40,42" | 0,2798
2000 58,29 | 59,768 | 0,0024
2500 74,437 | 72,96" | 0,1926
3000 89,16" | 85,248 | 0,0185
3500 103,32” | 97,438 | 0,0102
4000 95,03" | 89,998 | 0,0006

Nota: Promedios con una letra comuin no son significativamente diferentes (p>0,05).

De los resultados obtenidos del ensayo para la mezcla B15, en la Figura 16 se observa, que

la potencia se mantiene hasta las 3500 rpm. El andlisis estadistico (ver Cuadro 13) indica que

hay diferencias significativas Unicamente a 4000 rpm, la potencia en este punto es un 3,3%

menor para la mezcla de biodiésel en comparacion al diésel.
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Figura 16. Potencia al freno versus giro del motor para B15.

Cuadro 13. Andlisis de varianza utilizando prueba de Tukey de la potencia al freno para

B15 en comparacion al diésel.

: o Potencia (kW)
Velocidad del cigtenal (rpm) ULSD | BIS p
1000 16,82” | 16,93” | 0,2504
1500 37,72 | 37,34 | 0,8495
2000 58,29 | 59,968 | 0,0214
2500 74,437 | 74,43” | 0,9986
3000 89,16" | 87,7* | 0,4998
3500 103,32 | 99,56" | 0,0689
4000 95,03* | 91,758 | 0,0318

Nota: Promedios con una letra comin no son significativamente diferentes (p>0,05).

Las investigaciones [13], [14], [25], [28]-[31], [33] reportan para la mezcla de biodiésel al
20% una disminucion de la potencia promedio entre 1,2% y 16,69%. Se realiz6 un analisis

estadistico mediante la prueba de Tukey (ver Cuadro 14), la cual demostr6 que hay
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diferencias significativas a 3500 rpm y 4000 rpm. En la Figura 17 se muestra que la potencia

disminuye a partir de 3500 rpm en un 3,8% respecto al diésel, esto se debe al menor poder

energético por unidad de volumen segun [27], asi como se observa en el Cuadro 3 el poder

calorico de la mezcla B20 es 1,8% menor en comparacion al diésel.
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Figura 17. Potencia al freno versus giro del motor para B20.
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Cuadro 14. Analisis de varianza utilizando prueba de Tukey de la potencia al freno para B20

en comparacion al diésel.

. A Potencia (kW)
Velocidad del ciguefial (rpm) ULSD B20 p
1000 16,82” | 17,20" | 0,1036
1500 37,72~ | 39,52 | 0,4397
2000 58,29” | 58,25* | 0,9425
2500 74,43~ | 72,93 | 0,2159
3000 89,16 | 87,23 | 0,0966
3500 103,32” | 100,028 | 0,0385
4000 95,03 | 90,728 | 0,0047

Nota: Promedios con una letra comuin no son significativamente diferentes (p>0,05).

Con los datos del ensayo, para la mezcla de un 50% de biodiésel con diésel convencional, en

la Figura 18 se muestra el resultado obtenido de potencia para la mezcla B50, de acuerdo al

analisis estadistico del Cuadro 15 hay diferencias significativas en 1500 rpm, 3000 rpm y

4000 rpm, en estas revoluciones la potencia es menor para la mezcla en comparacion al

diésel; en las demas revoluciones no hay diferencias significativas, lo cual indica que la

potencia se mantiene.
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Figura 18. Potencia al freno versus giro del motor para B50.

Cuadro 15. Analisis de varianza utilizando prueba de Tukey de la potencia al freno para B50

en comparacion al diésel.

. o Potencia (kW)
Velocidad del cigienal (rpm) ULSD B50 p
1000 16,82 | 16,21 | 0,1806
1500 37,72” | 34,868 | 0,0238
2000 58,29” | 57,30” | 0,1403
2500 74,43 | 71,80" | 0,0564
3000 89,16” | 85,678 | 0,019
3500 103,32” | 97,46 | 0,0681
4000 95,03 | 89,338 | 0,0483

Nota: Promedios con una letra comin no son significativamente diferentes (p>0,05).

Segun [18] al utilizar biodiésel puro la potencia disminuye en un 16%. De acuerdo con el
experimento, en la Figura 19 se observa una disminucion promedio de 11,8% en la potencia

para todo el régimen de revoluciones. El analisis estadistico (prueba de Tukey) mostrado en
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el Cuadro 16, demostro que hay diferencias significativas al utilizar biodiésel puro en todas
las revoluciones en comparacion al ULSD. Esta disminucién en la potencia se debe al bajo

poder calorifico y elevada viscosidad que tiene el biodiésel [31].
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Figura 19. Potencia al freno versus giro del motor para B100.

Cuadro 16. Andlisis de varianza utilizando prueba de Tukey de la potencia al freno para

B100 en comparacion al diésel.

. . Potencia (kW)
Velocidad del cigtefial (rpm) ULSD | B100 p
1000 16,82 | 15,768 | 0,0058
1500 37,72” | 33,598 | 0,0016
2000 58,29” | 53,748 | 0,0097
2500 74,43” | 66,858 | 0,0042
3000 89,16” | 76,538 | 0,0011
3500 103,32 | 86,478 | 0,0004
4000 95,03* | 78,828 | 0,0001

Nota: Promedios con una letra comdn no son significativamente diferentes (p>0,05).
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Al utilizar mezclas menores al 20% la potencia disminuye a partir de las 3000 rpm, la mezcla
B100 presentan las mayores disminuciones de potencia debido a que es la que tiene el poder
calorifico mas bajo y una mayor viscosidad (ver Cuadro 3), lo cual concuerda con [24], [31],
que indican que al aumentar el porcentaje de biodiésel en la mezcla, la potencia disminuye
debido a una disminucion del poder calorifico, a un aumento en la densidad y viscosidad que

provoca una pobre pulverizacion del combustible.
3.4 Torque al freno

El torque es un buen indicador de la capacidad que tiene el motor para realizar trabajo,
aumenta al incrementar las revoluciones del motor hasta un punto maximo, después de este
punto al aumentar las revoluciones el torque empieza a decaer, debido a que el llenado de los
cilindros no es completo y las pérdidas por friccién dentro del motor son mayores [76]. Los

motores diésel estan disefiados para generar un alto torque a bajas revoluciones [41].

Segun [15], [26], [31] para la mezcla B5, reportan una disminucion promedio del torque entre
el 2,01% y 12,5 %. En la Figura 20 se observan los valores obtenidos de torque para el
combustible diésel y la mezcla B5, ambos combustibles se comportan de manera similar en
toda la gama de revoluciones, sin embargo, el torque maximo para el biodiésel se obtiene a
2000 rpm (286,8 Nm) mientras que para el diésel se obtiene a 2500 rpm (285,2 Nm). El
analisis estadistico del Cuadro 17, muestra que no hay diferencias significativas en el torque
en 1000 rpm y 1500 rpm, lo que indica que el torque se mantiene a estas revoluciones en
comparacion al combustible diésel, a partir de las 3000 rpm hay diferencias significativas
(p<0,05) entre ambos combustibles, observandose que hay una disminucion del torque para
la mezcla B5 de 4,9%. Esta disminucién se debe principalmente al bajo poder calérico del
biodiésel [26].
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Figura 20. Torque al freno versus giro del motor para B5.

Cuadro 17. Andlisis de varianza utilizando prueba de Tukey del torque al freno para B5 en

comparacion al diésel.

. s Torque (Nm)
Velocidad del ciguefial (rpm) ULSD BE p
1000 160,63 | 162,14” | 0,1983
1500 240,23" | 245,98" | 0,6276
2000 278,197 | 286,798 | 0,0006
2500 285,20" | 278,38" | 0,1458
3000 283,874 | 271,418 | 0,0114
3500 282,16" | 266,825 | 0,0238
4000 226,75" | 218,028 | 0,0013

Nota: Promedios con una letra comuin no son significativamente diferentes (p>0,05).

Los estudios [10], [26] concluyen que para la mezcla B10 el torque disminuye entre el 11,6%
y 12,5%. En la Figura 21 se muestra los valores obtenidos del torque al utilizar B10, se
observa que el torque se mantiene hasta las 1500 rpm respecto al ULSD (no hay diferencias
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significativas p > 0,05, ver Cuadro 18), el torque maximo para la mezcla es de 285,4 Nm a
2000 rpm, mientras que el torque maximo para el diésel es de 285,2 Nm a 2500 rpm. El
analisis estadistico (ver Cuadro 18) indica que hay diferencias significativas (p < 0,05) al
utilizar B10 respecto al diésel a partir de 3000 rpm, mostrandose una disminucion del torque

para la mezcla de 5,1%.

300

LN 3
| o
-
HH

280 -

260 -

240

220 ~

200 -

Torque (Nm)

180 -

ULSD
B10

nipt
]

160 -

>

140

: N |

0 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Velocidad del cigiiefial (rpm)

Figura 21. Torque al freno versus giro del motor para B10.
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Cuadro 18. Anélisis de varianza utilizando prueba de Tukey del torque al freno para B10 en

comparacion al diésel.

Velocidad del cigtefial (rpm) Torque (Nm) p
ULSD B10
1000 160,63" | 165,58" | 0,0532
1500 240,23" | 257,44 | 0,2788
2000 278,19” | 285,38% | 0,0016
2500 285,20" | 278,91* | 0,1711
3000 283,874 | 271,438 | 0,0198
3500 282,16" | 265,948 | 0,0099
4000 226,75" | 215,078 | 0,0010

Nota: Promedios con una letra comuin no son significativamente diferentes (p>0,05).

Para la mezcla de biodiésel al 15%, en la Figura 22 se observa que el torque se mantiene

hasta las 3000 rpm en comparacion al combustible diésel, obteniendo un torque méaximo a

2000 rpm de 286,43 Nm el cual es un 3% mayor al diésel. EI Cuadro 19, muestra que hay

diferencias significativas al utilizar B15 en 2000 rpm y en 4000 rpm, la disminucion del

torque a 4000 rpm es de 3,3%.
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Cuadro 19. Anélisis de varianza utilizando prueba de Tukey del torque al freno para B15 en

comparacion al diésel.

Velocidad del cigtefial (rpm) Torque (Nm) p
ULSD B15
1000 160,63 | 161,77~ | 0,1937
1500 240,23 | 237,82" | 0,8497
2000 278,19” | 286,418 | 0,0193
2500 285,20" | 284,43" | 0,8383
3000 283,874 | 279,25* | 0,5064
3500 282,16" | 271,58 | 0,0648
4000 226,75" | 219,328 | 0,042

Nota: Promedios con una letra comin no son significativamente diferentes (p>0,05).

Las investigaciones [10], [31], [34] indican que para la mezcla B20 el torque disminuye entre

1,90% vy 4,28%. En la Figura 23 se observa que el torque se mantiene hasta las 3000 rpm, el
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analisis estadistico del Cuadro 20 muestra que hay diferencias estadisticas a 3500 rpm y

4000 rpm, evidenciandose una disminucion de 3,8% en el torque.
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Cuadro 20. Anélisis de varianza utilizando prueba de Tukey del torque al freno para B20 en

comparacion al diésel.

Velocidad del ciguefial (rpm) Torque (Nm) p
ULSD B20
1000 160,63" | 164,26" | 0,2316
1500 240,23 | 251,85" | 0,4410
2000 278,19” | 278,04" | 0,9496
2500 285,20" | 278,64" | 0,1850
3000 283,874 | 277,47" | 0,0865
3500 282,16" | 272,858 | 0,0329
4000 226,75 | 216,98 | 0,0056

Nota: Promedios con una letra comin no son significativamente diferentes (p>0,05).
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Segun [10], [31], [34] al utilizar B50 hay una disminucién promedio del torque entre 3% y
5,16%. En la Figura 24 se muestra los valores obtenidos del torque para la mezcla de
biodiésel al 50% como se puede observar los valores obtenidos para dicha mezcla en
promedio son inferiores en comparacion al diésel. El andlisis estadistico (ver Cuadro 21)
indica que hay diferencias significativas al utilizar biodiesel al 50% en 1500 rpm, 3000 rpm
y 4000 rpm, para las demas revoluciones del motor no hay diferencias estadisticas

significativas.
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Figura 24. Torque al freno versus giro del motor para B50.
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Cuadro 21. Anélisis de varianza utilizando prueba de Tukey del torque al freno para B50 en

comparacion al diésel.

Velocidad del ciguefial (rpm) Torque (Nm) p
ULSD B50
1000 160,63 | 154,79 | 0,1778
1500 240,23 | 222,018 | 0,0241
2000 278,19 | 273,7" |0,1584
2500 285,20" | 274,45" | 0,0534
3000 283,87* | 272,68° | 0,0192
3500 282,16" | 265,94* | 0,0603
4000 226,75" | 213,58 | 0,0251

Nota: Promedios con una letra comuin no son significativamente diferentes (p>0,05).

Al utilizar biodiésel puro el torque disminuye entre 4,7% Yy 12,2% [10], [19], [31], [33], [34].

En la Figura 25 se observa que el torque disminuye en todas las revoluciones, en promedio

es un 11,8% mas bajo que el diésel convencional. El analisis estadistico (prueba de Tukey)

mostrado en el Cuadro 22, demostré que hay diferencias significativas al utilizar biodiésel

puro en comparacion al ULSD en todas las revoluciones. Segun [10], la disminucion en la

potencia se debe al bajo poder calorifico del biodiésel y la elevada viscosidad, como se

muestra en el Cuadro 3, el poder calorifico del biodiésel es un 12,4% maés bajo en

comparacion al diésel, y la viscosidad es un 41,2% mayor.
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Cuadro 22. Analisis de varianza utilizando prueba de Tukey del torque al freno para B100

en comparacion al diésel.

Velocidad del cigtefial (rpm) Torque (Nm) p
ULSD | B100
1000 160,63" | 150,538 | 0,0059
1500 240,23 | 213,728 | 0,0013
2000 278,19 | 256,798 | 0,0102
2500 285,20" | 255,538 | 0,0043
3000 283,87 | 243,78 | 0,0011
3500 282,16" | 236,208 | 0,0004
4000 226,75" | 188,618 | 0,0001

Nota: Promedios con una letra comuin no son significativamente diferentes (p>0,05).

Al utilizar mezclas menores al 20%, el torque disminuye a partir de las 3000 rpm. Las

mezclas B50 y B100 presentan una mayor disminucion del torque, este comportamiento se
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debe a que al aumentar el porcentaje de biodiésel en la mezcla, disminuye el poder calorifico

y aumenta la viscosidad, provocando una disminucion en el torque [31].
3.5 Flujo de gases a través de los cilindros (Blowby)

El blowby es un parametro que se utiliza para medir la cantidad de gases que pasan del
cilindro a través de los pistones al carter, este parametro esta relacionado con el desgaste del

motor.

La Figura 26 muestra los valores obtenidos del blowby para las distintas mezclas de biodiésel.
Para todas las mezclas, el blowby es menor en comparacion al diésel, lo cual indica que
menos gases de combustion pasan a través del cilindro hacia el depdsito de aceite del motor,
esto hace que haya una mayor presién dentro del cilindro, que ayuda a mejorar la combustion
y por ello el consumo de combustible es méas bajo en comparacion al combustible diésel.
Mitchell et al [77], indican que al pasar menos gases de escape a través de los cilindros, hay
menos pérdidas por friccion y por ende menor disminucion en la potencia, lo cual explica

que la caida de torque y potencia obtenidos sean menores a lo reportado en la literatura.

El andlisis estadistico del Cuadro 23 evidencia que no hay diferencias estadisticas
significativas al utilizar las mezclas B20 y B100 respecto al ULSD, para las demas mezclas

si se muestra que hay diferencias significativas.
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Cuadro 23. Andlisis de varianza utilizando prueba de Tukey para el blowby para cada una

de las mezclas.

Mezcla Blowby (L/min) SD (L/min) p
B50 57,704 +10,34
B15 60,74" +15,50
B5 60,88" +9,32
B10 65,1248 15,81 0,004
B20 69,1018 15,46
B100 104,675C +6,09
ULSD 110,51°¢ +24,86

Nota: SD: desviacion estandar, promedios con una letra comdn no son significativamente diferentes (p=>0,05).
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3.6 Consideraciones finales al utilizar biodiésel

Se analizo el efecto de adicionar biodiésel de aceite de oleina de palma en un motor diésel
turbo alimentado. Al agregar biodiésel el consumo de combustible disminuye en
comparacion al diésel en todas las mezclas excepto para B10, ademas el consumo minimo de

combustible se obtuvo a més bajas revoluciones en comparacion al ULSD.

Al utilizar mezclas menores al 20% de biodiésel la potencia se mantiene hasta las 2500 rpm

en comparacion al combustible diésel, después de estas revoluciones disminuye.

El torque méaximo para las mezclas B5, B10 y B15 se obtuvo a més bajas revoluciones en
comparacion al combustible diésel. Los resultados presentados demuestran que al trabajar
con diésel el consumo minimo se obtiene a 3000 rpm y el torque maximo a 2500 rpm,
mientras que al utilizar biodiésel a un 15% el BSFC minimo y el torque maximo se obtiene
a 2000 rpm, lo cual es una ventaja operativa importante debido a que se esta obteniendo un
mayor torque a mas bajas revoluciones y ademas coincide con el punto de menor consumo

de combustible.

La mezcla de biodiésel que presentd los mejores resultados fue la B15, con un bajo consumo

de combustible y una disminuciédn de torque y potencia Gnicamente a 4000 rpm.

Los resultados obtenidos en este trabajo permiten profundizar en investigaciones con mezclas
menores al 20% de biodiésel, evaluando las emisiones, el desgaste y el rendimiento del motor
a lo largo del tiempo, y asi indicar cuales mezclas se pueden utilizar en el parque vehicular

costarricense sin que haya algin problema en los vehiculos.
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CONCLUSIONES

El consumo de combustible disminuye para las mezclas B5, B15 en todas las revoluciones
en comparacion al diésel convencional. La mezcla que presentd un menor consumo fue la
B15.

Al utilizar mezclas de biodiésel se obtiene una disminucién en la potencia, debido al bajo
poder calorifico. Para las mezclas menores al 20% la potencia disminuye a partir de
3000 rpm. El biodiésel puro presentd la mayor disminucion debido a una mayor viscosidad

y bajo poder calorifico.

El torque disminuye al utilizar mezclas de biodiésel debido al bajo poder calorifico, sin
embargo, al utilizar mezclas de biodiésel menores al 15% se obtiene un torque maximo a mas
bajas revoluciones en comparacion al combustible diésel. EI biodiésel puro present6 la mayor

disminucion en torque debido a una mayor viscosidad y bajo poder calorifico.

La mezcla que presentd los mejores resultados fue la de biodiésel al 15% debido a un menor
consumo de combustible, el torque y la potencia disminuyeron Unicamente a 4000 rpm

respecto al combustible diésel.
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RECOMENDACIONES

Realizar ensayos con biodiésel de diferentes materias, para determinar con cual materia prima

se obtienen los mejores resultados.

Analizar las emisiones de los gases de escape utilizando mezclas de biodiésel y compararlas
con el combustible diésel.

Investigar el desgaste del motor al utilizar mezclas de biodiésel, mediante un analisis quimico

de los materiales presentes en el aceite utilizado para lubricar el motor.

Realizar pruebas en vehiculos particulares para comparar los resultados obtenidos en el

dinamémetro.

Evaluar el desgaste del motor al usar mezclas de biodiésel diésel en vehiculos particulares

para poder predecir el desgaste en la flota vehicular costarricense.
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ANEXOS

Anexo A. Pardmetros para la determinacion del factor de correccion.

Cuadro Al. Exponentes para los factores de correccion atmosféricos [69].

Sistema de presion de carga Sistema de enfriamiento de la | a B
carga de aire

Aspiracion natural Ninguno 1,0 | 0,7

Supercargador mecanico Todos 1,0 | 0,7

Turbo cargador Ninguno 0,7 |12

Turbo cargador Aire-Aire 0,7 |12

Turbo cargador Chagueta de agua 0,7 | 0,7

Turbo cargador Auxiliar de Laboratorio | 0,7 | 0,4
(estandar)

Turbo cargador Auxiliar de Laboratorio | 0,7 | 1,2

(opcional)

Cuadro A2. Célculo del factor del motor [69].

Fm

% <372 0.2
37,2 > % < 65 (0,036 : %) —-1,14

% > 65 1.2

donde:

Q = 120000 - F/(D - N) para motores cuatro tiempos.

Q = 60000 - F/(D - N) para motores dos tiempos.

R = Pm/Pa, para todos los motores (R = 1 si el motor es de aspiracion natural).
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