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RESUMEN

La creciente demanda de los combustibles fésiles, las afectaciones que causa
su uso al medio ambiente y el agotamiento de las reservas de petréleo, han llevado
a investigadores a la busqueda de combustibles alternativos que ayuden a suplir la
demanda y que contribuyan al cuidado medioambiental. La produccién de biodiésel
como combustible alternativo, y su uso como mezcla, ademés de otro tipo de aditivos

son una alternativa a dicha problematica.

En el presente trabajo de investigacién se caracterizan fisicoquimicamente mez-
clas aditivas con diésel, biodiésel de aceite usado de cocina y aceite ligero y se realiza
un andlisis de las emisiones contaminantes al utilizarlo en un motor de encendido
por compresion. La caracterizacion fisicoquimica se realiza por medio de la medicién
experimental de la curva de destilacion, la gravedad especifica y el poder calorifico
y mediante el uso de correlaciones empiricas el calculo de la densidad, la viscosidad

cinemética y el indice de cetano.

La medicién de las emisiones contaminantes se realiza por medio de un anali-
zador de emisiones combinado MAHA MET 6.3, el cual se adapta a un sistema de
valvulas que se acopla a la instalacion experimental. Las propiedades de cada mezcla
con las emisiones contaminantes se compara con el diésel de referencia. Encontrando
que cada una de las propiedades tiene una mejora en comparacién con el diésel,
reduciendo la mayoria de emisiones, aunque teniendo un alto aumento en el material
particulado (PM) para todas las mezclas y un pequenio crecimiento de los 6xidos de

nitrégeno (NOx) en el uso de mezclas binarias con biodiésel.

XVII



CapriTULO 1

INTRODUCCION

En este capitulo se presenta la motivacion que condujo al desarrollo del presente
estudio, mostrando los antecedentes e investigaciones o trabajos ya desarrollados
para el drea de conocimiento. Por tltimo, se expone el planteamiento general de la
tesis, que contiene la hipotesis a validar, el objetivo general y los objetivos especificos

planteados en esta investigacion.



CAPITULO 1. INTRODUCCION 2

1.1 MOTIVACION

Los recursos naturales como el petréleo, el gas natural y el carbén, tienen una
amplia aplicacién en el campo de la ciencia y la tecnologia, estos recursos y sus
derivados se usan frecuentemente en centrales eléctricas, calderas y algunos motores
automotrices, con el fin de satisfacer las necesidades de los seres humanos en el
mundo [1]. Por otra parte, el rapido aumento de la poblacién humana, ha generado
un alza en la demanda energética, que se espera que para el ano 2030, sea superior en
un 50 % a la demanda actual [2]. Lo anterior, ha llevado a un agotamiento més rapido
de estos recursos no renovables ya que son limitados, tomando asi gran importancia
el estudio de energias renovables, que de una u otra manera busquen garantizar una

seguridad energética.

Los recursos energéticos provenientes del petrdleo, gas natural y carbén no son
sostenibles para cubrir la demanda energética, esto debido a que los yacimientos
descubiertos son cada vez menos y las restricciones medioambientales para su ex-
ploracién y explotacién, junto con los problemas geopoliticos, conllevan a que las
reservas probadas posibles de petrdleo y gas sean mas escasas y la explotacion de
carbon mas restrictiva. Adicional a lo anterior, se deben sumar los problemas me-
dio ambientales que son resultado de la quema de los combustibles fésiles, como el
aumento del nivel de diéxido de carbono a la atmésfera, lluvia dcida, cambio en las
condiciones climaticas, problemas en los sistemas respiratorio y nervioso tanto en

personas, como en animales [3].

Una vez analizada la problematica en la cual se encuentra el mundo, surgi6
la necesidad de buscar fuentes de energia alternativas, que ademas de abastecer la
demanda energética, ayuden a mitigar los problemas causados al medio ambiente,
llevando a los cientificos a explorar otros recursos dentro de los que se encuentran
la energia solar, edlica, geotérmica, nuclear, hidraulica, térmica, mareomotriz y la

biomasa, que tienen el potencial de suplir la alta demanda energética.
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La creciente industrializacion, motorizaciéon del mundo y los cambios climéti-
cos, llevaron a la biusqueda de combustibles alternativos, que puedan producirse a
través de materias primas disponibles en cada pais. El parque automotriz en el mun-
do es impulsado por gasolina y diésel, causantes de dano al medio ambiente por sus
emisiones contaminantes, es por esto que los bioenergéticos como la biomasa, biogas,
alcoholes primarios, aceites vegetales, aceites animales, biodiésel, etc. han sido ob-
jeto de estudio. Aunque los combustibles anteriormente mencionados son parte de
la solucién al problema siendo respetables con el medio ambiente, se debe evaluar
en cada uno de ellos las ventajas y desventajas en la aplicacion que se vaya a tener.
Es importante resaltar que algunos de los combustibles mencionados anteriormen-
te, se pueden usar directamente, mientras que otros deben tener un tratamiento o
una formulacién, para que sus propiedades sean semejantes a las del combustible

convencional que va a sustituir [4].

Los biocombustibles considerados principalmente a nivel mundial son el bio-
diésel y el bioetanol, los cuales buscan sustituir, debido a la semejanza en sus pro-
piedades, al diésel y la gasolina, respectivamente. Hoy en dia el biodiésel ha tomado
importancia al ser un combustible limpio, que no contamina como el diésel con-
vencional y ademas de esto no es téxico, el cual se puede usar como mezcla con
diésel mejorando la eficiencia mecanica de los motores al tener altas propiedades de
lubricacién, una mayor eficiencia térmica, como resultado de una alta relacion de
compresion, un gasto menor de combustible, reduccién en las emisiones de diéxido
de azufre SO, y aumento de la seguridad de operacién del motor debido a su alto

punto de inflamacién [1].

La acumulacién masiva de desechos de neumaticos, producto del ntimero de
vehiculos que hay en todo el mundo, hace dirigir la mirada hacia otro problema medio
ambiental, la eliminacién incontrolada y la no biodegradabilidad de neumaticos, lo
que conlleva a la necesidad de una accién cuidadosa con respecto al reciclaje de

neuméticos usados con el fin de resolver este problema [5].
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Estudios de residuos solidos municipales, residuos industriales, residuos agrico-
las y biomasa, han sido otro eje principal de investigacion en la bisqueda de fuentes
energéticas de bajo costo. La refineria de desechos envuelve las operaciones termo-
quimicas destinadas a la producciéon de combustibles, materiales y quimicos a partir
de desechos como neumaticos, plasticos, lodos, entre otros desechos que represen-
tan una fuente potencial para la produccién de combustibles por sus caracteristicas
quimicas, composicién y su riqueza de carbono e hidrégeno [6]. Finalmente, el ter-
mino de su vida 1til consiste en un alto desperdicio de calorias y, por lo tanto, pueden
usarse en plantas dedicadas a la obtencién de combustibles o como materia prima

para plantas de conversién termoquimica [7].

1.2 ANTECEDENTES

En las constantes investigaciones que se han hecho en la bisqueda de nuevos
combustibles alternativos, en cuanto a la sustitucion del diésel se han encontrado
diferentes materias primas para la produccién de biodiésel, no solo provenientes de
materias primas como los aceites vegetales y animales, sino también de desechos con

caracteristicas similares [8].

1.2.1 BIODIESEL A PARTIR DE ACEITES VEGETALES Y ANIMALES

Desde antes de los anos 70, cuando se dio la crisis energética ya eran investiga-
dos los aceites vegetales y animales como combustibles, pero a principios de los 80
toman nuevamente interés y es asi como para esa época Rudolf Diesel (1858-1913),
inventa un motor, donde su fuente de alimentacion eran los biocombustibles. En el
ano 1893, Diesel patenta un nuevo modelo de motor de combustién interna que fun-
cionaba con aceite de mani, dando la apertura a nuevos y alternativos combustibles

[9]. Ya para el ano de 1920 hasta aproximadamente el final de la Segunda Guerra
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Mundial, se encuentran numerosos informes en la literatura sobre el uso de aceites

vegetales en motores diésel.

El biodiésel se obtiene comuinmente a partir de la transesterificacion, los aceites
vegetales o aceites animales estan compuestos principalmente por triacilgliceroles con
alcoholes monohidricos, generalmente metanol, para obtener los correspondientes
ésteres monoalquilicos, asi el perfil de acidos grasos del biodiésel corresponde al del
aceite o grasa de origen a partir del cual se produce. Para la produccion del biodiésel
se usa generalmente metanol al ser el alcohol menos costoso [10]. El biodiésel a
menudo se conoce como los ésteres metilicos de acidos grasos (FAME) de un aceite
vegetal o grasa animal u otro material que contiene triacilglicerol. La cadena de acido
graso y la funcionalidad de alcohol, contribuyen a las propiedades generales de un

éster graso [11].

La eficiencia de conversion del biodiésel a través de la transesterificacién de-
pende de la naturaleza de la materia prima, la cantidad y el tipo de alcohol, el
catalizador, la temperatura de operacién y el tiempo de reaccién [3]. Segin Geetesh,
et al. [12] los pardmetros para producir un biodiésel de calidad deben ser: una pro-
porcién molar de 1:6 con hidréxido de potasio (KOH) como catalizador, mezclarse a
una velocidad de 700 revoluciones por minuto (rpm) durante una hora a una tempe-
ratura de 65° C. Las propiedades del combustible como el punto de inflamabilidad, el
poder calorifico, la viscosidad, la densidad y el indice de cetano de dicho combustible

producido son muy similares al diésel.

Deepak, et al. [13] en su experimentacién al inyectar mezclas diésel-biodiésel,
e implementando recuperacién de gases de escape (EGR) en un motor de encendido
por compresién, obtuvieron que al aplicar EGR a un motor diésel, se reduce los NO,,
pero aumenta la opacidad del humo. Este es un intercambio bien conocido entre
NO, y material particulado (PM). Por otro lado, al utilizar mezclas diésel-biodiésel,
el humo de opacidad se reduce pero los NO,, se incrementan. En la experimentacién

utilizaron un motor diésel de inyeccion directa de dos cilindros, refrigerado por aire
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y de velocidad constante. Las pruebas se hicieron a 1500 rpm, a diferentes tasas de

EGR y porcentajes de mezcla [13].

Dentro del estado del arte se encuentra contemplado por varios autores que la
utilizacién de mezclas de aceite por encima del 20 %, las cuales se denotan con una
letra B, seguido del nimero de porcentaje de mezcla, que para el caso seria una mez-
cla B20, causa problemas de mantenimiento de los equipos, e incluso llegar a danar
el motor. De igual forma aclaran que la coquizacion es un problema potencialmente
grave con el uso de biodiésel vegetal no modificado, pero que este al ser procesado y
desgomado, en mezcla con diésel se puede usar en los motores de encendido por com-
presion durante mas tiempo. En cuanto al rendimiento en el motor, las propiedades
lubricantes del biodiésel ayudan a aumentar la vida 1til del motor y las emisiones de
NO, y HC disminuyen, los SO, se reducen a cero y la cantidad de COy se mantiene

3, 14-17].

Esta demostrado que al usar biodiésel en un motor tipo relacién de compresion
variable (VCR), este ofrece el potencial de aumentar la eficiencia de combustion y
reduce el retardo de encendido bajo cargas variables y proporciona relaciones de
compresion mas altas, reduce las emisiones de HC, CO, COs Y NOy, ademas de
reducir el consumo de energia hasta un 30 % en comparacién con el motor diésel de

compresién constante [1].

Actualmente el estudio de microalgas ha tenido auge por el potencial para
mantener el desarrollo de las actividades humanas y el abastecimiento alimenticio
en sincronizacion con el medio ambiente. Las microalgas son las plantas de mas
rapido crecimiento y pueden servir como una fuente de energia sostenible para la
produccion de biodiésel y varios otros biocombustibles mediante la conversion de la
luz solar en energia quimica. Los biocombustibles producidos a partir de microalgas
son renovables, no téxicos, biodegradables y respetuosos con el medio ambiente. Las
microalgas se pueden cultivar en sistemas de estanques abiertos o fotobiorreactores

cerrados [18].
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1.2.2 BIODIESEL A PARTIR DE NEUMATICOS Y ACEITES

LUBRICANTES RESIDUALES

La pirdlisis ha tenido acogida como un proceso termoquimico atractivo pa-
ra abordar el problema de la eliminacién de los neumaticos residuales, al tiempo
que permite recuperar energia por medio de la separacién del humo negro de los

neumdticos y la materia volétil liberada condensable y no condensable [19].

Dentro de las técnicas utilizadas actualmente para el aprovechamiento de ma-
terias primas y residuos, se encuentra que la transesterificacién, el hidrotratamiento,
la gasificacion, la extraccién con solventes y la tecnologia de membrana, atin no
son sostenibles o viables en su totalidad para la conversion de aceites o desechos en
combustible. Sin embargo, la pirdlisis al generar productos de alto valor energético
y quimico, es viable por encima de las técnicas anteriores, aunque es un método
que apuesta a la recuperacion sostenible de energia, se necesitan mas estudios para
buscar la reaccion 6ptima y los parametros de proceso que permitan una mejor con-
version, asi mismo dentro la pirdlisis, la realizada por microondas ha mostrado un

mejor desempeno|20, 21].

El potencial de recuperacion de energia renovable a partir del caucho natural
presente en los neumaticos, se evidencia en los productos resultantes los cuales son
gas, fracciones liquidas y solidas, los productos liquidos y gaseosos obtenidas son
una fuente de combustible valiosa, destacando sus propiedades como combustible

alternativo en los motores de encendido por compresién [19].

La viabilidad del combustible aceite pirolitico de llanta se restringe por un
momento al encontrar algunas barreras por resolver, como lo son el alto contenido
de azufre, de compuestos aromaticos y la alta proporcion de moléculas pesadas con
punto de ebullicion por encima de los 350°. Dentro de los estudios realizados para
la solucién a dicho problema, los autores [6] proponen una estrategia secuencial de

hidrotratamiento e hidrocraqueo, que consta de dos etapas con el fin de superar estas
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limitaciones y que el combustible que se produzca de los neuméaticos residuales sea

de alta calidad.

Es factible utilizar aceite pirolitico en un motor diésel, Kumaravel, et al. desa-
rrollaron una experimentacién desde la produccion del aceite hasta la inyeccién en
el motor y el andlisis de emisiones. La reacciéon de pirdlisis la llevaron a cabo en un
entorno de gas inerte, en condiciones de temperatura de 500°C; del mismo modo
realizaron analisis de humedad, materia volatil, carbono, hidrégeno, acero, azufre y
contenido de cenizas elemental para averiguar el porcentaje de productos. Las mez-
clas de aceite de pirdlisis de neumaéticos fueron de 5, 10, 25 y 35 % en volumen con

diésel, inyectadas en el motor sin realizar ninguna modificacién en el motor [5].

En la literatura también se encuentra la produccion de un biocombustible simi-
lar al diésel a partir de aceite lubricante residual de motores, el cual contiene hollin
de carbén pesado, particulas metdlicas, material de tipo goma y otras impurezas
[22]. Los autores disefiaron y fabricaron un sistema de produccién de combustible y
aplicaron el método de destilacion pirolitico, donde se midi6 la densidad, viscosidad,
punto de inflamacién, poder calorifico, contenido de azufre y se realizé su destila-
cién, ademas de probarse su rendimiento y emisiones de escape para un motor de
prueba diésel. Los resultados arrojaron que aproximadamente 60 centimetros ctibicos
de cada 100 centimetros ctibicos del aceite residual se convierten en biocombustible.
Los valores de la caracterizacion del combustible junto con las temperaturas de des-
tilacion fueron cercanas a los del diésel, determinando asi que se puede usar como

combustible en motores diésel sin ningtin problema [23].

Finalmente, con el fin de optimizar y expandir las formas ya bien estudiadas
del tratamiento de neumaticos y aceites de desecho, para lograr un equilibrio en-
tre economia y proteccion del medio ambiente, en los ultimos anos, varios estudios
tedricos y aplicados han demostrado que, si se controla cuidadosamente, la pirdlisis
de los neumaticos y aceites de desecho se puede producir una serie de productos

valiosos. Las fuentes nombradas anteriormente, se les denominan fuentes de nueva
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generacion, en cuanto a la técnica de la pirdlisis es importante resaltar que aun se
condiciona debido a que se encuentra en muchos paises clasificada como una técnica

de incineracion [7].

1.2.3 USO DE COMBUSTIBLES ALTERNATIVOS EN UN MOTOR DE
ENCENDIDO POR COMPRESION (RENDIMIENTO Y EMISIONES

CONTAMINANTES)

La mayoria de los estudios en todo el mundo estan centrados en investigar
cada vez mas el rendimiento de los biocombustibles y las emisiones en los motores
diésel [24]. Los motores de encendido por compresién (MEC) se destacan en el cam-
po del transporte comercial y de la maquinaria agricola, lo que ha conllevado a que
la demanda de combustible diésel sea mayor que la de gasolina, lo que ha llevado
a la busqueda de combustibles alternativos para abastecer la demanda y solucio-
nar los problemas medio ambientales que el diésel causa, ya sea de forma parcial
o total. Tanto la producciéon de biodiésel como su implementacion en motores de
encendido por compresion se ha venido estudiando de manera acelerada ya que es
una energia eficiente, limpia, con la capacidad de ser altamente biodegradable y una

buena propiedad lubricante cuando se usa en los MEC [25].

Algunas de las propiedades fisicas y quimicas del combustible diésel como po-
tencia del motor, aumento del poder calorifico, disminucién en la emision de 6xidos
de nitrégeno, son de gran preocupacion y deben ser mejoradas para que el uso del
biodiésel sea apto en forma limpia, es decir poder usar biodiésel en un 100 %. El
biodiésel como alternativa de combustible sélo puede usarse con éxito en los mo-
tores de encendido de compresion, sélo si al hacer su caracterizacién fisicoquimica
cumplen con las especificaciones internacionales estandar de biodiésel. Actualmente
el biodiésel es compatible en forma de mezcla con diésel derivado del petréleo en

porcentaje de 20 % (biodiésel) y 80 % (diésel) [25].
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Una de las preocupaciones més importantes es la oxidacién y la polimeriza-
cion del combustible biodiésel que se producen debido a la presencia de cadenas de
acidos grasos insaturados y al doble enlace en la molécula parental, reaccionando
con el oxigeno tan pronto como se expone al aire durante la combustion y el alma-
cenamiento, lo que provoca que el combustible se vuelva acido, forme una goma y

sedimentos no solubles que pueden tapar los filtros.

Las caracteristicas de rendimiento, combustién y emision de cualquier motor
alimentado con biodiésel dependen de las propiedades termofisicas del biodiésel. Las
principales propiedades del biodiésel que deben considerarse son la viscosidad, la
densidad, el nimero de cetano, el poder calorifico, los puntos de inflamacién y de
ignicion, el punto de nube y el punto de fluidez. Varios investigadores han informado
que las propiedades del biodiésel dependen de sus contenidos de &cidos grasos y
composiciones quimicas. Por lo tanto, antes de usar el biodiésel en un motor de
encendido por compresion, es obligatorio medir sus propiedades segin lo especificado
por las normas ASTM D6751 y EN 14214, que son las normas mé&s populares y

conocidas para el biodiésel [26].

La medicién de las propiedades fisicoquimicas del combustible a utilizar en
un motor son de gran importancia, ya que estas determinaran los parametros de
rendimiento y emisiones en el motor de encendido por compresion. Las variables
operativas como la presion de inyeccién, la relacién de compresion, el retardo de en-
cendido, la relacién aire combustible, la turbulencia del aire dentro de la camara de
combustion y otros factores, afectan directamente las caracteristicas de rendimiento
en un motor de encendido por compresion. La mezcla diésel-biodiésel se puede usar
en los MEC sin ninguna modificacién del motor y el efecto de la adicién de biocom-
bustible se puede analizar determinando las caracteristicas de rendimiento como la
eficiencia térmica al freno, el consumo de combustible especifico al freno, el consumo

de energia especifica al freno y la generacional de emisiones [27].

Algunos de los estudios de emisiones de motores de encendido por compresion
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alimentados por mezclas binarias se enuncian a continuacién. Saravanan et al. [28]
informaron que el éster metilico del aceite de Mahua en un motor diésel reduce un
26 % el mondxido de carbono , un 20 % de hidrocarburos, un 4 % de NO,, y un 15 % de
humo en condiciones de plena carga que el combustible diésel. Rao et al. [29] encontré
que el biodiésel de Jatropha puro y el biodiésel de Jatropha precalentado ofrecen
menos emisiones del motor, excepto las emisiones de NO, que las del combustible
diésel. Las mayores emisiones de NO, se atribuyeron a los acidos grasos insaturados,
asi como al tiempo de inyeccién [30]. Nabi et al. [31] informaron que el biodiésel de
Pongamia redujo el CO en un 50 % y el humo en un 43 % , pero aumenté la emision
de NO, en un 15% a una mayor carga del motor debido a los mayores contenidos
de oxigeno en el biodiésel. Raheman y Phadatare [32] también encontraron que las
mezclas de biodiésel Karanja (B20-B100) en un motor diésel reducen la emisién de
CO (73-94%), la densidad del humo (20-80 %) y el 26 % de emisiones de NO, que
el combustible diésel debido a la combustién completa de la mezcla con biodiésel.
Las mezclas de biodiésel con aceite de cocina usado en un motor diésel redujeron las
emisiones de CO, las PM y las emisiones de SO, pero aumentaron las emisiones de

NO, [32, 33].

En cuanto a investigacion de uso de mezclas ternarias, la méas comun es la
mezcla de etanol-biodiésel-diésel. Fang et al. [34] encontraron que el combustible
mezclado ternario produce menores emisiones de NOx, humo y mayores emisiones
de HC y CO debido al alto calor latente de vaporizacién, lo que provoca una menor
temperatura de combustion. Pero los picos de emisiones de humo se redujeron en
gran medida con el aumento del porcentaje de etanol en los combustibles mezclados.
El etanol en la mezcla de biodiésel y diésel es perfecto para reducir las emisiones de
NO, en los MEC. Zhu et al. [34] informaron que la adicién de etanol a la mezcla
binaria de biodiésel-diésel disminuyé la concentracion del nimero de particulas y la
emision de particulas en masa también. El uso de etanol en la mezcla de biodiésel y
diésel muestra un mayor consumo de combustible y de emisiones de CO y HC, pero

menores emisiones de NO,, que el combustible diésel [35].
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Hulwan y Joshi [36] encontraron que el combustible mezclado produce un ma-
yor consumo de combustible especifico al freno, una pequena mejora de la eficiencia
térmica y una reduccién de la opacidad del humo a altas cargas. La variacion de la
emision de NO, depende de las condiciones de operacion. En condiciones de carga
mas bajas, las emisiones de CO aumentan en comparacién con el combustible diésel.
Las mezclas ternarias mejoran ligeramente el rendimiento del motor y reducen las
emisiones de NO,, PM, CO y HC en comparacién con el combustible diésel. De
manera excepcional, una mayor cantidad de etanol en la mezcla de biodiésel y diésel
podria aumentar las emisiones de CO y de HC, al tiempo que reduce significativa-

mente las emisiones de NO, y PM [24].

El uso de mezclas binarias diésel-biodiésel y mezclas ternarias etanol-biodiésel-
diésel favorece la reduccion de emisiones de CO y COs,, debido que el combustible
tiene un mayor contenido de oxigeno. En cuanto a las emisiones de NO,, estas
aumentan cuando se utiliza este tipo de mezclas debido al mayor niimero de cetano,
contenido de oxigeno y tiempo de inyeccion. La emisiéon de HC se reduce ya que los
altos contenidos de oxigeno ayudan a completar la combustién, del mismo modo la
emisién de PM se reduce por el pequeno contenido de compuestos aromaticos y altos

compuestos de oxigeno.

Segun los autores [24], técnicamente es factible utilizar una pequefia proporcion
de etanol con biodiésel y diésel en motores diésel de carga pequena y mediana con
modificaciones menores o sin modificaciones. Alrededor del 5 a 10 % de etanol con
20 a 25 % de biodiésel se puede agregar con el diésel de manera efectiva y eficiente
para reducir la emision de gases de escape y asi mantener mejor la calidad del aire

y la salud humana.

El aceite ligero o también denominado pale oil es un aceite con un contenido
altamente nafténico que se utiliza en aplicaciones de temperatura moderada, princi-
palmente para la fabricacién de fluidos para trabajar metales, grasas y otros fluidos

industriales y anticorrosivos, siendo un compuesto prometedor como alternativa al
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diésel. Este trabajo se basa en la caracterizacion fisicoquimica de mezclas binarias y
ternarias, asi como también del analisis de sus emisiones contaminantes al ambiente
al utilizarse en un motor de encendido por compresion, a través de la caracterizacién
de cada uno de los combustibles por medio de la medicién de su gravedad especifi-
ca, curva de destilacién, poder calorifico, cdlculo de viscosidad, niimero de cetano y
densidad, junto con las emisiones contaminantes de NOy, CO, CO,, HC y PM en

el motor de encendido por compresion.

1.3 HirOTESIS

La inyeccién de mezclas binarias y ternarias diésel-biodiésel-aceite ligero en
motores de encendido por compresion, mostrardan un comportamiento similar que
el combustible diésel, ya que sus propiedades fisicoquimicas son semejantes a las
del diésel, siendo factible su utilizacién, requiriendo del estudio de las emisiones
contaminantes por su combustién, esto con el fin de evaluar la afectacién de su uso

al ambiente.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Caracterizar fisicoquimicamente mezclas binarias y ternarias diésel-biodiésel-
aceite ligero, asi como medir y analizar las emisiones contaminantes emitidas por su

combustion en motores de encendido por compresion.
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1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcanzar el objetivo del presente trabajo, se definen los siguientes objetivos

especificos:

Caracterizar fisicoquimicamente cada uno de los combustibles puros en estudio.

Definir mezclas binarias y ternarias a evaluar.

Caracterizar fisicoquimicamente a nivel laboratorio mezclas aditivas diésel-

biodiésel-aceite ligero.

Medir y analizar las emisiones contaminantes de CO5, CO, NO,, HC y PM de

la combustiéon para cada una de las mezclas inyectadas.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

El presente capitulo se centrard en las bases tedricas necesarias para el desarro-
llo de la investigacion. Se comienza explicando los motores de combustion interna
alternativos, asi como el proceso de la combustion en motores de encendido por
compresion, junto con los combustibles y sus caracteristicas. Finalmente se exponen

conceptos de biocombustibles en especifico del biodiésel.

15
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2.1 MOTORES DE COMBUSTION INTERNA

ALTERNATIVOS

Los primeros motores de combustién interna alternativos fueron las maquinas
de vapor, las cuales fueron creadas durante la primer revolucion industrial para el
siglo XVIII, siendo capaces de producir con buenos rendimientos energia mecanica
no natural. Asi el primer motor de combustion interna alternativo es patentado para
el ano 1860 por el belga Etienne Lenoir quien construyé y comercializé un Motor
de aire dilatado con la combustién de los gases por medio de la electricidad con una

potencia entre 6 y 20 HP [37].

Los motores de combustién interna alternativos tienen un amplio campo de
aplicaciones debido a sus amplias ventajas en la utilizacién de este tipo de motores
con respecto a los demas, como lo es el rendimiento, la potencia, combustibles y sus

multiples caracteristicas constructivas.

Dichos motores se pueden clasificar a través de diferentes criterios como el ciclo
de combustién, el ciclo de trabajo, forma de alimentacién del aire y del combusti-
ble en el cilindro, el tipo de combustible, el sistema de control utilizado, el tipo de
refrigeracion, el nimero de cilindros, entre otros. Sin embargo, una forma comun
de clasificacién se da segin el proceso de combustién ya que al conseguir proce-
sos de combustién diferentes es preciso utilizar disenos constructivos especificos y
condiciones particulares en cada tipo, clasificandose en motor de encendido provo-
cado (MEP)y motor de encendido por compresién (MEC). Los MEP se caracterizan
porque el inicio de la combustion se da por un aporte de energia externo al ciclo ter-
modinamico por medio de una chispa entre dos electrodos de una bujia y la mezcla
aire combustible es homogénea, mientras que los MEC la combustion se da por un
proceso de autoencendido de la mezcla aire combustible, esto se consigue al alcanzar
temperaturas altas en el cilindro debido al proceso de combustion, a diferencia de

los motores MEP la mezcla aire combustible de los motores MEC es heterogénea.
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2.1.1 MOTOR DE ENCENDIDO POR COMPRESION

El motor de encendido por compresién o también denominado motor diésel,
nacié como un motor de inyeccién directa, donde el combustible era inyectado di-
rectamente en la cdmara de combustion, sin embargo, su uso se limitaba a grandes
motores que funcionaban a bajo régimen de giro debido a las pequenas velocidades
de combustion, lo que llevé a L’Orange en el ano de 1909 patentar el concepto de

precdmara de combustién [37].

El motor diésel original funcionaba inyectandole el combustible por medio de
aire comprimido, el cual atomizaba el combustible y lo introducia al motor a través
de la tobera que se abria y se cerraba por medio de una leva. A medida que trascurrié
el tiempo se fue desarrollando e implementando mas tecnologia con el fin de mejorar
el rendimiento de estos motores, especialmente en lo concerniente al sistema de
inyeccion diésel en el motor, donde sus estudios vienen concentrandose desde el ano

de 1927, ano en el que Bosch, fabricé las primeras bombas de inyeccién en linea.

El motor diésel es un motor térmico que tiene combustién interna alternativa
que se produce por la auto ignicién del combustible, debido a las altas temperaturas,
resultado de la alta relacion de compresion que se presenta. Es un motor muy eficiente

en términos termodindmicos, alcanzando més del 55 % de eficiencia [37].

Admision Compresion Explosion Escape

Figura 2.1: Fases de un motor de 4 tiempos
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El ciclo de trabajo en un motor diésel se realiza en cuatro carreras del émbolo
como se muestra en la Figura 2.1, por lo que se le atribuye la denominacién de motor

de 4 tiempos.

= Admision. Teniendo la valvula de admisién abiertas y las de escape cerradas,
el émbolo se desplaza desde el punto muerto superior al punto muerto inferior

induciendo la entrada de aire.

= Compresion. En este ciclo las valvulas de admisiéon y de escape se encuen-
tran cerradas, el émbolo se desplaza desde el punto muerto inferior al punto
muerto superior, comprimiendo el fluido, una vez el émbolo se aproxima al
punto muerto superior se inyecta el combustible al cilindro, produciéndose la

combustion.

= Explosion. Al iniciarse la combustion, esta provoca un aumento de presién
del cilindro, empujando el émbolo hacia el punto muerto inferior, este despla-

zamiento es el que genera el trabajo.

= Escape. Una vez el émbolo esta en el punto muerto inferior, se desplaza hacia
el punto muerto superior expulsando los gases quemados hacia el exterior del

cilindro.

La formacion de la mezcla y la combustion en los MEC estan muy relacionadas
entre si y se puede decir que se producen al mismo tiempo. Su proceso de formacién
de la mezcla se caracteriza inicialmente porque la inyeccion debe comenzar en un
punto perfectamente definido y con una ley definida, de manera que haya una minima
emisiéon de contaminantes y un alto rendimiento en el desarrollo del proceso de
combustion. La cantidad de aire con la que trabaja el motor basicamente no cambia
al regular la carga, pero el dosado si varia drasticamente. En cuanto al régimen de
giro, éste se limita debido al tiempo de inyeccion, atomizacion, mezcla con el aire

y combustién. Asi, lo anterior conlleva a que el sistema de inyeccién sea capaz de



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 19

alcanzar caracteristicas fisicas del combustible que ayuden al proceso de mezcla y a

la combustién completa del mismo.

La mezcla aire-combustible en un motor de encendido por compresion se for-
ma a elevada temperatura y es inestable quimicamente, lo que hace que tenga una
facilidad al autoencendido en un tiempo muy pequenio de hasta 2 milisegundos, lo

anterior en condiciones de funcionamiento normal del motor.

Los siguientes parametros nominales definen las condiciones de contorno en las

que ocurre el proceso de inyeccién-combustion en condiciones normales:

Tobera de inyeccién con 5-8 orificios, de didmetro entre 100 y 200 pm.

Presién de inyeccién entre 500 y 2000 bar.

Densidad del aire en cdmara entre 10 y 50 kg/m?.

Temperatura del aire en cadmara entre 900 y 1000 K.

El funcionamiento de los motores se fundamenta en el proceso de combustion,
donde se libera la energia contenida en los enlaces quimicos en forma de energia
térmica, para que el motor la convierta en energia mecanica, haciéndose importante
conocer la cantidad de energia liberada. Cuando la combustion es completa y perfecta

se puede calcular segun la ecuacion 2.1.

Qup = 12 PC (2.1)

Donde:
Qlib: Potencia térmica liberada.
my: Gasto de combustible.

PC: Poder calorifico del combustible.
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2.2 (COMBUSTIBLES

Los combustibles son sustancias capaces de reaccionar exotérmicamente con
el oxigeno, transformando la energia asociada a su estructura molecular en energia
térmica. En la Figura 2.2 se muestra una clasificaciéon de los combustibles utilizados
en los motores de combustion interna alternativos, es importante resaltar que aunque
los combustibles se clasifican en solidos, liquidos y gaseosos, debidos a que estos
motores exigen una alta velocidad de mezcla y de reaccion, el combustible se requiere
en estado liquido o gaseoso para que se facilite este requerimiento, descartandose por

tanto combustibles solidos como el carbén o la biomasa sin procesar quimicamente.

Los combustibles liquidos requieren sistemas que faciliten la evaporacién y la
mezcla con el oxidante, debido a que la combustion se da en estado gaseoso. La
ventaja de estos combustibles es la de poseer una alto poder calorifico, lo que les

asegura una gran autonomia y seguridad en su manejo.

Derivados del petrdlen Gasolinas, queroseno, gasileo o didsel v fuel oil
Fasiles Allcoholes y éteras
GTL, CTL Tratemientos quimicos o ténmicos
Liquides .
Alcoholes y denvados Metanol. etanol, butanol y éteres
Aceiles 0 grasas ¥ Aceites crudos, Esteres metilicos, ésteres etilicos ¥
derivados aceites hidrotratados
Biocombustibles
BTL Tratamientos termogquimicos (pirolisis, termolisis) y
tratamientos quimicos (Fischer-Tropsch DME)
COMBUSTIBLES Combustibles residuales
Gas natural
Fosiles Deerivados del petroleo Butane, propano y GLP
Esteres Gas de gasificacion, gas de reformado e hidrogeno
Gaseosos
Suteticos Gas de gasificacion, gas de reformado e hidrégeno
Renovables
Biogis De digestor y de vertedero

Figura 2.2: Clasificacién de los combustibles utilizados en los MCIA.

El petroleo siendo una mezcla de hidrocarburos liquidos principalmente, el cual
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se almacena en yacimientos rocosos en algunas regiones del mundo, actualmente
domina la cuarta parte de la energia primaria consumida en el mundo. El petroleo
puede variar entre sélido y gaseoso y contiene impurezas como azufre, oxigeno y
nitrégeno en diferente proporcion dependiendo del yacimiento que provenga. Ademas
existe un grado considerable de variacién del petrdleo en lo que respecta al color,
la gravedad, el olor, el contenido de azufre y la viscosidad, lo cual depende de su
composicion. Es una mezcla de hidrocarburos alifaticos insaturados, hidrocarburos
ciclicos saturados o naftenos e hidrocarburos aromaticos, compuestos que contienen

en su estructura molecular carbono e hidrégeno principalmente.

La obtencion de los combustibles derivados del petréleo se hace por medio de
la refinacion de este a través de una columna de destilacién, en la cual se realiza la
separacién de sus componentes mediante la destilacion fraccionada. En la columna
de destilacién se introduce por el fondo el petroleo, este es previamente calentado en
un horno cerca a la columna, los diversos componentes ascienden en forma de vapor,
condensandose los vapores de los componentes con temperatura de ebullicion mas
elevada, debido a que la temperatura de la columna disminuye en sentido ascendente,
por la parte superior de la columna se recogen las fracciones mas volétiles y ligeras, y
por la inferior las menos volatiles o mas densas, las otras fracciones salen a diferentes
alturas de la columna segin su temperatura de ebullicién. Los principales productos

de la destilacion del petréleo se muestran en la Figura 2.7.
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e Torre de fraccionamiento Punto de ebullicion Cantidad de |
Materia prima oC ; Usos
[°C] carbonos
GAS Hasta 40 1-5 Gras licuado
GASOLINA ; ;
40 - 180 6-10 3 E
(BENCINA) Combustibles
QUEROSENO 180 - 230 11-12 Calefaccion doméstica
(parafina)
ACEITES 230 - 305 13-17 Motores diésel y hormos
LIGEROS de petrdleo
ACEITES 305 - 405 18-35 Lubricantes de motores
PESADOS =g =
PETROLEO
VASELINA 405 - 515 26-38 Cremas

ALQUITRANES Y

S 39 "imentos
ASFALTOS Sobre 515 3 Pavimentos

Figura 2.3: Columna de destilacién del petréleo y temperaturas de ebullicién de los

productos.

La gasolina y el diésel constituyen los principales productos de las refinerias a
nivel mundial. Su facilidad para el almacenamiento en condiciones ambientales y su
gran densidad energética brindan a los motores una gran autonomia y sencillez al
sistema de alimentacién. Estas ventajas, junto con otras especificaciones de cada tipo
de motor, hacen que estos combustibles sean ventajosos para su consumo en motores
de combustion interna y en particular para su consumo en el sector de la automocion.
Por otra parte, las limitaciones impuestas por las normativas de emisiones no sélo
han obligado a los fabricantes a desarrollar sistemas de combustién y postcombustion
cada vez mas limpios y eficaces, sino también han arrastrado a la industria petrolera

en la carrera tecnologica para lograr menos concentracién de emisiones .
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2.2.1 DIESEL

El diésel es un hidrocarburo liquido compuesto por un 75 % de hidrocarburos
saturados, principalmente parafinas incluyendo isoparafinas y cicloparafinas, y un
25 % de hidrocarburos arométicos, incluyendo naftalenos y alcalobencenos. Los va-
lores de las propiedades mas importantes de este combustible son: densidad a 15°C
en el rango de 820 y 845 kg/m?, viscosidad cinemética a 40°C entre 2 y 4.5 mm?/s

y numero de cetano entre 45 y 50.

2.2.2 ACEITE LIGERO O PALE OIL

Los pale oil son aceites que tienen un contenido altamente nafténico (en con-
traste con los aceites de base principalmente parafinicos). Su uso se da en aplica-
ciones de temperatura moderada, principalmente para la fabricacién de fluidos para
trabajar metales, grasas y otros fluidos industriales y anticorrosivos. Como balance
de propiedades para la composicién de caucho es ideal para el procesamiento de
polimeros, que también se pueden utilizar como plastificante de extension de resina

y secundario para PVC.

2.2.3 BIOCOMBUSTIBLES

Los combustibles procedentes de materias primas renovables se les denomina
biocombustibles, pueden ser sélidos, liquidos o gaseosos. Existe una gran variedad
de biocombustibles, aunque los mas estudiados y utilizados en la actualidad son el
biodiésel y el bioetanol, los cuales buscan sustituir en los motores de combustién
interna no sélo de manera parcial sino de manera total la utilizaciéon del diésel y la

gasolina, respectivamente.

Inicialmente las alternativas para los motores diésel se centraron en la utiliza-



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 24

cion de aceites vegetales, sin embargo el uso directo de estos aceites provocéd diversas
dificultades, puntualmente las relacionadas con la viscosidad. Se conocen tres cali-
dades de aceites de origen vegetal, el aceite bruto que se obtiene en primer lugar,
ya sea a través del prensado o mediante utilizacion de disolventes, el aceite refinado
el cual se somete a limpieza, decoloracién y correccion de pH y el aceite esterificado
o también llamado biodiésel que es resultado de la reaccién quimica entre el aceite

vegetal y un alcohol [38].

2.2.3.1 BIODIESEL

El proceso quimico utilizado para la produccion de biodiésel ha sido la transes-
terificacion, reaccion quimica entre un triglicérido contenido es el aceite o grasa
animal y un alcohol ligero, normalmente metanol o etanol, que da como producto
glicerina y ésteres derivados del acido graso de partida. En la Figura 2.4 se muestra

la estructura de la reaccién de transesterificacién con metanol.

CH, — OCOR, CH, — OH
CH — OCOR, + 3CH;OH ——— 3R;—0COCH; + CH — OH
CH, — OCORs CH, — OH
Triglicérido + Aleohol —— Biodiésel + Glicerol

Figura 2.4: Reaccion de trasesterificacién con metanol

Aunque el proceso de obtencién del biodiésel esta claramente identificado, su
definicion como compuesto quimico permanece difusa. Al contrario que para otros
biocombustibles como el bioetanol, no es posible definir el biodiésel a través de su
naturaleza quimica. Esto se debe a que la materia prima utilizada para el proceso de
transesterificacion es muy variada. Por lo tanto el resultado del proceso quimico es
una multiplicidad de ésteres de acidos grasos distintos, en proporciones muy varia-
bles. La dificultad para definir satisfactoriamente la naturaleza quimica del biodiésel

es tal que la American Standards for Testing and Materials (ASTM) define dicho
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biocombustible segtin su proceso de obtencién y su posterior utilizacién: ésteres mo-
noalquilicos de acidos grasos de cadena larga derivados de lipidos renovables tales
como aceites vegetales y que se emplea en los motores de ignicion de compresién

(motores diésel) o en calderas de calefaccion [38].

De acuerdo a lo anterior la norma EN-14214 muestra las especificaciones del
biodiésel con respecto a su comportamiento como éster y como combustible, las

cuales se muestran en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1: Especificaciones técnicas del biodiésel (Unién Europea, EN14214).

PROPIEDADES UNIDAD ESPECIFICACIONES
PROPIEDADES COMO COMBUSTIBLE

Densidad a 15 °C g/cm? 0.86 - 0.90
Viscosidad Cinemética 40°C mm?/s 3.5-5.0
Punto de Inflamabilidad °C >101
Punto de Obstruccién del Filtro Frio (POFF) o »o-° méx. 0

C invierno max. <-15
Azufre mg/kg max. 10
Indice de Cetano - min. 51
Contenido en Cenizas % p/p méx. 0.02
Contenido en Agua mg/kg méax. 500
Particulas Sélidas g/m? max. 20
Corrosién al Cobre (3h/50C) - max. 1
Estabilidad a la Oxidacién (110C) horas 6

PROPIEDADES COMO ESTER

Indice de Acidez mg KOH/g max. 0.5
Contenido en Metanol % p/p méax. 0.2
Contenido en Monoglicéridos % p/p méx. 0.8
Contenido en Diglicéridos % p/p méx. 0.2
Contenido en Triglicéridos % p/p méx. 0.2
Glicerina ligada % p/p maéx. 0.2
Glicerina libre % p/p méx. 0.02
Glicerina total % p/p méx. 0.25
Indice de yodo - méx. 120
Metales Alcalinos (Na +K) mg/kg max. 5
Fésforo mg/kg max. 10

Transesterificacion

La transesterificacion es el proceso que mejores resultados ha proporcionado
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para la fabricacion de biodiésel, los reactivos de esta reacciéon quimica son triglicéri-
dos y un alcohol monovalente como el metanol o el etanol, asi la materia prima para
el biodiésel serd aquella que contenga triglicéridos (tres moléculas de acidos grasos y
una de glicerol), es importante resaltar que cada una de las reacciones quimicas del

proceso de transesterificacion son reacciones reversibles.

La materia prima por medio de la cual se produce biodiésel se clasifica en tres
categorias en funcién de su procedencia. Dentro de las principales materias primas
encontramos los aceites vegetales, aceites de frituras usados y las grasas animales,
cada tipo de materias prima tiene ventajas y desventajas que se deben tener en
cuenta a la hora de seleccionarla para la produccién de biodiésel. Hoy en dia la
mayoria de la produccién de biodiésel se hace a partir de aceites vegetales tales

CO1mo:

Aceites vegetales convencionales: girasol, colza, soja, como, palma.

Aceites vegetales alternativos: jastropha curcas, brasica carinata.

Aceites vegetales de final: aceites de oliva de alta acidez.

Aceites de semillas modificados genéticamente: aceites de girasol de alto oleico.

Para la produccién de biodiésel por el proceso de transesterificacion es necesario
que el aceite que se va a utilizar cumpla con una serie de caracteristicas con el fin
de que el biocarburante cumpla con las especificaciones deseadas. Debido a esta
condicion generalmente el aceite antes del proceso de transformacion a biodiésel
pasa por diferentes procesos de desgomado, filtracién, neutralizacién y secado, es
importante resaltar que todos los tipos de aceite no pasan por todos los procesos,

esto va a depender de la procedencia del mismo.

Una vez el aceite que se eligié como materia prima se encuentre en éptimas
condiciones, se efectué la reacciéon quimica que tendra como producto un aceite con

las caracteristicas del diésel para ser usado en motores de combustion interna, siendo
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el proceso de transesterificacion el méas adecuado, donde la mezcla de un triglicérido

con alcoholes monovalentes produce ésteres y glicerina.

Los triglicéridos son un tipo de lipidos formados por una molécula de glicerol
que tiene esterificados sus tres grupos hidroxilo por tres acidos grasos saturados o
insaturados. De manera que la reaccion de transesterificacion en términos generales
consiste en el intercambio del grupo alcoxi (RO-) del triglicérido por el grupo hi-
droxilo (OH) del alcohol, especificamente se trata de una reacciéon quimica de tres
etapas, de las cuales en cada una se produce una molécula de éster como se muestra

en la Figura 2.5.

Triglicérido  + Alecohol . Ester + Diglicérido
Diglicerido  + Aleohol . Fster + Monoglicérido

Monoglicérido + Aleohol ——  Ester + Glicerina

Trigliérido + 3 Alcohol . 3 Ester + Glicerina

Figura 2.5: Etapas de reaccion de trasesterificacion

Esta reaccién se lleva en presencia de un catalizador, ya sea un acido o una base.
Sin embargo, ya en la practica se comprobd que es necesario adicionar alcohol en
exceso para obtener un mejor rendimiento, y conseguir la formacién de la totalidad de
los ésteres, de la misma manera minimizando la presencia de tri, di, mono-glicéridos
en el producto, los cuales se consideran como contaminantes cuando hacen parte del

biodiésel.

Estequiométricamente la reaccién indica que el rendimiento masico es aproxi-
madamente igual a uno, por lo que se obtendra la misma cantidad de biodiésel en
comparacion con la cantidad de aceite utilizado. La estereometria entre el alcohol
y la glicerina es de la misma manera igual a uno, necesitandose de metanol inicial-
mente 10 % del aceite. Una vez llevada a cabo la reaccién de transesterificacion se

debe realizar la separacion y purificacion de los ésteres obtenidos.

Comunmente la produccién de biodiésel se realiza con metanol mediante una
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catalisis basica. De acuerdo a lo anterior, la reaccién de transesterificacion se lleva
a cabo entre los triglicéridos del aceite y un exceso de metanol en presencia de un
catalizador bésico, generalmente se utiliza hidréxido potésico (KOH), a una tempe-
ratura que varfa entre 40°C y 110°C. Durante la reacciéon de transesterificacion se
presentan reacciones secundarias que dan lugar a productos indeseables los cuales
contaminan los ésteres. Durante esta etapa del proceso se produce un nuevo com-
puesto, jabon, obtenido mediante dos reacciones secundarias diferentes. El jabén se
produce a través de la reaccién de saponificacion de los triglicéridos, reacciéon que
compite con la transesterificacion. Ademas, debido a la presencia de acidos grasos
libres en el aceite refinado, se puede dar la reacciéon de neutralizacion, obteniendo
asf jabén y agua. En la Figura 2.6 se ilustran las reacciones principales en el proceso

de transesterificacion.

Reaccion de saponificacion de triglicéridos

Triglicérido +  Catalizador basico ——  Jabon +  Glicerina

Reaccion de neutralizacion de acidos grasos libres

Acido graso libre +  Catalizador basico . Jabon +  Agua

Figura 2.6: Principales reacciones secundarias en el proceso de transesterificacién

Estas reacciones secundarias del proceso de transesterificacion causan una dis-
minucion de la conversion y del rendimiento, ademas de la utilizacién de procesos de
purificacion de los ésteres y la posibilidad de que se presenten emulsiones en dicho

proceso.

Una vez terminada la reaccion quimica es fundamental la etapa de separacion
del biodiésel de la glicerina, ademas de la purificacién de los ésteres producidos.
Dentro de los compuestos que hay que separar de los ésteres metilicos estan los tri,
di, monoglicéridos y acidos grasos que no reaccionaron, el metanol en exceso y los
restos del catalizador junto con la glicerina, el jabon y el agua productos de las

reacciones secundarias.
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Ya separado el biodiésel de los otros subproductos, a esté se le realiza un tultimo
proceso de purificacion, con el fin de eliminar el exceso de alcohol que se le anadié
a la reaccion para aumentar el rendimiento, y los acidos grasos libres que no se
esterificaron. Este proceso se hace adicionando agua y acidos minerales, se realiza
nuevamente una separacion de las fases y ya los ésteres producidos quedan listos

para su utilizacién como biodiésel.

Dentro de los factores que influyen en el proceso de produccién de biodiésel se
destacan el tipo de catalizador y el tipo de proceso, ademas la reaccion de transesteri-
ficacién, al ser una reaccién endotérmica, la velocidad de formacién de los productos
aumenta segiin aumente la temperatura de la misma, sin embargo la temperatura y
la presién de la reaccién estan sujetas al tipo de catalizador a usarse. La reaccién
puede ser catalizada por compuestos alcalinos o acidos, la catéalisis alcalina suele ser
la mas utilizada debido a que la reaccién con dicho catalizador requiere condiciones
de presion y temperatura menos exigentes, que los compuestos acidos. Los cataliza-
dores alcalinos més comunes son el hidréxido de potasio (KOH) y el hidréxido de
sodio (NaOH), ya que las temperaturas que se requieren para la reaccién son bajas,

aproximadamente la temperatura de ebullicion de alcohol.

2.3 PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DE LOS

COMBUSTIBLES

2.3.1 DENSIDAD

La densidad p es la masa por unidad de volumen, si el combustible es un liquido,
la densidad depende ligeramente de la presion y en mayor medida de la temperatura.

La densidad de algunos combustibles se menciona a continuacién en la Tabla 2.2.
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Tabla 2.2: Densidad y viscosidad de algunos combustibles liquidos.

Combustible p (kg/m?) @ 15°C v (cSt) @ 40°C
Metanol 791.3 0.58
Etanol 789.4 1.13
Butanol 809.7 2.22
Gasolina 720 - 775 0.65
Diésel 820 - 845 2-45
Fuel-oil 920 - 950 100 - 1000
Biodiésel (FAME) 860 - 900 3.5-5
Ficher-Tropsch Diésel 770 - 800 2-4.5

La determinacion de la densidad de los liquidos es medida por medio del método
del hidrémetro, de modo que la lectura se obtiene al sumergirlo en el liquido en el
nivel de flotacién del hidrometro. La normativa europea permite la medicién de la
densidad por el método del hidrémetro asi como por el método de tubo oscilante,

en cualquier caso a la temperatura de 15°C y 1 atmédsfera de presion.

Para los combustibles como las gasolinas, diésel y biodiésel la densidad se debe
encontrar en el rango de 720 a 775 kg/m?, 820 a 845 kg/m?3 y 860 a 900 kg/m?,
respectivamente. La no coincidencia entre los rangos supone, en la practica, una

limitacion para las mezclas gasolina-etanol y diésel-biodiésel.

2.3.2 VISCOSIDAD

Un parametro importante es la viscosidad cinemética de un combustible liquido
(v), su valor debe ser suficientemente bajo como para poder circular por los circuitos
de alimentacién sin excesivas perdidas de carga, y en algunos casos como el diésel
y el fuel-oil, lo suficientemente alto como para cumplir con unas ciertas exigencias

lubricantes.

La medicién de la viscosidad cinematica de un combustible o lubricantes se

hace a través de un viscosimetro, el cual consiste en tubos capilares a través de
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los cuales fluye un volumen calibrado bajo una columna de liquido reproducible, en
un tiempo determinado, que es proporcional a la viscosidad, siendo la constante de
proporcionalidad la calibracion del viscosimetro. Segin la norma europea EN-3104,
la medicién de la viscosidad debe tener realizarse a condiciones de temperatura de
40°C. Los valores de viscosidad de algunos combustibles liquidos se muestran en la
Tabla 2.2. La viscosidad del diésel y del biodiésel estan en el rango de 2 a 4.5 y de

3.5 a b ¢St respectivamente.

2.3.3 LUBRICIDAD

La lubricidad es otra propiedad a tener en cuenta en el caso del diésel, y es
la que indica la capacidad lubricante del mismo. Esta se cuantifica por medio del
didmetro de la huella en micras generada en ensayos de desgaste entre una bola
sometida a un movimiento oscilatorio y un disco plano banado por el combustible.
El procedimiento de este ensayo esta establecido en la norma europea EN-12156 y se
realiza sobre un banco de ensayos denominado HFRR (High Frequency Reciprocating

Rig). En Europa se exige que la huella, una vez corregida no supere 460 micras.

Por medio de aditivos o anadiendo biodiésel al diésel, se restaura la perdida
de lubricidad que es ocasionada por los procesos de desulfuracion, mejorando las

propiedades lubricantes del diésel derivado del petroleo.

2.3.4 INFLAMILIDAD

El comportamiento de un combustible lo describen una serie de caracteristicas
frente o durante la combustion entre las cuales se pueden destacar los limites de
inflamilidad, temperatura de inflamilidad, temperatura de autoinflamilidad, niimero
de octano, niimero de metano y nimero de cetano. Los limites de inflamabilidad son

dos, el superior y el inferior los cuales dependen de la presién y de la temperatura,
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rango en el cual se encuentra la relaciéon de mezcla combustible/aire, lo que permite
que la llama progrese, fuera de estos limites la llama se extingue. La temperatura de
inflamabilidad o flash point es la minima temperatura a la que existe el peligro de
inflamacién de un combustible ante la proximidad de un agente exterior, a presién
ambiental. La temperatura de autoinflamacién es la minima temperatura a la que
un combustible se autoenciende al entrar en contacto con el aire, lo cual depende de

la presion y de la relacién de mezcla.

El nimero de octano, es una propiedad de la gasolina y es una medida de la
resistencia a la autoinflamacién de esta, su valor numérico indica la concentracién
de isoctano en n-heptano, los cuales se le otorga valor de 100 y 0 respectivamente.
El nimero de metano de la misma manera que el niimero de octano indica también
la resistencia a la autoinflamacién, en este caso el combustible en estado gaseoso.
Finalmente, el nimero de cetano al contrario que el nimero de octano y el nimero
de metano es un indice que se utiliza para caracterizar la volatilidad y facilidad
de inflamacién de los combustibles utilizados en un motor diésel, su valor indica
la concentracién de cetano (n-hexadecano) en isocetano (heptametilnonano), a los

cuales se le asignan valores de 100 y 15 respectivamente.

2.3.5 VOLATILIDAD

La volatilidad es la tendencia de una sustancia liquida a evaporarse bajo de-
terminadas condiciones de presion y temperatura. Un combustible tiene mayor vo-
latilidad cuanto menor es su temperatura de ebullicion. Los combustibles, al estar
conformados por varios componentes no tienen un punto de ebullicién fijo y su vo-
latilidad se determina por medio de la curva de destilacién obtenida con la norma
ASTM D86 a presion atmosférica. La curva de destilacion indica el porcentaje de
volumen vaporizado de combustible en funcién de la temperatura. Las curvas de
destilacion de los combustibles méas comunmente utilizados se pueden observar en la

Figura 2.7.
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La volatilidad de los combustibles de igual manera esta relacionada a la presion

de vapor, presién a la cual se da un equilibrio liquido/vapor a una temperatura de

38°C, un liquido es mas volatil cuanto su valor de presiéon de vapor es mayor
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Figura 2.7: Curvas de destilacién de combustibles comunes

2.3.6 PROPIEDADES DE FLUJO EN FRIO

Se les denomina propiedades de flujo en frio de un combustible, a aquellas pro-
piedades que estan relacionadas con la tendencia del mismo a que se formen cristales
cuando la temperatura desciende, lo que puede ocasionar en el motor un tapona-
miento de el sistema de alimentacién y de inyeccion. Estas propiedades dependen de
la composiciéon y estructura molecular del combustible, los parametros que mas las
afectan son las longitudes de cadena, el grado de saturacion y la ramificacion de la
molécula. Las propiedades de flujo en frio que se usan son el punto de nube, punto

de vertido, punto de obstruccién de filtros en frio y filtrabilidad.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 34

Punto de nube: temperatura a la cual se forman los primeros cristales o ceras

cuando se somete a enfriamiento un combustible.

= Punto de vertido: temperatura a la que todo el combustible toma un estado
gelatinoso cuando se somete a enfriamiento, a esa temperatura el combustible

no se vierte si se inclina el recipiente el cual lo contiene.

= Punto de obstruccion de filtros en frio: temperatura a la que se obstruyen los
filtros a causa de la aglomeracion de los cristales formados por el combustible,
esta propiedad es medida segin la norma ASTM D-6371. Normalmente su

valor se encuentra comprendido entre el punto de nube y el punto de vertido.

» Filtrabilidad: Mide la tendencia a la obstruccion de filtros controlando la caida
de presion y el caudal a través de este, su determinacion se realiza sin llegar a

la obstruccién.

2.3.7 ESTABILIDAD

La cuantificacién de la estabilidad o resistencia a la degradacion de un combus-
tible es importante principalmente durante el almacenamiento y puede ser térmica
u oxidativa. Los biocombustibles en general son mas degradables que los combusti-
bles de caracter fésil, es por eso que estos sustitutos son mas costosos, al tener que
anadirle aditivos antioxidantes. La estabilidad en los combustibles disminuye con la

presencia de enlaces dobles en su composicién.

2.3.8 IMPUREZAS

Dentro de los parametros de calidad de los combustibles, algunos de ellos mi-

den las impurezas provenientes de los procesos productivos o de la contaminacion
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ocurrida en su distribucién o almacenamiento. Las impurezas que se cuantifican

normalmente son el contenido de azufre y el contenido de agua en los combustibles.

2.4 PARAMETROS TERMOQUIMICOS DE LOS

COMBUSTIBLES

2.4.1 PODER CALORIFICO

El poder calorifico es la medida del contenido energético de un combustible y se
define como la energia liberada en forma de calor en la combustion estequiométrica
de una unidad de masa de combustible, donde los reactivos y los productos estan
bajo las mismas condiciones de temperatura y presion o en su defecto de temperatura
y volumen. Para los combustibles que contienen hidrégeno se definen dos valores de
poder calorifico, esto debido a que uno de los productos finales de la reaccién es
agua, por tanto la energia total liberada en un proceso de combustion real variara
si el agua esta en estado gaseoso o liquido, siendo la diferencia el calor latente de

vaporizacién del agua.

= Poder calorifico superior: Es el que se obtiene cuando los productos y reactivos
estan en condiciones estandar, ya que el agua de los productos se ha condensado

y ha cedido su calor latente de vaporizacion.

= Poder calorifico inferior: Es el que se obtiene cuando el agua de los productos

permanece €n fase vapor.

En la tabla 2.3 se muestran los resultados tipicos de valores de poder calorifico

superior e inferior de algunos combustibles.
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Tabla 2.3: Poder calorifico superior e inferior de algunos combustibles.

Combustible PCS (kJ/kg) PCI (kJ/kg)

Metano 55,522 50,032
Propano 50,325 46,334
Butano 49,210 45,277
Metanol 22,884 20,094
Etanol 29,847 26,952
Butanol 36,020 33,090
Gasolina 46,500 43,400
Diésel 45000 42400

Fuel-oil 42,200 40,500
Hidrégeno 142,180 120,210

2.4.2 DOSADO ESTEQUIOMETRICO

Se le conoce como dosado a la relacion masica entre aire y combustible, cuando
la reaccion es completa y se consume todo el oxigeno y combustible en la reaccion, a
esta relacién se le denomina dosado estequiométrico. Es importante para el estudio
del proceso de combustion conocer este dosado, referido al proceso de combustién
estequiométrico con aire en condiciones locales de combustion, por ejemplo cuando
el sistema tiene recirculacién de gases de escape, la fraccién molar del oxigeno en
el oxidante es inferior a la del aire, por lo tanto el dosado estequiométrico cambia.
El dosado estequiométrico de los combustibles oxigenados es mayor que el de los
combustibles no oxigenados, ya que al contener oxigeno en la molécula, sus requeri-

mientos de oxidante externo disminuyen.

2.4.3 TEMPERATURA ADIABATICA DE LLAMA

Un parametro importante en el estudio de la combustion es la temperatura

adiabatica de llama por su efecto de control en la velocidad de las reacciones quimi-
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cas, su relevancia en el diseno de zonas calientes en camaras de combustion, su
efecto sobre la formacién de éxidos de nitréogeno y su importancia para la deter-
minacién de la temperatura de radiacion a partir de los productos de combustion.
El contenido de oxigeno del combustible, el grado de insaturacién y la longitud de
la cadena carbonosa son los factores que determinan la temperatura adiabatica de
llama. La temperatura adiabatica de llama del diésel es mayor que la de la gasolina

y el biodiésel, asi como la de los alcoholes es ligeramente menor que la de la gasolina.

2.5  EMISIONES CONTAMINANTES DE UN MOTOR

DIESEL

En la actualidad el estudio de las emisiones contaminantes de los motores ha sido de
gran importancia, debido a la alta contaminacion que estos provocan, factor que se ha
convertido en eje principal al momento de disefiar un motor, debido a las normativas
rigurosas que se han establecido hoy en dia para el cuidado y la mitigacion de dano

al medio ambiente.

Dentro de los contaminantes de un motor diésel encontramos los 6xidos de nitrogeno
(NO,), los hidrocarburos sin quemar (HC), el monéxido de carbono (CO), el diéxido

de carbono (CO3) y el material particulado (PM) [39].

= Oxidos de Nitrégeno (NO,): Estos gases son producto de la combinacién
de oxigeno y nitrégeno a elevadas temperaturas (por ejemplo, una cdmara de
combustion). Los principales éxidos de nitrogeno son el monéxido de nitrégeno
(NO), el diéxido de nitrégeno (NOy), el 6xido nitroso (N2O), el triéxido de di-
nitrégeno (NyOj3) y el pentdxido de dinitrégeno (N2Oj); siendo los primeros dos
los que se forman en las camaras de combustion e impactan considerablemente

el medio ambiente y la salud, por su toxicidad [40].

» Hidrocarburos no quemados (HC): HC o Hidrocarburos no quemados
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representa al combustible que sale de la camara de combustion interna del
motor a través del escape sin haberse quemado correctamente. Generalmente
su unidad de medida es la de partes por millén (ppm), la cual se utiliza debido

a que la concentracién de HC en el gas de escape es muy pequena [41].

» Monéxido de Carbono (CO): También es denominado éxido de carbono
(IT), gas carbonoso y anhidrido carbonoso. Su férmula quimica es CO. Es un
gas incoloro y altamente téxico. Puede causar la muerte cuando se respira en

niveles elevados [42].

» Diéxido de Carbono (CO,):

A pesar de su importancia vital para todos los seres vivos al ser la principal
fuente de carbono para la vida, el diéxido de carbono es un importante gas
de efecto invernadero. La quema de combustibles de carbono ha aumentado
rapidamente su concentracion en la atmosfera, lo que ha llevado al calenta-
miento global. Este gas también es el principal causante de la acidificacién de

los océanos [43].

» Material Particulado (PM): Son una serie de diminutos cuerpos sélidos
o pequenas gotas de liquidos dispersos en la atmédsfera generadas a partir de
alguna actividad antropogénica o natural. Principalmente la combustiéon in-
completa de combustibles de origen fésil y del carbén ocasiona la formacion
de muchas particulas pequenas de hollin. Es clave resaltar que no todo el ma-
terial particulado es igual fisica y quimicamente, varia en tamanos, formas y

composicién quimica [44].



CAPITULO 3

METODOLOGIA

En esta seccion se presentan la metodologia empleada para la realizacion de esta
wvestigacion. Inicialmente se presenta la metodologia a nivel general que permite
llegar a cumplir el objetivo general de este trabajo, luego se detallan las herramientas
experimentales que se utilizan para la realizacion de este proyecto, se describe el
método de obtencion de la gravedad especifica segun la norma ASTM D86-04, el
método de destilacion a presion atmosférica conforme la norma ASTM D1298-99,
el método para la determinacion del poder calorifico, con base a la norma ASTM-
D240 y finalmente la descripcion la instalacion experimental del motor. Después se
expone la caracterizacion fisicoquimica de los combustibles, la definicion de la matriz
de experimentos de las mezclas a evaluar y posteriormente el procedimiento para la

experimentacion en el motor de las mezclas definidas.

39
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3.1 METODOLOGIA GENERAL

La metodologia del presente trabajo se divide en dos secciones, esquema que se
muestra en la Figura 3.1. En primer lugar se caracterizan los tres combustibles
que se van a utilizar en el estudio y se disena la matriz de las mezclas binarias y
ternarias, luego se realiza la caracterizacion fisicoquimica de los mezclas establecidas
anteriormente. En la segunda seccién, una vez terminado el analisis se describe el

proceso de medicién de emisiones contaminantes en el motor diésel.

Definicion y caracterizacion Caracterizacion fisicoquimica de N
: 2 cada uno de los combustibles Caracterizacion de las mezclas
ﬁswoqulmlc.a de los definidas
combustibles puros

Definicion de mezclas binarias y

ternarias
Gravedad Curva de ,
S AR Poder calorifico
especifica destilacion

Viscosidad cinematica
Numero de cetano

Densidad

Medicion de emisiones Delimitacion de las mezclas a
contaminantes evaluar experimentalmente

Figura 3.1: Esquema de la metodologia general de la investigacion
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3.2 HERRAMIENTAS EXPERIMENTALES

3.2.1 METODO DE OBTENCION DE GRAVEDAD ESPECIFICA

La obtencién de la gravedad especifica 60/60 °F de los combustibles se realiza
conforme a la norma ASTM D1298-99 (Método de prueba estandar para densidad,
densidad relativa, gravedad especifica o gravedad API de petréleo crudo y produc-
tos de petrdleo liquido por el método del hidrémetro) [45]. Este método de prueba
consiste en la determinacion a nivel laboratorio de la densidad, densidad relativa
o gravedad especifica,de productos de petréleo, mezclas y productos no petroliferos
normalmente manejados como liquidos y que tienen una presion de vapor Reid igual

o menor de 101.325 kPa.

El procedimiento que indica la norma pasa la medicién de la gravedad especifica

se enumera a continuacion:

1. Se miden 250 ml de muestra y se vierten en una probeta graduada a ese mismo

volumen.
2. Se sumerge el hidrémetro de 60/60 °F, dentro de la probeta y se deja estabilizar.

3. Una vez se ha alcanzado el equilibrio térmico, se lee la escala del hidrémetro,
como se muestra en la Figura 3.2 y se toma la temperatura de la muestra con

un termometro.
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Ver detalle
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Figura 3.2: Lectura del hidrémetro

Es importante comentar que al momento de realizar este proceso, la temperatura
de la muestra y la probeta que la contiene debe de estar a la misma temperatura de
referencia 60 °F o 15.56 °C. Si la temperatura observada es distinta a la temperatura
de referencia, se corrige la lectura de la gravedad especifica mediante la siguiente

ecuacion:

_ GE,
T 1-[23X1076] % (T — R) — 2X1078 % (T — R)?]

GERr

Donde:
GEg : Lectura de la gravedad especifica a la temperatura de referencia (R) en °C.

GEr : Lectura de la gravedad especifica a la temperatura observada (T) en °C.

3.2.2 METODO DE DESTILACION A PRESION ATMOSFERICA

La destilacién de los combustibles se realiza segtin la norma ASTM D86-04 (Méto-
do de prueba estandar para la destilacién de derivados del petréleo a presién at-

mosférica) [46]. Este método describe el proceso de destilacién atmosférica de pro-
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ductos petroliferos y combustibles liquidos utilizando una unidad de laboratorio de

destilacion simple.

El equipo de destilacién simple consta de un matraz de destilaciéon engler de 100
ml, un condensador recto de 70 cm de largo, un termémetro de mercurio con un
rango de temperatura de 0 a 410 °C, una probeta de 100 ml, una mantilla con un
rango de temperatura de 0 a 450 °C, un soporte universal, una manguera de latex,
una bomba de recirculacién con flujo controlable y dos tapones de hule. En la Figura

3.3 se muestra el equipo de destilacion.

El método consiste en tomar 100 ml de la muestra a destilar y se vierte en el
matraz engler, el termémetro debe estar provisto de un corcho que se ajuste firme-
mente al matraz, este debe estar centrado en el cuello del matraz, donde el bulbo del
termémetro quede alineado al brazo del matraz por donde sale el vapor. Enseguida
se calienta la muestra con la mantilla eléctrica, a medida que la temperatura au-
menta los compuestos de menor temperatura de ebulliciéon comienzan a evaporarse,
condensandose parte del mismo en el termémetro y en la paredes del matraz, gran
parte del vapor pasa al condensador donde el vapor de condensa debido a la corriente
de agua fria que circula en la camisa y el destilado cae a la probeta donde se observa

el volumen de destilado obtenido.

Termometro de mercurio
(0°C a 410°C)

Condensador recto

Matraz de destilacion engler
de 100 ml

Mantilla con control

de temperatura 3 Probeta de 100 ml

Figura 3.3: Equipo de destilacién a nivel laboratorio a presion atmosférica.
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Las mediciones se hacen a partir de observaciones sistematicas de lectura de tem-
peratura y volumen condensado, se registran las temperaturas cada 5% de destilado
que va descendiendo en la probeta. Los resultados obtenidos generalmente se regis-
tran como porcentaje evaporado o volumen recuperado en funcién de la temperatura
correspondiente, ya sea en una tabla o graficamente. El punto inicial de ebullicién
(Initial Boiling Point, IBP) se anota en el instante que la primera gota del condensa-
do cae desde el extremo inferior del tubo condensador, y el punto final de ebullicién
(Final Boiling Point, FBP) se anota cuando se ha evaporado la mayor parte del
liquido contenido en el fondo del matraz. Por ultimo, se registra el porcentaje to-
tal del volumen recuperado y el porcentaje de volumen de residuo. Por lo tanto, el

porcentaje de volumen perdido sera:

Vp =100 — Vpg — Vi (3.2)

Donde:
Vp : Volumen perdido
Vrr @ Volumen total recuperado

V& : Volumen de residuo

Una correccion en funcién de la presién barométrica de la prueba y las pérdidas,
se le realiza a los datos leidos en la prueba., esta se realiza mediante la ecuacién de
Sydney Young [47], la cual corrige cada lectura de temperatura a una presién de

101.3 kPa (760 mm Hg):

T, =T +0.0009(101.3 — P)(273 + T (3.3)

Donde:
T, = Lectura de temperatura corregida en °C.
T = Lectura de la temperatura observada en °C.

P = Presién barométrica en kPa.
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Luego, se realiza la correccién al volumen recuperado por medio de la siguiente

ecuacion, la cual determina el porcentaje de volumen perdido corregido a una presién

de 101.3 kPa:

Vp — 0.5

Vee =054 T m0t3 - Py /3]

Donde:

Vpe : Volumen perdido corregido.

Por ultimo, se obtiene el porcentaje de volumen recuperado corregido para cada

porcentaje de volumen recuperado a partir de la siguiente ecuaciéon:

Vee =V + (Vp — Vpe) (3.5)

Donde:

Vre: Volumen recuperado corregido.

Por tanto, el porcentaje total de volumen recuperado y el volumen evaporado
se determinan segun las ecuaciones 3.6 y 3.7, respectivamente. Donde Vrge es el

volumen total recuperado corregido y Vg el volumen evaporado.

Vrre = Vrr + (Ve — Vo) (3.6)

Ve=Vre +Vpe =V +Vp (3.7)



CAPITULO 3. METODOLOGIA 46

3.2.3 METODO PARA LA DETERMINACION DEL PODER

CALORIFICO

La norma ASTM D-240 [48], indica el procedimiento para la determinacién del
poder calorifico superior de combustibles liquidos por medio de una bomba calo-
rimétrica adiabatica. El método consiste en la combustion de una masa de com-
bustible en atmosfera de oxigeno, en una bomba calorimétrica y en condiciones
adiabaticas normalizadas, mediante la ignicién de un conductor eléctrico en corto
circuito, responsable de la liberacion de calor . El PCS se calcula a partir del incre-
mento de la temperatura del agua del vaso calorimétrico, del equivalente calorifico

del calorimetro y de la aplicacién de correlaciones termoquimicas.

Los componentes del equipo se muestran en la Figura 2.3.Un termdémetro con
rangos de medicién de 19 °C a 35 °C (1), por medio del cual se mide la temperatura
del calor liberado del combustible; un lente éptico (2) para visualizar el valor de la
temperatura; una varilla de soporte para el termémetro (3); una tapa (4), la cual
sujeta el termdémetro y el agitador; una banda elastica (5) que conecta la parte
superior del agitador con la flecha del motor; un motor (6); un agitador (7); una tina
(8) para el agua destilada; un recipiente adiabatico (9), componente que contiene
a la bomba calorimétrica, la tina y en la parte superior se ajusta con la tapa; dos
electrodos(10), los cuales tiene como funcién conectarse al cabezal de la bomba para
llevar a cabo el quemado del combustible y una bomba calorimétrica (11), donde se

lleva acabo la explosién del combustible [48].
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Figura 3.4: Componentes principales que conforman el calorimetro

El método para la determinacion del PCS segtn la norma ASTM D-240 consiste

€1

1. Llenar la tina con 2 kg (2000 gr) de agua destilada.

2. Cortar y pesar 10 cm de alambre fusible.

3. Pesar el crisol en la balanza gravimétrica.

4. Pesar 1 gr de muestra y verterlo en el crisol.

5. Montar el crisol con la muestra y el alambre fusible en el cabezal de la bomba,

el alambre fusible debe tocar la muestra pero no a la superficie del crisol ya que

esto podria provocar un corto circuito.

6. Insertar el cabezal ya con la muestra dentro del cilindro de la bomba calorimétrica

y asegurarlo.



CAPITULO 3. METODOLOGIA 48

7.

8.

10.

11.

Presurizar la bomba a 3000 kPa (450 psi, 30 atm) de presién.

Sumergir la bomba dentro de la tina y conectar los electrodos a las terminales

de la bomba.
Colocar la tapa del calorimetro sobre la coraza con la bomba dentro de ella.
Unir el agitador con el motor por medio de una banda elastica.

La prueba se monitorea tomando la lectura de la temperatura en un lapso de
17 minutos, se toma la temperatura inicial y se inicia la prueba, se pone en
marcha el motor y paralelamente se inicia el tiempo en el cronémetro, desde el
tiempo cero hasta el minuto 6 que ocurre la combustién presionando un botén
de ignicion que posee la bomba, transcurrido este tiempo las mediciones de las
temperaturas se realizan a cada 15 segundos hasta el minuto 9, después de este
tiempo las lecturas se realizan cada 30 segundos hasta el minuto 11, pasado
este tiempo, nuevamente las lecturas se toman a cada minuto hasta terminar la

prueba minuto 17.

Ya finalizada la prueba, se hace una titulacion agregando dos succiones de naranja

de metilo a los residuos hasta que estos queden neutralizados. Por ultimo, se obtiene

el valor del poder calorifico mediante la siguiente ecuacion:

Hg=(tW —e; —egs —e3)/m (3.8)

Donde:

Hg: Es el poder calorifico en MJ /kg.

t: Incremento de la temperatura corregida en °C.

W, Energia equivalente del calorimetro en MJ/°C.

e1, €2 y e3: Son correcciones en calorfas de la formacién de acido nitrico (HNO3), aci-

do sulfirico (HeSO4) v para el calor de formacién del cable fusible respectivamente.

m: Masa del combustible en gr.
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El incremento de la temperatura del calorimetro, se determina a partir de la

ecuacion:

t=t.—t,—ri(b—a)—ryc—0) (3.9)

Donde:
t: Incremento de la temperatura corregida en °C.
a: Tiempo de disparo en minutos.
b: Tiempo cuando el aumento de la temperatura alcanza el 60 % del total.
c: Tiempo al comienzo de la prueba, en el cual la temperatura con el tiempo perma-
nece constante, en minutos.
tq: Temperatura al momento del disparo corregida por el error del termémetro en
°C.
t.: Temperatura en el tiempo corregido por el error del termémetro en °C:
r1: Rango de incremento de temperatura por minuto, durante los primeros 5 minutos
antes del disparo en °C.
ro: Rango de temperatura por minuto, después de 5 minutos del tiempo c, si la

temperatura disminuye, ry es negativo y la calidad -ra(c-b) es positiva en °C.

La energia equivalente del calorimetro se determina mediante la ecuacién:

W =(Hm+ e +e3)/(t) (3.10)

Donde:

H: es el calor de combustién del dcido benzoico estandar en MJ/gr [49].
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3.2.4 INSTALACION EXPERIMENTAL DEL MOTOR DIESEL

El diagrama de cada uno de los componentes del motor se muestra en la Figura
3.5. La instalacién experimental consta de un motor diésel, un sensor de flujo masico,
un sensor IR de rpm, un sistema de adquisicién y control de datos y un analizador

de gases.

MModulo de
control

Analizador de
gases

Sensor de fiujo
A sco

Motor Digsel Sensor IR de
RPM

Figura 3.5: Diagrama de la instalacién experimental del motor diésel.

El motor diésel que esta en la instalacion es un motor Cummins de 6 cilindros,
modelo 6BTA de 5.9 L, 180 HP @2500 rpm, el cual se muestra en la Figura 3.6. Para
el control de las rpm del motor, cuenta con un servomotor de engranaje metélico
modelo RB-330 MG, y un sensor infrarojo modelo E18-D80NK para rpm. Ademéds
tiene un sistema de control en el Software LabVIEW, por medio del cual se acciona,
se acelera y desacelera el motor segiin lo requerido. De la misma manera cuenta con

un medidor de flujo masico de la admisién de aire, que funciona por medio de un
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sensor de hilo caliente modelo Pro-M 80 para motor diésel.

Figura 3.6: Motor diésel Cummins de 6 cilindros, modelo 6BTA de 5.9 L

El analizador de gases que tiene la instalacién experimental es un analizador de
gases combinado MET 6.3, ver Figura 3.7. El analizador consta de equipos basicos,
analizador de gases y opacimetro en una carcasa de plastico de alta calidad con
unidad de visualizacion integrada y teclado, una sonda de mediciéon de enrejado de
acero 600 mm, manguera de sonda 2000 mm, una interfaz LAN con cable LAN (RJ
45), una fuente de alimentacién 110V - 230V, 50/60Hz, una manguera transparente
para la separacion del condensado con recipiente, un filtro principal, filtro de punto
cero y filtro de condensado, un sensor de O, electroquimico, unas pinzas trigger para
MET 6.3 para el registro inductivo del nimero de revoluciones en cables de encendido

y un software de valores de medicién para una mediciéon continua y control del MET.



CAPITULO 3. METODOLOGIA 52

Figura 3.7: Analizador de gases combinado MET 6.3

El analizador de gases tiene un tiempo de calentamiento pequeno y disponibi-
lidad rapida, realiza andlisis preciso de los componentes gaseosos HC, CO, COs,,
PM y NO, con céalculo del valor lambda. Adicional a esto comprueba o diagnostica
rapidamente la opacidad o concentracién de particulas mediante procedimiento de
corriente parcial con aceleracion libre o bajo carga del motor. Es importante senalar

que el analizador permite visualizar en tiempo real cada una de las mediciones.

3.3 CORRELACIONES EMPIRICAS PARA EL CALCULO
DE DENSIDAD, INDICE DE CETANO Y VISCOSIDAD
CINEMATICA
La correlaciones para el calculo de la densidad, la viscosidad cinematica y el indice

de cetano de los combustibles puros probados y sus mezclas se obtiene mediante

correlaciones empiricas recomendadas para combustibles de hidrocarburos.
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3.3.1 DENSIDAD

La densidad se obtiene a partir de la gravedad especifica 60/60 °F, propiedad que
se medida experimentalmente segin como se indica en la Seccién 3.2.1, la cual se

determina a 60 °F (=~ 15 °C) mediante la siguiente ecuacién:

P15 = GLE - Pagua (311)

El termino pgguq en la ecuacion es la densidad del agua a 15 °C, cuyo valor es de

999.016 Kg/m?.

3.3.2 VISCOSIDAD CINEMATICA

El céalculo de la viscosidad cinematica a presion atmosférica y a temperatura de
100 °F (=~ 40 °C) de cada uno de los combustibles puros, asi como la de cada una
de las mezclas se realiza a partir de correlaciones empiricas segin [50]. El rango de

error de célculo esta entre 5y 10 %.

log vag = 4.39371 — 1.94733 - K 4+ 0.127690 - K2 4 3.2629 - 10~* - API>

—1.18246 -1072- K - API

n 0.17161 - K2 +10.9943 - APT + 9.50663 - 1072 - API? — 0.860218 - K - API
API +50.3642 — 4.78231 - K

(3.12)

log 1100 = —0.463634—0.166532- AP1+5.13447-10"* API*—8.48995-10 - K- API

n 8.0325-1072 - K + 1.24899 - API + 0.197680 - API?
API +26.786 — 2.6296 - K

(3.13)
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Donde:
log v49 v log v1g9: Viscosidad cinematica a &~ 40 °C y ~ 100 °C, respectivamente en
cSt.
API: Gravedad API.

K: Factor de caracterizacion de Watson.

La gravedad API se obtiene mediante la siguiente ecuacién, donde GE es la gra-

vedad especifica 60/60°F":

141.5
APT = —2 _131. 14
ap 1315 (3.14)

Otro de los términos para calcular la viscosidad cinemética es el factor de carac-

terizacién de Watson, el cual esta dado por:

I MeABP/3

oE (3.15)

MeABP es el punto medio de ebulliciéon promedio medio en grados Rankine y se

calcula asi:

MeABP = VABP — A (3.16)

0.333
InA = —0.94402 — 0.00865 - (VABP — 32)%6%7 4 299791 . {%} (3.17)

VABP es el punto de ebulliciéon promedio volumétrico, el cual se calcula de la

siguiente forma:

Tho + T30+ Ts0 + Tro + Too

VABP =
5

(3.18)
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Donde Ty, T3g, Ts0, T79 v Too son las temperaturas de ebullicién a 10, 30, 50,
70 y 90 % de destilado en °F.

3.3.3 INDICE DE CETANO

El indice de cetano se determina segin lo establecido en la norma ASTM D4737-
96a [51], el cual calcula el valor a través de la densidad y las temperaturas de

destilacion, cuya ecuacién y términos se mencionan a continuacién:

IC =452+ 0.0892 - Tyon + (0.131 4 0.901 - B) - Txon + (0.0523 — 0.420 - B) - Toon

+0.00049 - (T7n — Toon) + 107 - B+ 60 - B> (3.19)

B— [6_3,5.(;)15—0.85)} -1 (320)

Donde:
Tion = Tig - 215: Temperatura en °C al 10 % de destilado corregida a la presién
barométrica.
Tson = Tsg - 260: Temperatura en °C al 50 % de destilado corregida a la presién
barométrica.
Toon = Tog - 215: Temperatura en °C al 90 % de destilado corregida a la presién
barométrica.

p15: Densidad a 15 °C.
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3.4 CARACTERIZACION FISICOQUIMICA

3.4.1 OBTENCION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA

La gravedad especifica 60/60 °F de los combustibles puros, como de igual manera
de las mezclas binarias y ternarias se obtiene siguiendo el procedimiento establecido

en la norma ASTM D1298-99, detallado en la Seccion 3.2.1.

La gravedad especifica de cada muestra se mide por medio de un hidrémetro nor-
malizado marca Alla France de rango de 0.800 a 0.850, con una precisién de 0.0005.
Debido a que la temperatura medida es diferente a la temperatura de referencia del
hidrémetro, 60 F o 15.56 C, se corrige la lectura de la gravedad especifica mediante

Ecuacién 3.1 como lo indica la norma.

3.4.2 OBTENCION DE LAS CURVAS DE DESTILACION

Los combustibles diésel, biodiésel y aceite ligero, junto con las mezclas binarias
que se mencionan en la Tabla 3.2 y las mezclas ternarias que se muestran en la Tabla
3.3, se destilan siguiendo el procedimiento establecido por la norma ASTM D86-04,

procedimiento que se describe en la Seccién 3.2.2.

Una vez montado el equipo de destilacion y colocado los 100 ml del combustible
en el matraz se procede a realizar la prueba, la presion barométrica del lugar se debe
registrar. Se registran los puntos inicial (IBP) y final (FBP) de ebullicién, ademas
de las temperaturas correspondientes a los volimenes muiltiplos porcentuales de 5.
Adicionalmente una vez terminada la prueba se registra el volumen total recuperado

(% Vol.), el volumen de residuo (% Vol.) que queda en el matraz.

Debido a que la temperatura de trabajo no es de 15°C, se corrigen las temperatu-
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ras observadas mediante la Ecuaciéon 3.3, asi como se calcula el volumen de pérdidas

(% Vol.) a través de la Ecuacion 3.2.

3.4.3 OBTENCION DEL PODER CALORIFICO

El poder calorifico de los combustibles y mezclas se calcula en una bomba calo-
rimétrica marca PARR modelo 1341EB, éste procedimiento se lleva a cabo siguiendo
la norma ASTM D240-02, como se describe en la Seccién 3.2.3. El poder calorifico
se determiné quemando una muestra en un calorimetro de bomba de oxigeno en
condiciones controladas y se calcula a partir de las temperaturas observadas antes,
durante y después de la combustion. Una vez culminada la prueba, la determina-
cién del poder calorifico se realiza mediante el uso de correlaciones termoquimicas

mencionadas en la norma.

3.4.4 OBTENCION EMPIRICA DE LA DENSIDAD, LA VISCOSIDAD

CINEMATICA Y EL INDICE DE CETANO

El calculo de las propiedades de densidad, viscosidad cinemaética e indice cetano de
los combustibles y de las mezclas se determina segin las correlaciones mencionadas
en la Seccién 3.3. El valor de la densidad se determina a 60°F o 15.56°F con la
gravedad especifica 60/60°F segin la Ecuacién 3.11. El célculo de la viscosidad
cinemaética se obtiene a presion atmosférica y a una temperatura de 40°C a partir de
la Ecuacién 3.12. El indice de cetano se calcula con base a la norma ASTM D4737
por medio de la Ecuacién 3.19, la cual proporciona un medio para estimar el indice de
cetano de combustibles destilados a partir de su densidad a 15°C y las temperaturas

de destilacion segin como lo indica la norma.
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3.5 DEFINICION DE MEZCLAS BINARIAS Y TERNARIAS

Los combustibles a trabajar en la presente investigacion son: diésel adquirido
comercialmente en una distribuidora de combustibles de la ciudad de Monterrey,
biodiésel producido a partir de aceite usado de cocina, por el Laboratorio Nacional
de Desarrollo y Aseguramiento de la Calidad en Biocombustibles (LaNDACBio) con
cede en el Instituto Politécnico Nacional (IPN) en la Ciudad de México y aceite ligero
adquirido a una empresa privada. En la Figura 3.8 se muestra la curva de destilacién
del diésel y del biodiésel. Cabe resaltar que la curva de destilacion del aceite ligero
no se obtiene debido a que por su composicion las temperaturas de ebullicién que
alcanza son muy altas y el sistema de destilaciéon a presién atmosférica no es apto

para tal prueba.
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—_ ] .o
%) 1 ./.,./ E-N
= e e e
Y : ’F./.__
E i ././0""
3 1501
100 - ]
] —o— Diésel
" — m— Biodiésel
50 -4 - T . | : ; : : : |
0 <A 40 60 80 100

Volumen destilado [%]

Figura 3.8: Curvas de destilacién del diésel y del biodiésel.

En la Tabla 19 se muestran las propiedades de los combustibles, de igual manera,
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estos se midieron segin lo establecido previamente en el presente trabajo.

Tabla 3.1: Propiedades fisicoquimicas de los combustibles puros.

PROPIEDAD DIESEL BIODIESEL ACEITE LIGERO
Densidad @ 15°C (kg/m?) 823.189 880.133 878.130

Temperatura de destilacién al 90 % del

volumen recuperado (°C) 206 202 B
Viscosidad cinemdtica @ 40°C (mm?/s)  1.417 3.712 —
Indice de cetano 38.794 38.714 —
Poder calorifico (MJ/kg) 45.198 39.480 45.293

Una vez caracterizados fisicoquimicamente cada uno de los combustibles, se di-
sena la matriz de mezclas binarias y ternarias, de acuerdo a los porcentajes mas
comunmente usados en los estudios ya realizados con mezclas. En cuanto al porcen-
taje de biodiésel se evalian cantidades del 5, 10 y 20 %, porcentaje donde se puede
tener seguridad de no causar danos al motor. En cuanto al aceite ligero de la mis-
ma manera se evaluardn porcentajes en volumen del 5, 10 y 20 %. Se muestra en la

Tabla. 3.2 y 3.3 las mezclas binarias y ternarias definidas, respectivamente.

Tabla 3.2: Relacion de mezclas binarias diésel-biodiésel y diésel-aceite ligero.

MEZCLA % VOL. DIESEL % VOL. BIODIESEL

D95B5 95 o
D90B10 90 10
D80B20 80 20

D95A5 95 S
D90A10 90 10

D80A20 80 20
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Tabla 3.3: Relacién de mezclas ternarias diésel-biodiésel-aceite ligero.

MEZCLA % VOL. DIESEL % VOL. BIODIESEL % VOL.ACEITE LIGERO

D90B5A5 90 5 5
D85B5A10 85 5 10
D75B5A20 (6] b} 20
D85B10A5 85 10 )
D80B10A10 80 10 10
D70B10A20 70 10 20
D750B20A5 85 20 )
D70B20A10 80 20 10
D60B20A20 70 20 20

Las mezclas se prepararon en fracciéon volumétrica a 25°C, temperatura ambiente
del laboratorio. Aunque la preparacion de la mezcla con base al peso tiene la ventaja
de que la fraccion en peso no cambia con la temperatura, la practica comun en la
industria del combustible es llevar a cabo el proceso de mezcla en funcién del volumen
a la temperatura ambiente del lugar de mezcla [52], por lo cual se seleccioné trabajar

en base a fracciones volumétricas.

3.6 MEDICION DE EMISIONES CONTAMINANTES

3.6.1 PUESTA A PUNTO DE LA INSTALACION EXPERIMENTAL

El banco de pruebas de la SCR del Laboratorio de Fisicoquimica de la Combustion
cuenta con un sistema DOC-DPF para el postratamiento de gases y con un sistema
de Reduccién Catalitica Selectiva llamado SCR, que es una tecnologia que utiliza
un fluido para el sistema de escape basado la inyeccién de urea y un convertidor

catalitico, para reducir significativamente emisiones de éxidos de nitrégeno (NO,,).
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De acuerdo al objeto del estudio del trabajo investigativo, las emisiones contami-
nantes de cada una de las mezclas se deben medir antes de que dichos gases pasen
por alguno de estos sistemas, con el fin de conocer las concentraciones totales que se
emiten al ambiente una vez que cada mezcla se inyecte en el motor. Por lo anterior
se disenia un acoplamiento a la tuberia que se encuentra entre la salida de los gases

de escape y el DOC-DPF, el cual se describe a continuacion.

En la Figura 3.9 se muestra el dibujo CAD que se realiza para la adecuacion del
analizador de gases en la tuberia de escape a la salida del motor, la cual consta de
dos tubos en forma de (L) de 2 pulgas de didmetro, con una longitud de 20 cm, en
cada uno de los tubos, y dos valvulas de 3 vias, donde se conectard el analizador
de gases combinados y un analizador de nanoparticulas para trabajos futuros. En
el primer tubing se instala el analizador MAHA, una via conecta al analizador de

gases, otra conecta a la linea principal y la otra se deja libre para admisién de aire.

Figura 3.9: Dibujo CAD de la adaptacién al escape del motor.

Para acoplar el analizador de gases, se retira la sonda de la manguera y esta se
acopla a una de las vias mediante una espiga. La via que se deja libre al aire se
hace con el fin de hacer la prueba de estanqueidad que se realiza antes de iniciar la
medicion de emisiones en el analizador. Un dibujo de la adecuacién de la instalacién

se muestra en las Figura 3.10.
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Figura 3.10: Banco de pruebas motor diésel para la mediciéon de emisiones contami-

nantes.

3.6.2 PROTOCOLO DE EXPERIMENTACION PARA LA MEDICION DE

EMISIONES CONTAMINANTES

Una vez realizada la caracterizacién fisicoquimica de las mezclas binarias y ter-
narias establecidas, se procede a la mediciéon de las emisiones contaminantes. Las
mezclas se inyectan en el motor Cummins de 6 cilindros, modelo 6BTA de 5.9 L, 180
HP por medio del analizador de gases combinados MET 6.3 descrito en la Seccién
3.7, el cual mide concentracion de cada uno de los gases de escape. El método que
utiliza el equipo es hacer pasar una luz infrarroja por una celda que contiene gas y

medir la energia absorbida por cada uno de los gases con sensores de gas quimico.

Los software Maha Emission y Maha Emission Viewer, comunican mediante cone-
xion Ethernet al analizador. A través de estos software se llevan a cabo las pruebas
de estanqueidad y la puesta a punto cero que se requiere al iniciar las medicio-
nes, ademas de controlar el inicio y final de la prueba. Del mismo modo por medio

del software Maha Emission Viewer se realiza el monitoreo de la prueba ya que su
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interfaz permite ver las mediciones en tiempo real, como se muestra en la Figura

3.16.
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Figura 3.11: Interfaz en tiempo real del software Maha Emission Viewer.

Las condiciones de operacién para la experimentacion en el banco de pruebas
para cada ensayo se mencionan en la Tabla 3.4. Es importante resaltar que todos los
ensayos ser realizan bajo las mismas condiciones, por el mismo periodo de tiempo,
donde el motor trabaja al vacio sin carga alguna. Se realizan cinco ensayos en el
banco de pruebas para cada uno de los ensayos experimentales, esto con el objetivo
de verificar repetibilidad en el muestreo, luego se obtienen promedios, valor minimo

y valor méaximo para luego graficarse.

Tabla 3.4: Condiciones de operacién para la experimentacion

PARAMETRO VALOR
Régimen de giro 1000 rpm
Tiempo de estabilizacion de las emisiones contaminantes 50 min
Tiempo de muestreo en el analizador 1 min
Temperatura minima del aceite 70°C
Temperatura del aceite durante las mediciones 86 - 89°C

Temperatura maxima del refrigerante 90°C
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En cada ensayo se miden los gases de escape CO,y, CO, NOx, HC y PM, ademés
de monitorearse el oxigeno, las rpm y la temperatura del aceite. Del mismo modo
las rpm también se controlan a través del reloj de régimen de giro en la interfaz de
usuario labVIEW, desde donde se acelera y desacelera el motor a las revoluciones
que se requiere trabajar. Para la experimentacion se establece la metodologia que se

menciona en la Figura 3.12.

Vi 3
seleccionar las
variables a medi

y reali

3 3 :
algun puesta a cero.

Encender el
anahizador de
Encender el motor TASes O
y establecer el
régimen de giro
que se desea estanqueidad por
trabajar. medio del
software Maha
Emission.

Figura 3.12: Metodologia experimental de ensayos.

Verificacién de conexién de los equipos y funcionamiento de la inter-
faz de usuario de LabVIEW. Una vez se va a iniciar la experimentacion en el
laboratorio de la SCR, se inicia por verificar que todos los equipos de la instalacién
necesarios para la medicion estén conectados y funcionando correctamente, se en-
ciende la computadora y en el programa de LabVIEW se abre el archivo prueba 14,
donde aparecera la interfaz de control del motor, es importante recalcar que se debe
verificar antes de correr el programa que la caja de los médulos de senal este encen-

dida. Luego se conecta el analizador de gases con su red de cableado para dejarlo
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listo para el momento de iniciar los ensayos.

Debido a que el banco de pruebas cuenta con cuatro transductores de presion
en la instalacién, éste cuenta con un bano de recirculacién refrigerado PolyScience
PP7LR-20 que regula la temperatura de estos, el set point del bano es de 21°C,
manteniendo los transductores de presiéon en un rango de temperatura entre 20 y
30°C, temperatura que depende de la temperatura de los gases de escape. Una vez
se encienda el bano térmico y llegue a su set point, la instalacién esta lista para

utilizarse.

Encendido del motor y posicionamiento del régimen de giro a trabajar.
Teniendo todos lo equipos conectados y el sistema de control en funcionamiento, se
enciende el motor y en la interfaz de usuario se controlan las rpm que se trabajaran
para dicha prueba, para alcanzar las rpm establecidas de trabajo se acelera el motor
en pasos de 0.1 hasta llegar al valor de trabajo. Una imagen de la interfaz se muestra
en la Figura 3.13. Para este trabajo de investigacion se establece un régimen de giro
de 1000 rpm para todos los ensayos, el cual fue seleccionado debido a que es el
régimen en el que el motor trabaja mas estable. Del mismo modo el sistema de
refrigeracion con el que cuenta la instalacion no es el mas adecuado, lo que provoca
que al aumentar las rpm el ambiente se caliente demasiado y el tiempo de trabajo

del motor disminuya.
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Figura 3.13: Control del régimen de giro.
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Para determinar el tiempo de prueba en el motor por cada ensayo se realizan dos
pruebas preliminares con el diésel de referencia a 1000 y 1250 rpm, esto con el fin
de verificar el tiempo en el cual se cuasi-estabilizan las emisiones contaminantes, en
especial los NOx. Bajo esta prueba se establecié un tiempo de trabajo preliminar
de 50 minutos para iniciar con el muestreo de las emisiones contaminantes, donde se

deja trabajando el motor.

En la Figura 3.14 se muestra la linea de tiempo establecida para cada uno de los
ensayos de las mezclas a evaluar, como se puede ver para cada una de las mezclas
se realizaran 3 mediciones como se menciond anteriormente. El tiempo entre cada
prueba se toma debido a que se debe abrir otro archivo en el software Maha Emission

Viewer y se hace puesta a cero nuevamente.

— Inicio de ensayo 5 mediciones
Tiempo Medicion de ‘ Tiempo entre
preliminar de —* emisiones mediciones ( abrir |
trabajo del confaminantes archivo de nuevo y
U2 motor para vl W2 puesta a cero)
Q alcanzarcuasi Q
— — +—
D estabilidad en g =
S las emisiones = §=
E contaminantes E E
o el &
"a i

» Fin de ensayo

Figura 3.14: Linea de tiempo de ensayos.

Encendido del analizador de gases combinado MET 6.3 y realizacién
de la prueba de estanqueidad en el software Maha Emission. Al encender
el analizador de gases combinado MET 6.3, en la pantalla del equipo aparece un
mensaje de “Inicializaciéon” por aproximadamente 10 minutos. Luego de este tiempo
el mensaje cambia a “Calentando”, una vez el analizador deja de sonar y pasa su
periodo de calentamiento que demora de 2 a 4 minutos, estd listo para iniciar la

prueba de estanqueidad, prueba que se debe hacer una vez al dia.
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La prueba de estanqueidad se realiza en el software Maha Emission, se abre dicho
archivo y aparece la interfaz como se muestra en la Figura 3.15, seleccionar diésel y
ahi ya el programa procede a hacer la prueba de estanqueidad, es importante revisar
que la valvula se encuentre abierta en la entrada de aire, para que el programa pueda

terminar la prueba con éxito.

Analizador emisiones combinado MAHA MET 6.3

<1> i Gasolina

[ - =&

Figura 3.15: Interfaz Software Maha Emission.

Una vez el software indica que la prueba ya estd realizada, damos ESC, en el

cuadro de texto que se abre de finalizar programa se selecciona Si para salir.

Seleccion de las variables a medir en el software Maha Emission Viewer
y puesta a cero. Una vez ya se haya realizado la prueba de estanqueidad, se abre el
software Maha Emission Viewer por medio del cual se indica al equipo las variables
a medir, se realiza la puesta a cero y se inicia la medicién. Una vez abierta la interfaz
se da click en el icono que marca el nimero 1 en la Figura 3.16, se abre una pestana
y es ahi donde se seleccionan las variables a medir. Para esta experimentacion se
seleccionaran las variables CO, CO,, HC, Oy, NOyx, RPM, Tem. Aceite y PM Max.
como se muestra en la Figura 3.17, ya seleccionadas las variables se oprime OK y se

cierra la pestana.
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Figura 3.16: Interfaz Software Maha Emission Viewer.

Para realizar la puesta cero se da click en el icono que marca el niimero 2 en la

Figura 3.16, el software en automaético inicia con la puesta a cero y en el recuadro

del lado derecho indicara cuando ya esté finalizada. Una vez finalizada la puesta a

cero ya estd listo el analizador para iniciar con la medicion.
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Figura 3.17: Pestana de seleccion de variable a medir en el software Maha Emission

Viewer.
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Inicio de la prueba.

Antes de iniciar con el ensayo, se debe tener en cuenta que la valvula se encuentre
abierta donde estd conectada la sonda del analizador de gases, ya verificado el posi-
cionamiento de la valvula y estando el motor a las rpm establecidas para la prueba,
se inicia la primer medicion, es importante mencionar que para la primer medicién
de emisiones contaminantes ya debe haber transcurrido el tiempo preliminar de fun-
cionamiento del motor para tener las mediciones de valores cuasi-estables en todos

los gases.



CAPITULO 4

RESULTADOS

En esta seccion se presentan los resultados de la caracterizacion fisicoquimica
de las mezclas binarias y ternarias, las curvas de destilacion,el valor de densidad,
viscosidad, indice de cetano y poder calorifico. Del mismo modo se muestran los
resultados de las emisiones contaminantes de cada una de las mezclas, los valores

de CO, COQ, HC, NOX Yy PM

70
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Los resultados obtenidos de la presente investigacién se muestran a continuacion,
iniciando con la presentacion de los valores obtenidos de la caracterizacion fisico-
quimica de las mezclas a evaluar y se realiza una comparacion con las propiedades
del diésel de referencia. Luego se muestran los resultados de las emisiones contami-

nantes de cada una de las mezclas.

4.1 CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE MEZCLAS

BINARIAS Y TERNARIAS

La evaluacién precisa de las propiedades de las mezclas de combustibles es de
gran importancia para predecir el buen funcionamiento de los mismos en un motor
diésel. Cada una de las propiedades se ve afectada con relacién al tipo y la cantidad

de combustible mezclado.

Cada una de las mezclas binarias y ternarias se analizan con el objetivo de verifi-
car si cumple con los estandares en los parametros de curvas de destilacion, densidad,
viscosidad, indice de cetano y poder calorifico. Los resultados de cada una de las pro-
piedades se describen a continuacion, de la misma manera sus valores son reportados

en los Apéndices A y B.

Se obtienen las curvas de destilacion para todas las mezclas binarias y ternarias.
Estas curvas dan informacion relacionada con la temperatura de destilacién y su valor
permite determinar el nimero de cetano. Se registraron los puntos inicial (IBP) y
final (FBP) de ebullicidn, las temperaturas de destilacién en porcentajes de multiplos
de 5, el volumen total recuperado, el volumen de residuo que quedaba en el matraz
y la presién barométrica que prevalecié durante el proceso de destilacién, finalmente
se realiza la correccion de las temperaturas observadas, asi como también el volumen

de perdidas.

En las Figuras 4.1 y 4.2 se muestran las curvas de destilaciéon de las mezclas bi-
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narias, las cuales reflejan la presencia de cada uno de los combustibles mezclados en
diferentes proporciones, en las dos figuras se evidencia un aumento en las temperatu-
ras de destilacion conforme se aumenta el porcentaje de los combustibles mezclados,
porcentaje que tanto para el biodiésel como para el aceite ligero fue de un maximo
del 20 %. Es importante destacar que una mayor temperatura de destilacién, mejora

la eficiencia de combustion y por lo tanto el rendimiento del motor.
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Figura 4.1: Curva de destilaciéon de las mezclas binarias diésel-biodiésel.
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Figura 4.2: Curva de destilaciéon de las mezclas binarias diésel-aceite ligero.
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En las Figuras 4.3, 4.4 y 4.5 se muestran las curvas de destilacion de las mezclas
ternarias tomando como base un porcentaje de biodiésel anadido de 5, 10 y 15%
y una variacién de porcentaje del aceite ligero de 5, 10 y 20 %, respectivamente.
En cada una de las curvas podemos observar que a medida que aumentamos el
porcentaje de participacion de aceite ligero para un mismo porcentaje de biodiésel
sus temperaturas de destilacion aumentan y de la misma manera sucede al aumentar

el porcentaje de biodiésel.

Los componentes mas livianos son los primeros en destilar, debido a su baja
temperatura de destilaciéon. Cuanto mayor es la proporciéon de biodiésel en la mezcla,
mayores son las temperaturas de destilacion de esta, siguiendo la tendencia de la

curva del biodiésel. Todas las curvas binarias y ternarias tienen un punto final de

ebullicién (FBP) entre 280 y 290 °C.
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Figura 4.3: Curva de destilacién de las mezclas ternarias con un porcentaje de bio-

diésel del 5 %.
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Figura 4.4: Curva de destilacién de las mezclas ternarias con un porcentaje de bio-

diésel del 10 %.
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Figura 4.5: Curva de destilacién de las mezclas ternarias con un porcentaje de bio-

diésel del 20 %.

La densidad es un pardmetro muy importante, ya que los sistemas de inyeccion,

las bombas y los inyectores deben suministrar la cantidad de diésel ajustada con

precision para proporcionar una combustién adecuada. Para el caso del biodiésel la
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densidad estd relacionada con el tipo de materia prima y los pasos de purificacién

que se apliquen. En esta investigacion, los valores oscilan entre 822 y 835 kg/m? para

las mezclas binarias.
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Figura 4.6: Densidad @ 15°C de mezclas binarias diésel-biodiésel y diésel-aceite ligero

para a) Valores netos, b) Valores adimensionalizados respecto al diésel de referencia.
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Como se muestra en el inciso a) de la Figura 4.6, si se compara cada uno de los

valores obtenidos de las mezclas, se puede observar que la mezcla con mayor valor

de densidad en las mezclas binarias es la D80A20, alejandose del valor del diésel de

referencia en un 1.5 % como se muestra en el inciso b) de la Figura 4.6.
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Figura 4.7: Densidad @ 15°C de mezclas ternarias diésel-biodiésel-aceite ligero para

a) Valores netos, b) Valores adimensionalizados respecto al diésel de referencia.
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Los valores de densidad de las mezclas ternarias estén entre 830 y 848 kg/m?®. La
mezcla ternaria con mayor valor de densidad es la D60B20A20 como se observa en
la Figura 4.7, alejandose del valor del diésel de referencia en aproximadamente 3 %

como se muestra en el inciso b de la Figura 4.7.

Los estandares indican que los valores de densidad deben estar entre 820 y 845
kg/m3. Por lo tanto, las mezclas binarias y ternarias propuestas pueden usarse, con
excepcion de la mezcla ternaria D60B20A20. Sin embargo, debido a que el valor no
excede en un alto porcentaje el maximo valor de densidad para el diésel, se decide

medir sus emisiones contaminantes.

La viscosidad es un parametro que influye en la emision de contaminantes. Ademas,
afecta las cualidades requeridas para la lubricacién ya que indica la resistencia del
liquido al flujo. Por lo tanto, un combustible con un alto valor de viscosidad no
fluye facilmente causando danos al motor o al sistema de combustible. Mientras que
un diésel con un bajo valor de viscosidad puede no proporcionar una lubricacién

adecuada a émbolos, barriles e inyectores.

La viscosidad del combustible diésel se especifica normalmente a 40°C y los com-
bustibles con viscosidades superiores a 4,5 mm?/s @ 40°C no son adecuados para
su uso en motores diésel. Para todas las mezclas binarias y ternarias los valores de
viscosidad cinematica se encuentran entre 1.42 y 1.66 para las mezclas binarias y
entre 1.55 y 2.15 para las mezclas ternarias. En las Figuras 4.8 y 4.9 se observan
los valores netos y adimensionalizados con respecto al diésel de referencia de las

viscosidades de las mezclas binarias y ternarias, respectivamente.
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Figura 4.8: Viscosidad @ 40°C de mezclas ternarias diésel-biodiésel-aceite ligero para

a) Valores netos, b) Valores adimensionalizados respecto al diésel de referencia.
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Figura 4.9: Viscosidad @ 40°C de mezclas ternarias diésel-biodiésel-aceite ligero para

a) Valores netos, b) Valores adimensionalizados respecto al diésel de referencia.

El indice de cetano mide el retraso de ignicién de un combustible diésel. Este
valor aumenta cuando disminuye el intervalo entre el momento en que se inyecta el

combustible y el momento en que comienza a arder. En un diésel, es mas deseable
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la presencia de hidrocarburos que se encienden facilmente, tales como: parafinas,

olefinas, naftenos, isoparafinas y aromaticos.

IC

/ ICDic’sci [-]

Mezcla

IC

40.5
40.0
39.5-5
39.0—5
38.5

38.0 4

37.54

SO LAy = PR AP - VSRS RN LRI N Y
D 9 DY 0 PO Y

Mezclas binarias

(a)

1.04 <

—— Biodiésel
—— Aceite ligero

1.03 3

1.02

1.01 3

1.00 3

0999

0.98 3

% Vol.

(b)

Figura 4.10: Indice de Cetano de mezclas binarias diésel-biodiésel y diésel-aceite

ligero para a) Valores netos, b) Valores adimensionalizados respecto al diésel de

referencia.
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El retraso del encendido puede causar dificultades de arranque, bajo consumo de
combustible, pérdida de potencia y danos en el motor. La mezcla de los combustibles
biodiésel y aceite ligero en algunos casos ocasioné una disminucién en el valor, aunque

esto sucede sélo para las mezclas de 5% de cada uno de los combustibles.
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Figura 4.11: Indice de Cetano de mezclas ternarias diésel-biodiésel-aceite ligero para

a) Valores netos, b) Valores adimensionalizados respecto al diésel de referencia.
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La mezcla D80B20 tiene el mayor IC, con una diferencia del 3.5% aproximada-
mente respecto al diésel como se observa en el inciso b) de la Figura 4.10. Los valores
brutos de cada uno de las mezclas binarias se muestran en el inciso a) de la Figura
4.10, donde se puede ver que a medida que aumentamos el porcentaje de cada uno

de los combustibles el IC aumenta.

La mezclas ternarias con mayor IC es la D60B20A20, con un valor de 40.02, valor
mayor al diésel de referencia de un 3.6 %. Los valores brutos de cada uno de las
mezclas ternarias se muestran en el inciso a) de la Figura 4.11, donde se puede ver
que a medida que aumentamos el porcentaje de cada uno de los combustibles el I1C

aumenta.

El poder calorifico del combustible identifica el contenido energético especifico
que éste contiene. El poder calorifico del biodiésel es menor que el del combustible
diésel, lo que provoca que el combustible mezclado con biodiésel disminuya el poder
calorifico como se puede observar para las mezclas binarias en la Figura 4.12 y para

las mezclas ternarias en la Figura 4.13.

Un menor poder calorifico de las mezclas conducira a una caida de potencia y
par del motor diésel. Por lo tanto, la duracién de la inyeccién se amplifica y se debe
inyectar méas combustible para mantener una mayor potencia de salida. El poder
calorifico de las mezclas binarias y ternarias se encuentra entre los valores de 44 y
45.5 MJ /kg. Aunque la participacién de biodiésel en las mezclas hace que disminuya
el poder calorifico, la diferencia al valor mas alto con respecto al diésel de referencia
para las mezclas binarias es de 2.5 % para la mezcla D80B20 como se muestra en el
inciso b) de la Figura 4.12 y de 2.4 % para la mezcla ternaria D60B20A20 como se

observa en el inciso b) de la Figura 4.13.
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Figura 4.12: Poder calorifico de mezclas binarias diésel-biodiésel y diésel-aceite ligero

para a) Valores netos, b) Valores adimensionalizados respecto al diésel de referencia.
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Figura 4.13: Poder calorifico de mezclas ternarias diésel-biodiésel-aceite ligero para

a) Valores netos, b) Valores adimensionalizados respecto al diésel de referencia.
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4.2 EMISIONES CONTAMINANTES DE MEZCLAS

BINARIAS Y TERNARIAS

Las emisiones contaminantes que se midieron en la presente investigacion para
cada una de las mezclas binarias y ternarias definidas son CO, CO,, NOx, HC y
PM. Como se mencioné en el capitulo anterior, se realizaron 5 mediciones durante
un tiempo de 1 minuto para cada una de las mezclas, de las cuales se calculé un
promedio ponderado y dicho valor es el publicado. El analizador utilizado realiza la

medicion simultaneamente cada una de las emisiones reportadas.

Se trabajé con el motor en todas las pruebas a 1000 rpm sin carga, la potencia
y el consumo especifico de combustibles no son medidos en la experimentacion. Es
importante mencionar que se monitore6 la temperatura del aceite en cada una de
las mediciones con el fin de tomarlas a la misma temperatura, que para este caso

estuvo en el rango de 86 a 88 °C.

Las Figuras 4.14 y 4.15 muestran el efecto sobre las emisiones de CO del diésel
mezclado con biodiésel y aceite ligero en mezclas binarias, de igual manera en mezclas
ternarias. La formacién de monoéxido de carbono depende del contenido de oxigeno
y la temperatura de combustién [53], asi que una combustién con un suministro
inadecuado de oxigeno da como resultado la produccién de mondxido de carbono.
La Figura 4.14 (a) representa los valores brutos de emisiéon de CO del diésel puro y de
las mezclas binarias. Los valores de CO para las mezclas D95B5, D90B10, D80B20,
D95A5, D90A10, D80A20 y D100 a 1000 rpm son de 0.187 % 0.233 % 0.168 % 0.153 %
0.2370 % 0.2550 % y 0.270 % respectivamente. Tomando como referencia el valor del
diésel puro, las mezclas D90A5, D95B5 y D80B20 son las que menos mondéxido emiten
al ambiente, lo que equivale en porcentaje al 57 %, 69 % y 62 % respectivamente, del

valor del diésel.



CAPITULO 4. RESULTADOS 86

0.32 4
0.28 1
0.24 -
S
— 0.20
@)
U -
0.16
[
0.08 -
D\(‘Q 09566 DQQB\Q 0%0?;)’0 0()5 P‘S Dr_)olk\g D%G P\’lo
Mezclas binarias
(a)
[
3| —O— Aceite ligero
i _E - 1— Biodiésel
a 3 e
O s
s
O
o
0.5, . : ;
5 10 15 20
% Vol.
(b)

Figura 4.14: CO de mezclas binarias diésel-biodiésel y diésel-aceite ligero para a)

Valores netos, b) Valores adimensionalizados respecto al diésel de referencia.

En la Figura 4.14 (b) se puede observar cémo afecta la mezcla de biodiésel y aceite
ligero en las emisiones contaminantes, para el caso del biodiésel la linea de tendencia

muestra que al adicionar biodiésel al diésel ocasiona que el CO disminuya, resultados
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que coinciden con la literatura donde informan que las emisiones de mondxido de
carbono de mezclas con biodiésel son menores debido a la presencia de oxigeno extra

en las moléculas de biodiésel [54].

Para el caso del aceite ligero se puede observar que su adicion como mezcla de
igual manera que el biodiésel reduce la emision de CO del diésel puro, aunque éste en
menor medida, ya que si se observa la linea de tendencia se puede ver que a medida
que se aumenta el porcentaje de aceite ligero el valor del mondxido se acerca mas al
valor del diésel, esto debido a que el aceite ligero es un fluido nafténico, compuesto
de carbonos e hidrégenos al igual que el diésel y no es un compuesto oxigenado como

el biodiésel.

La Figura 4.15 (a) representa los valores brutos de emisién de CO de las mezclas
ternarias. Los valores de CO para las mezclas D90B5A5, D85B5A10, D75B5A20,
D85B10A, DS0B10A10, D70B10A20, D75B20A5, D70B20A10, D60B20A20 a 1000
rpm son de 0.197 %, 0.207 %, 0.236 %, 0.195 %, 0.227 %, 0.214 %, 0.208 %, 0.250 %,

0.254 %, respectivamente.

En la Figura 4.15 (b) se puede observar cémo afecta la mezcla de biodiésel y aceite
ligero en las emisiones contaminantes ya como mezcla ternaria. Como se puede ver
los valores bajos de CO corresponden a las mezclas con 5% de aceite ligero para el
5, 10 y 20 % de biodiésel, a medida que se aumenta la participacion de aceite ligero
en la mezcla para el 10% y 20% de biodiésel se puede observar que el mondxido

de carbono aumenta con respecto a los valores mas bajos que corresponden a las

mezclas D90OB5A5, D85B10A5 y D75B20A5.
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Figura 4.15: CO de mezclas ternarias diésel-biodiésel-aceite ligero para a) Valores

netos, b) Valores adimensionalizados respecto al diésel de referencia.

Es importante resaltar que en cuestion de mezcla ternaria al mezclar el biodiésel
y el aceite ligero con el diésel, el aceite ligero es el que tiene mayor impacto en la

formaciéon de CO, ya que a medida que aumentamos su porcentaje éste aumenta la
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cantidad de monoxido. Sin embargo, todas las mezclas ternarias se encuentran més

bajas que el combustible diésel puro.
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Figura 4.16: COs de mezclas binarias diésel-biodiésel y diésel-aceite ligero para a)

Valores netos, b) Valores adimensionalizados respecto al diésel de referencia.

La emisién de CO, es el resultado de la combustion completa del combustible.
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La Figura 4.16 (a) representa los valores brutos de emisiéon de CO del diésel puro y
de las mezclas binarias. Los valores de diéxido de carbono para las mezclas D95B5,
D90B10, D80B20, D95A5, D90A10, D80A20 y D100 a 1000 rpm son de 2.299 %,
2.436 %, 2.248 %, 2.904 %, 2.569 %, 2.444 % y 2.533 %.

Se observa claramente en la Figura 4.16 (b) que los valores de diéxido de carbono
que emite la mezcla con biodiésel para el 5, 10 y 15 % de participacién estan dentro
de un mismo rango. Los autores K.A. Abed et al. [55] indican menores emisiones de
CO, para mezclas de biodiodiésel de diferentes materias primas en comparacién con

el aceite ligero, misma tendencia encontrada en esta investigacion.

Para el caso del aceite ligero a medida que se aumenta su porcentaje de parti-
cipacion, la cantidad de COs disminuye, posiblemente como consecuencia de una
combustion menos completa al aumentar el porcentaje. No obstante si se hace una
comparacion con el diésel de referencia y todas las mezclas binarias, cuando se adi-
ciona un 5% y un 10% de aceite ligero se tiene valores por encima del valor del

diésel, siendo estas las mezclas que mayor cantidad de didxido de carbono emiten.

La Figura 4.17 (a) representa los valores brutos de emisién de CO4 de las mezclas
ternarias. Los valores de diéxido de carbono para las mezclas D90B5A5, D85B5A10,
D75B5A20, D85B10A5, DS80B10A10, D70B10A20, D75B20A5, D70B20A10, D60B20A20
a 1000 rpm son de 2.302 %, 2.293 %, 2.358 %, 2.279 %, 2.328 %, 2.321 %, 2.303 %,
2.457% y 2.443 %.

La Figura 4.17 (b) muestra los valores adimencionalizados respecto al diésel de
referencia, donde se observa que para el 5y 10% de biodiésel la adicién de aceite
ligero no tiene gran impacto, ya que los valores se encuentran muy cercanos, aunque
ya para el 20 % de biodiésel el adicionar 10 y 20 % de aceite ligero causa un aumento
en el diéxido de carbono, mismo comportamiento que se evidencié para el CO de las

mezclas ternarias.
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Figura 4.17: CO4y de mezclas ternarias diésel-biodiésel-aceite ligero para a) Valores

netos, b) Valores adimensionalizados respecto al diésel de referencia.

Las emisiones de HC ocurren cuando una mezcla rica se entrega al cilindro y la
mezcla no se quema por completo, los cuales se pueden reducir con un retraso de la

ignicién asociado con combustibles con un mayor nimero de cetano [56]. Las Figuras
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4.18 y 4.19 muestran los efectos de los combustibles de prueba sobre las emisiones
HC. La emisiéon de HC mas alta se obtiene para el diésel puro con un valor de 163
ppm, para las mezclas binarias D95B5, D90B10, D80B20, D95A5, D90A10 y DS0A20
los valores de HC son 110, 138, 85, 72, 140, 154 ppm, respectivamente.
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Figura 4.18: HC de mezclas binarias diésel-biodiésel y diésel-aceite ligero para a)

Valores netos, b) Valores adimensionalizados respecto al diésel de referencia.
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Figura 4.19: HC de mezclas ternarias diésel-biodiésel-aceite ligero para a) Valores

netos, b) Valores adimensionalizados respecto al diésel de referencia.

La emision de HC maés baja para las mezclas binarias de obtiene para D95A5, este
valor 65 % menos que el diésel, a medida que se aumenta la cantidad de aceite ligero

en la mezcla binaria aumenta el porcentaje de hidrocarburos sin quemar, debido a
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que por sus caracteristica nafténica necesita de mas energia para romper sus enlaces
y tener una combustion completa, mientras que para las mezclas con biodiésel ocurre
lo contrario ya que por el contenido de oxigeno que tiene la combustion de éste es

mas completa.

Para las mezclas ternarias ocurre el mismo efecto que en las mezclas binarias
de una disminucién de HC, para las mezclas D90B5A5, D85B5A10, D75B5A20,
D85B10A5, D80B10A10, D70B10A20, D75B20A5, D70B20A10, D60B20A20 los va-
lores de HC a 1000 rpm son 112, 123, 133, 100, 126, 118, 116, 146, 137, respectiva-

mente.

La adicion ya sea de biodiésel o de aceite ligero tiene un mismo impacto a la hora
de comparar entre las mezclas ternarias, no hay una variacién notoria al adicionar el
uno o el otro, no obstante todas mezclas disminuyen la cantidad de HC. La mezcla
ternaria que menos cantidad de HC sin quemar emite es DROB5A5 con 112 ppm, un

32 % menos que el HC del diésel puro para este estudio.

Las emisiones de HC para todas las mezclas probadas son menores con respecto
al diésel, como consecuencia de un mayor indice de cetano con respecto al del diésel,
lo que permite que el combustible se encienda por adelantado y reduzca la duracién

para formar mezclas que exceden el limite de inflamabilidad pobre.

La emisiones de 6xidos de nitrégeno en una combustion es resultado de la tempe-
ratura de combustion en el cilindro, la cual si es aproximadamente superior a 1600

°C, las moléculas de nitrégeno comienzan a participar en la reaccién y por lo tanto

producen NOy [57].

La variacién de las emisiones de 6xidos de nitrégeno con respecto a 1000 rpm,
para todos los combustibles de prueba, se presentan en las Figuras 4.20 y 4.21.
En las mezclas binarias se observan ligeros aumentos en las emisiones NOy, para
las mezclas binarias con biodiésel D95B5, D90B10, D80B20 con valores de 679.407,
639.425, 678.355 ppm, respectivamente, esto como consecuencia del alto contenido

de oxigeno en el biodiésel, que causa mayores tasas de emisiéon de NOy.
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Figura 4.21: NO, de mezclas ternarias diésel-biodiésel-aceite ligero para a) Valores

netos, b) Valores adimensionalizados respecto al diésel de referencia.

Para las mezclas binarias con aceite ligero D95A5, D90A10, DS80A20 los valores
son de 622.958, 558.086 y 536.273 ppm, respectivamente, donde se puede observar

que a medida que se aumenta la cantidad de participacién de este aditivo los éxidos
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de nitrégeno disminuyen hasta en un 7% como ve puede observar en la Figura 4.20

(b).

La figura 4.21 muestra que la cantidad de 6xidos de nitrégeno fue menor para
todas las mezclas ternarias evaluadas para el mismo régimen del motor. Los valores
de NOx emitidos por las mezclas D9OB5A5, D85B5A10, D75B5A20, D85B10AS5,
D80B10A10, D70B10A20, D75B20A5, D70B20A10 y D60B20A20 respectivamen-
te son de 561.132, 572.859, 552.163, 540.011, 515.824, 538.175, 540.432, 537.358 y
534.097 ppm.

Se observa en la gréafica de valores adimensionalizados para las mezclas ternarias,
que la emision de NO y tiene una tendencia muy particular, al aumentar el porcentaje
de aceite ligero para cada cantidad de biodiésel en la mezcla, el aceite ligero provoca
una disminucién significativa en la cantidad de 6xidos de nitrogeno a medida que se
aumenta la participacién de biodiésel. La mezcla ternaria D80B10A10 tiene la menor

emision de NOyx, con una reduccién de un 10 % con respecto al valor del diésel puro.

Como se menciona anteriormente, el aceite ligero en las mezclas provoca una
disminucién significativa en las emisiones de 6xidos de nitrégeno, en comparacién
con el diésel puro, lo que se puede atribuir a que el aditivo estaria acelerando el
tiempo de ignicién del diésel y reduciendo la cantidad de mezcla en la combustion
premezclada, teniendo como resultado la reduccion de los NO,. De igual manera es
importante mencionar que la formacion de NO x no es sélo funcion de la temperatura
de combustion, factores como la geometria del pistéon y el combustible juegan un

papel vital en su formacién [29].

La cantidad de material particulado emitido a la atmosfera es consecuencia de
una combinacion de parametros como la velocidad del motor, carga, estrategia de
inyeccion, proceso de combustion y en tiltima instancia del sistema de postratamiento
[58]. Considerandose particula a cualquier material presente en los gases de salida que

se encuentre en estado liquido o sélido en condiciones aproximadamente ambientales.
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Figura 4.23: PM de mezclas ternarias diésel-biodiésel-aceite ligero para a) Valores

netos, b) Valores adimensionalizados respecto al diésel de referencia.

La Figura 4.22 muestra el material particulado para las mezclas binarias, logran-

do observar que, en comparacién con el diésel de referencia, las emisiones de PM

para todas las mezclas aumentan en condiciones de velocidad de 1000 rpm y sin
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carga en el motor. La concentracién de PM de las mezclas binarias D95B5, D90B10,
D80B20, D95A5, DI90A10 y D80A20 son de 9.042, 10.355, 16.982, 7.433, 7.905 y
8.113 mg/m?, respectivamente. A medida que se aumenta el porcentaje de biodiésel
la concentracion de material particulado se eleva, donde la mezcla con mayor PM
es D80B20, siendo aproximadamente tres veces el valor del diésel puro, para el caso

del aceite ligero no hay un notable aumento en las PM.

La Figura 4.23 muestra el material particulado emitido por las mezclas ternarias,
las mezclas DO90B5A5, D85B5A10, D75B5A20, D85B10A5, D80B10A10, D70B10A20,
D75B20A5, D70B20A10 y D60B20A20 emiten una concentracion de PM de 8.580,
8.061, 9.996, 8.861, 9.665, 11.938, 13.637, 14.808 y 19.097 gr/m?, respectivamente.

Al igual que en las mezclas binarias se observa que a medida que aumenta el
porcentaje de biodiésel el material particulado aumenta en las mezclas binarias,
siendo este el que mayor impacto tiene sobre las PM. Como se observa en la Figura
4.23 (b), a medida que se aumenta la cantidad de aceite ligero en las mezclas, éste

no impacta significativamente en la concentracion de PM como lo hace el biodiésel.

Aunque el material particulado para mezclas con biodiésel segtin la literatura
disminuye al tener mas moléculas de oxigeno, se deben realizar mas estudios con el
fin de realizar una discusion mas profunda para el comportamiento encontrado. De
igual manera para las mezclas ternarias se pudo observar que los 6xidos de nitrégeno
disminuian como efecto de la adicion del aceite ligero, lo que provocaria un aumento
en el material particulado, provocado posiblemente por una mayor duracion de la
combustion y la reduccion de la concentracion de oxigeno en la mezcla de aire y

combustible o también por una combustién incompleta.



CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En este capitulo se enumeran las conclusiones, basadas en los objetivos trazados y
los respectivos resultados de este trabajo de investigacion. Del mismo modo la seccion

finaliza con algunos trabajos futuros propuestos para enriquecer este trabajo.
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5.1 CONCLUSIONES

El objetivo de este estudio consistio en caracterizar fisicoquimicamente y analizar
las emisiones contaminantes de mezclas binarias y ternarias entre diésel, biodiésel
y aceite ligero, con el fin de evaluar su uso en los motores de encendido por com-
presién. A continuacién se enumeran dichas conclusiones divididas en dos secciones,
una seccién donde se concluye la caracterizacion fisicoquimica de las mezclas y una

segunda sobre las emisiones contaminantes de las mismas.

5.1.1 CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE LAS MEZCLAS

= Los resultados de la caracterizacién fisicoquimica permiten concluir que todas
las mezclas propuestas en este trabajo de investigacién pueden ser adecuadas
para su uso en motores de encendido por compresion, ya que las propiedades

del diésel de referencia mejoran cuando se le anade biodiésel y/o aceite ligero.

= Los componentes mas livianos son los primeros en destilar, debido a su baja
temperatura de destilacién. Cuanto mayor es la proporcion de biodiésel en
la mezcla, mayores son las temperaturas de destilacion de esta, siguiendo la
tendencia de la curva del biodiésel. Todas las curvas binarias y ternarias tienen

un punto final de ebullicién (FBP) entre 280 y 290 °C.

= Las propiedades como la densidad y la viscosidad aumentan cuando se agrega
biodiésel y aceite ligero para todas las mezclas. Los valores de densidad para
las mezclas binarias oscilan entre 822 y 835 kg/m?, siendo la mezcla con mayor
valor de densidad la D80A20. Los valores de densidad de las mezclas ternarias
estdn entre 830 y 848 kg/m?, la mezcla ternaria con mayor valor de densidad es
la D60B20A20. En cuanto a la viscosidad, los valores de viscosidad cinematica
para las mezclas binarias se encuentran entre 1.42 y 1.66 mm?/s y entre 1.55

y 2.15 mm? /s para las mezclas ternarias.
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= La mezcla de los combustibles biodiésel y aceite ligero en algunos casos ocasiona
una disminucién en el valor del Indice de Cetano, aunque esto sucede solo para
las mezclas de 5 % de cada uno de los combustibles. La mezcla binaria D80B20
tiene el mayor IC, con una diferencia del 3.5 % aproximadamente respecto al
diésel. La mezcla ternaria con mayor IC es la D60B20A20, con un valor de

40.02, valor mayor al diésel de referencia en un 3.6 %.

= La adiciéon de biodiésel a las mezclas binarias y ternarias provoca un pequena
disminucién del poder calorifico por debajo del diésel de referencia, esto como
consecuencia del bajo poder calorifico del biodiésel. El poder calorifico de todas

las mezclas se encuentra entre los valores de 44 y 45.5 MJ /kg.

5.1.2 EMISIONES CONTAMINANTES DE LAS MEZCLAS

= El CO emitido por el diésel puro es mayor en comparacion a todas las mezclas
binarias y ternarias con biodiésel y aceite ligero. En las mezclas binarias a
medida que se aumenta el porcentaje de biodiésel las emisiones de CO dismi-
nuyen, en cuanto al aceite ligero a medida que aumenta su porcentaje aumenta
la cantidad de CO, sin embargo los valores de monéxido de carbono en mezcla

con aceite ligero estan por debajo del diésel puro.

= En las mezclas ternarias el aceite ligero tuvo un mayor efecto en la emisién
de CO, aunque al adicionar a la mezcla biodiésel, éste por su contenido de
oxigeno disminuye el porcentaje de CO, el aceite ligero impacta aumentado la
cantidad de mondxido, no obstante ninguna mezcla binaria ni ternaria emite

lo mismo o mas que el diésel puro.

= Las emisiones de CO, de las mezclas binarias y ternarias con biodiésel son mas
bajas en comparacion al combustible diésel puro. Las mezclas binarias con 5
y 10% de aceite ligero muestran un valor mayor con respecto al diésel en un

15% y 1.4 %, respectivamente, siendo asi la mezcla D95A5 la que mayor CO,
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emite. Las emisiones de didéxido de carbono en las mezclas ternarias se ven
afectadas al aumentar el porcentaje de biodiésel, mientras que al aumentar la

cantidad de aceite ligero las emisiones no varian considerablemente.

= Todas las mezclas binarias y ternarias estudiadas en esta investigaciéon mostra-
ron que sus emisiones de HC son menores en comparacion con el combustible
diésel puro. En las mezclas ternarias adicionar aceite ligero y biodiésel tienen el

mismo impacto, sin una variacién significativa de HC entre una y otra mezcla.

= Las emisiones de NOy para las mezclas binarias con biodiésel son mayores que
las del diésel debido a su contenido de oxigeno. Las mezclas con aceite ligero
presentan una disminucién a medida que aumenta su participacién, siendo
la mezcla binaria D80B20 la que presenta menor emision de NOyx, con una

disminucién respecto al diésel puro de 3 %.

= La concentracion de NO, para las mezclas ternarias disminuye con el conte-
nido de aceite ligero, a medida que se aumenta su porcentaje. Se obtuvo la
menor cantidad de éxidos de nitrogeno para la mezcla DSOB10A10, con una
disminucién del 10.4 % en relacion a la concentracién del diésel de referencia,

con una emision de 576 ppm.

= El material particulado para todas las mezclas evaluadas en este estudio estan
por encima del diésel de referencia. A medida que el porcentaje de biodiésel au-
menta tanto en las mezclas binarias como en las mezclas ternarias, las emisiones
PM aumentaron. Siendo las mezclas con mayor material particulado emitido
las mezclas con mayores concentracién de biodiésel, que para este estudio fue

de un méaximo del 20 %.

= En las mezclas ternarias a medida que se aumenté el contenido de biodiésel a
la mezcla, las emisiones de NOx disminuyeron mientras las emisiones de PM

aumentaron, como lo menciona la literatura.

Se necesitan mas estudios con el fin de dar una justificacion mas minuciosa a los
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comportamientos arrojados en las emisiones contaminantes para las mezclas, los cua-
les se dejaran como sugerencia en los trabajos a futuros, con el objeto de tener una
investigacion mas robusta donde intervengan todos los parametros, desde los meca-
nismos cinéticos de la reacciones hasta como influyen las propiedades macroscépicas

y el tipo de motor donde se realice la experimentacion.

5.2 TRABAJOS FUTUROS

» Caracterizar quimicamente cada uno de los combustibles para conocer su com-
posicién especifica, asi mismo medir las propiedades de viscosidad y tension
superficial experimentalmente, con el fin de tener valores mas reales y hacer

un andlisis méas completo de cada uno de los combustibles.

= Modelar cada una de las reacciones quimicas y los mecanismos cinéticos de
las mezclas en un software, bajo condiciones de operacién experimentales, lo
anterior con el objetivo de robustecer y hacer una justificacién méas amplia de

los resultados encontrados en el presente trabajo.

= Estudiar el efecto de las propiedades macroscépicas del chorro de las mezclas
binarias y ternarias propuestas de diésel-biodiésel-aceite ligero en el proceso de

mezcla en un motor de encendido por compresion.

= Realizar un estudio del impacto de la utilizacion de las mezclas definidas en
este trabajo, con respeto al rendimiento del motor, esto a través de la medicion
del consumo especifico de combustible y de la misma manera de la potencia de

motor, no solo a 1000 rpm, sino también a diferentes regimenes de velocidad.

= Por tultimo, realizar un estudio similar midiendo emisiones contaminantes en
la misma instalacién experimental,cambiando el punto de medicién, donde in-
tervengan los sistemas de postratamiento con los que cuenta la intalacion y

hacer una comparacion de los mismos.
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Tabla 1: Datos destilacién D100

Observado Corregido

Presién barométrica (kPa) 101.12 101.3
% Vol. Recuperado Temperatura (°C) Temperatura (°C)

IBP 125.5 125.92

5 154 154.45

10 161 161.45

15 167 167.46

20 171.5 171.97

25 176.5 176.97

30 180 180.47

35 186 186.48

40 191 191.49

45 197 197.49

50 202.5 203.00

55 209 209.51

60 215 215.51

65 220.5 221.02

70 229.5 230.03

75 237 237.54

80 246 246.55

85 255.5 256.06

90 266 266.57

95 282 282.59

FBP 287 287.59

% Vol. Total recuperado 97.5 97.59

% Vol. Residuo 1.275 1.275

% Vol. Pérdidas 1.225 1.132
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Tabla 2: Datos destilacion B100

Observado Corregido

Presién barométrica [kPa)] 100.33 101.3
% Vol. Recuperado Temperatura (°C) Temperatura (°C)

IBP 79 79.31

5 264 264.47

10 269.5 269.97

15 274.5 274.98

20 274 274.48

25 275.5 275.98

30 276 276.48

35 278 278.48

40 278.5 278.98

45 278.5 278.98

50 278.5 278.98

55 279 279.48

60 279 279.48

65 279.5 279.98

70 280 280.48

75 281.5 281.98

80 283 283.48

85 283.5 283.99

90 2765 276.98

95 245 245.45

FBP 245.5 245.95

% Vol. Total recuperado 96.05 96.16

% Vol. Residuo 2.425 2.425

% Vol. Pérdidas 1.525 1.414
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Tabla 3: Datos de destilaciéon D95B5

Observado Corregido
Presién barométrica (kPa) 100.15 101.3
% Vol. Recuperado Temperatura (°C) Temperatura (°C)

IBP 127 127.414

5 152.5 152.95

10 159.5 159.95

15 165 165.45

20 169 169.46

25 175 175.46

30 179.5 179.97

35 184.5 184.97

40 189.5 189.98

45 196.5 196.98

50 202.5 202.99

55 208.5 208.99

60 215.5 216.00

65 223 223.51

70 231 231.52

75 239 239.52

80 248.5 249.045

85 258 258.55

90 268 268.56

95 279 279.57

FBP 282.5 283.075

% Vol. Total recuperado 97.75 97.775

% Vol. Residuo 1.55 1.55

% Vol. Pérdidas 0.7 0.675
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Tabla 4: Datos de destilacion D90B10

Observado Corregido
Presién barométrica (kPa) 100.67 101.3
% Vol. Recuperado Temperatura (°C) Temperatura (°C)
IBP 122 122.22
5 154 154.24
10 160.5 160.74
15 168 168.25
20 173 173.25
25 179.5 179.76
30 186 186.26
35 192.5 192.76
40 199 199.27
45 207.5 207.77
50 212.5 212.77
55 219 219.28
60 227.5 227.78
65 235.5 235.79
70 244 244.29
75 252.5 252.80
80 259.5 259.80
85 268.5 268.80
90 275.5 275.81
95 284.5 284.81
FBP 289 289.31
% Vol. Total recuperado 98 98.014
% Vol. Residuo 1.3 1.3

% Vol. Pérdidas 0.7 0.685
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Tabla 5: Datos de destilacion D80B20

Observado Corregido

Presién barométrica (kPa) 100.39 101.3
% Vol. Recuperado Temperatura (°C) Temperatura (°C)

IBP 127 127.33

5 150.5 150.85

10 160 160.35

15 167.5 167.86

20 174.5 174.87

25 180.5 180.87

30 189 189.38

35 197.5 197.88

40 206 206.39

45 214 214.40

50 220.5 220.90

55 229.5 229.91

60 238.5 238.92

65 247.5 247.93

70 255 255.43

75 263.5 263.94

80 268.5 268.94

85 274.5 274.95

90 278.5 278.95

95 287 287.46

FBP 290 290.96

% Vol. Total recuperado 96.75 96.783

% Vol. Residuo 2.425 2.425

% Vol. Pérdidas 0.852 0.792
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Tabla 6: Datos de destilacion D95A5

Observado Corregido
Presién barométrica (kPa) 101.08 101.3
% Vol. Recuperado Temperatura (°C) Temperatura (°C)
IBP 130 130.07
5 149 149.08
10 159 159.08
15 165 165.08
20 169 169.08
25 174 174.08
30 181 181.08
35 187.5 187.59
40 193.5 193.59
45 198 198.09
50 207.5 207.59
95 215.5 215.59
60 221 221.09
65 228 228.09
70 235 235.10
75 243 243.10
80 252 252.10
85 261 261.10
90 273 273.10
95 285.5 285.61
FBP 285.5 285.61
% Vol. Total recuperado 97 97.012
% Vol. Residuo 2 2

% Vol. Pérdidas 1 0.978
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Tabla 7: Datos de destilacion D90A10

Observado Corregido
Presién barométrica (kPa) 101.32 101.3
% Vol. Recuperado Temperatura(°C) Temperatura (°C)
IBP 125 124.99
5 149 148.99
10 160 159.99
15 167 166.99
20 172 171.99
25 180 179.99
30 187 186.99
35 195 194.99
40 200 199.99
45 209 208.99
50 216 215.99
55 220 219.99
60 229 228.99
65 238 237.99
70 245 244.99
75 253 252.99
80 261 260.99
85 271 270.99
90 280 279.99
95 288.5 288.49
FBP 289 288.99
% Vol. Total recuperado 96 95.995
% Vol. Residuo 1.9 1.9

% Vol. Pérdidas 2.1 2.104
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Tabla &: Datos de destilacion DS0OA20

Observado Corregido
Presién barométrica (kPa) 101.32 101.3
% Vol. Recuperado Temperatura(°C) Temperatura (°C)
IBP 137.5 137.49
5 150 149.99
10 160.5 160.49
15 169 168.99
20 177.5 177.49
25 185 184.99
30 191 190.99
35 200 199.99
40 208 207.99
45 218.5 218.49
50 224.5 224.49
55 230 229.99
60 238 237.99
65 247 246.99
70 254 253.99
75 260 259.99
80 269.5 269.49
85 277 276.99
90 281.5 281.49
95 282.5 282.49
FBP 290 289.99
% Vol. Total recuperado 97 96.998
% Vol. Residuo 2 2

% Vol. Pérdidas 1 1.001
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Tabla 9: Datos de destilacion D90B5A5

Observado Corregido

Presién barométrica (kPa) 100.97 101.3
% Vol. Destilado Temperatura (°C) Temperatura (°C)

IBP 141 141.12

5 151 151.13

10 160 160.13

15 168 168.13

20 175 175.13

25 180 180.13

30 187.5 187.64

35 194.5 194.64

40 201 201.14

45 209 209.14

50 216 216.15

55 223.5 223.65

60 232.5 232.65

65 240.5 240.65

70 250 250.16

75 258.5 258.66

80 265 265.16

85 271.5 271.66

90 280.5 280.66

95 289 289.17

FBP 289 289.17

% Vol. Total recuperado 97.7 97.735

% Vol. Residuo 0.9 0.901

% Vol. Pérdidas 1.4 1.364
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Tabla 10: Datos de destilacion D85B5A10

Observado Corregido
Presién barométrica (kPa) 101.41 101.3
% Vol. Destilado Temperatura (°C) Temperatura (°C)
IBP 138 137.96
5 151 150.96
10 158.5 158.46
15 166 165.96
20 172.5 172.46
25 181 180.96
30 189 188.95
35 195.5 195.45
40 205 204.95
45 211 210.95
50 218.5 218.45
55 226.5 226.45
60 235 234.95
65 243 242.95
70 251.5 251.45
75 259 258.95
80 266.5 266.45
85 273 272.95
90 281 280.95
95 289 288.94
FBP 289 288.94
% Vol. Total recuperado 96.7 97.473
% Vol. Residuo 1.95 1.95

% Vol. Pérdidas 1.55 0.577
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Tabla 11: Datos de destilacion D75B5A20

Observado Corregido
Presién barométrica (kPa) 101.41 101.3
% Vol. Destilado Temperatura (°C) Temperatura (°C)
IBP 142 141.96
5 158 157.96
10 165.5 165.46
15 174.5 174.46
20 183.5 183.45
25 190 189.95
30 199 198.95
35 206.5 206.45
40 214.5 214.45
45 222 221.95
50 230.5 230.45
55 238.5 238.45
60 244.5 244.45
65 252 251.95
70 258 257.95
75 265 264.95
80 270 269.95
85 276.5 276.45
90 284 283.94
95 284 283.94
FBP 287 286.94
% Vol. Total recuperado 97.25 97.232
% Vol. Residuo 1 1

% Vol. Pérdidas 1.75 1.768
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Tabla 12: Datos de destilacion DR5B10A5

Observado Corregido
Presién barométrica (kPa) 101.37 101.3
% Vol. Destilado Temperatura (°C) Temperatura (°C)
IBP 140 139.97
5 153 152.97
10 162 161.97
15 171 170.97
20 178 177.97
25 183 182.97
30 191 190.97
35 199.5 199.47
40 207.5 207.47
45 214 213.97
50 222.5 222.47
55 231 230.97
60 239.5 239.47
65 247 246.97
70 253 252.97
75 260.5 260.47
80 268.5 268.47
85 273 272.97
90 280 279.97
95 281 280.97
FBP 282 281.97
% Vol. Total recuperado 96.5 96.49
% Vol. Residuo 2.25 2.25

% Vol. Pérdidas 1.25 1.26
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Tabla 13: Datos de destilacion DSOB10A10

Observado Corregido
Presién barométrica (kPa) 101.37 101.3
% Vol. Destilado Temperatura (°C) Temperatura (°C)
IBP 139.5 139.47
5 153 152.97
10 162.5 162.47
15 171 170.97
20 179 178.97
25 185.5 185.47
30 194 193.97
35 202.5 202.47
40 211 210.97
45 218 217.97
50 228 224.97
55 233 232.97
60 242.5 242.47
65 250 249.97
70 257 256.97
75 261 260.97
80 269 268.97
85 275 274.97
90 280 279.97
95 280.5 280.47
FBP 281.5 281.47
% Vol. Total recuperado 96.5 96.49
% Vol. Residuo 2.55 2.55

% Vol. Pérdidas 0.95 0.96
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Tabla 14: Datos de destilacion D70B10A20

Observado Corregido
Presién barométrica (kPa) 101.55 101.3
% Vol. Destilado Temperatura (°C) Temperatura (°C)
IBP 143 142.91
5 159 158.90
10 168 167.90
15 177 176.90
20 186 185.90
25 196 195.89
30 204 203.89
35 212 211.89
40 220 219.89
45 228 227.89
50 237 236.89
55 243.5 243.38
60 250.5 250.38
65 259 258.88
70 263 262.88
75 269.5 269.38
80 273 272.88
85 278.5 278.38
90 282.5 282.38
95 281.5 281.38
FBP 283 282.87
% Vol. Total recuperado 96.5 96.46
% Vol. Residuo 1.75 1.75

% Vol. Pérdidas 1.75 1.79
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Tabla 15: Datos de destilacion D75B20A5

Observado Corregido
Presién barométrica (kPa) 101.55 101.3
% Vol. Destilado Temperatura (°C) Temperatura (°C)

IBP 140 139.91

5 155 154.90

10 166.5 166.40

15 174.5 174.40

20 181 180.90

25 190.5 190.40

30 199 198.90

35 207.5 207.40

40 217 216.89

45 226 225.89

50 234.5 234.39

55 242.5 242.38

60 250.5 250.38

65 257.5 257.385

70 264 263.88

75 269.5 269.38

80 274.5 274.38

85 279.5 279.38

90 283 282.8749

95 283 282.8749

FBP 284 283.874675

% Vol. Total recuperado 97 97.008

% Vol. Residuo 2.75 2.75

% Vol. Pérdidas 0.25 0.242
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Tabla 16: Datos de destilacion D70B20A10

Observado Corregido
Presién barométrica (kPa) 101.55 101.3
% Vol. Destilado Temperatura (°C) Temperatura (°C)

IBP 143 142.90

5 156 155.90

10 166 165.90

15 175.5 175.40

20 183.5 183.340

25 195.5 195.40

30 203.5 203.40

35 212.5 212.40

40 221.5 221.39

45 230 229.89

50 239.5 239.38

55 247.5 247.38

60 255 254.88

65 260.5 260.38

70 266.5 266.38

75 270.5 270.38

80 275.5 275.38

85 279.5 279.37

90 283.5 283.37

95 280 279.87

FBP 285 284.87

% Vol. Total recuperado 96 95.987

% Vol. Residuo 3.1 3.1

% Vol. Pérdidas 0.9 0.913
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Tabla 17: Datos de destilacion D60B20A20

Observado Corregido

Presién barométrica (kPa) 101.55 101.3
% Vol. Destilado Temperatura Temperatura

IBP 147 146.91

5 160 159.90

10 172.5 172.40

15 182.5 182.40

20 193.5 193.40

25 204.5 204.39

30 213.5 213.39

35 223.5 223.39

40 233 232.89

45 241 240.88

50 249 248.88

55 255.5 255.38

60 260.5 260.38

65 266 265.88

70 270 269.88

75 274.5 274.38

80 278.5 278.38

85 282.5 282.38

90 287.5 287.37

95 286 285.87

FBP 290 289.87

% Vol. Total recuperado 97.5 97.963

% Vol. Residuo 1.5 1.5

% Vol. Pérdidas 1 0.537
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Tabla 18: Propiedades fisicoquimicas de las mezclas binarias.

Densidad . Viscosidad Poder
Indice de
Mezclas @ 15 °C @ 40 °C Calorifico
cetano

(kg/m?) (mm?/s)  (kJ/kg)
D95B5 825.92 38.184 1.438 45100.9
D90B10 829.399 39.483 1.547 44820.09
D80B20 R32.397 40.203 1.631 44258.45
D95A5 828.401 38.564 1.476 45382.98
D90A10 831.36 39.662 1.557 45384
D80A20 835.376 39.986 1.661 45386.74

Tabla 19: Propiedades fisicoquimicas de las mezclas ternarias.

Densidad . Viscosidad Poder
Indice de
Mezclas @ 15 °C @ 40 °C Calorifico
cetano
(kg/m?) (mm?/s)  (kJ/kg)
D90B5A5 829.561 39.076 1.5875 45340.2
D85B5A10 833.377 39.290 1.638 45379.77
D75B5A20 840.372 39.617 1.773 45355.71
D85B10A5 836.318 39.271 1.659 45227.37
D80B10A10 R38.336 39.543 1.702 45272.72
D70B10A20 843.39 39.886 1.848 45212.245
D75B20A5 841.333 39.679 1.817 44454.15
D70B20A10 R43.169 39.866 1.869 44527.18

D60B20A20  848.328 40.179 2.0401 44396.79
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