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Resumen.

El biodiésel es uno de los combustibles renovables con mejores alternativas para
disminuir la dependencia de los derivados del petréleo y puede ser utilizado en motores de
combustion interna como una mezcla diésel y biodiésel sin la necesidad de realizar
modificaciones en los mismos. El objetivo del presente trabajo es evaluar el desempefio
mecénico y ambiental en motores de encendido a compresion con el uso de biodiésel en
proporciones del 5 % (B5), 15 % (B15) y mezclas con aditivo B5A y B15A, mediante la
experimentacion y uso de equipos de medicion automotriz, para su aplicacién masiva en los
vehiculos automotrices. La metodologia aplicada se basa en el desarrollo de dos etapas; la
primera consiste en la preparacion de las mezclas a utilizar en la investigacion con el porcentaje
de diésel/biodiésel correspondiente para cada una y la segunda el analisis del comportamiento
mecéanico y ambiental mediante el uso de equipos de diagnostico como el opacimetro,
analizador de gases de escape, dinamometro automotriz debidamente calibrados y actualizados.
El anélisis de resultados se realiza mediante la aplicacion del software Statgraphics, a través
de la formaciéon de combinaciones entre las variables independientes para el analisis en la
variacion de las variables dependientes de potencia, par motor, opacidad, gases de escape, con
la aplicacion de las mezclas en los vehiculos a prueba. En los resultados se obtiene que la mezcla
B5 muestra los mejores valores, logrando mantener la potencia y par motor con disminuciones
no significativas respecto al diésel con promedios de 1,11 % y 0,33 %, respectivamente. Se
concluye que segun se incrementa el porcentaje de biodiésel en las mezclas se reduce el valor
de opacidad de 44,8 % con B15 y 59,3 % con B15A. En relacion a los gases de escape, las
mezclas con aditivos muestran la mayor reduccion en las emisiones de CO2, CO y HC, mientras
que las emisiones de NOx se elevan ligeramente a medida que aumenta la concentracion de
biodiésel.

Palabras clave: Biodiésel; opacidad; motores diésel; gases contaminantes.
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Abstract.

Biodiesel is one of the renewable fuels with the best alternatives to reduce dependence
on petroleum derivatives and can be used in internal combustion engines as a mixture of diesel
and biodiesel without the need to make modifications to them. The main objective of this work
is to evaluate the mechanical and environmental performance in compression ignition engines
with the use of biodiesel in proportions of 5% (B5), 15% (B15) and mixtures with additive B5A
and B15A, through experimentation and use of automotive measurement equipment, for its
massive application in automotive vehicles. The applied methodology is based on the
development of two stages; the first consists of preparing the mixtures to be used in the
investigation with the corresponding percentage of diesel/biodiesel for each one, and the
second, the analysis of mechanical and environmental behavior through the use of diagnostic
equipment such as the opacimeter, gas analyzer of exhaust, automotive dynamometer properly
calibrated and updated. The analysis of results is carried out by applying the Statgraphics
software, through the formation of combinations between the independent variables for the
analysis of the variation of the variables dependent on power, torque, opacity, exhaust gases,
with the application of the mixtures in the vehicles under test. In the results, it is obtained that
the B5 mixture shows the best values, managing to maintain the power and torque with no
significant decreases compared to diesel with averages of 1.11% and 0.33%, respectively. It is
concluded that as the percentage of biodiesel in the mixtures is increased, the opacity value of
44.8% with B15 and 59.3% with B15A decreases. Regarding exhaust gases, mixtures with
additives show the greatest reduction in CO,, CO and HC emissions, while NOx emissions rise

slightly as the concentration of biodiesel increases.

Keywords: Biodiesel; opacity; diesel engines; polluting gases.
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Introduccion.

La eficiencia energética es un concepto que se ha instalado con fuerza en los ultimos afios,
donde el agotamiento de las reservas de petroleo, el incremento en el costo de los combustibles
fosiles y el cambio climatico han sido los principales hechos que han motivado este proceso
(Villalobos, 2010). En este contexto, el transporte es uno de los sectores al que se debe brindar
mucha importancia debido al impacto que produce en la matriz de consumo energético y su
peso en las emisiones de gases de efecto invernadero y contaminantes (Villalobos vy
Wilmsmeier, 2016).

El sector del transporte es un gran consumidor de energia, representando el 61,7 % del
consumo global de energia (IEA, 2017a), ademas es el responsable del 24,4 % en las emisiones
de gases de efecto invernadero ocasionado por la combustién de combustibles fosiles (IEA,
2017b). Por estos motivos se ha visto necesario la busqueda de nuevas fuentes de energia limpia
y renovable que ayuden a disminuir la dependencia del petréleo y sus derivados (Keera, El
Sabagh y Taman, 2018). Una de las mejores alternativas es el desarrollo de biocombustibles
como el biodiésel, que puede ser utilizado en los motores de combustidn interna sin necesidad
de modificarlos, reduciendo de esta forma la contaminacién ambiental, ademé&s, son de
naturaleza sostenible y econdémica a diferencia de los combustibles convencionales (Goga,
Chauhan, Mahla, y Cho, 2019a).

El biodiésel es el biocombustible més utilizado y es producido a partir de aceites vegetales
como la soya, semillas de algodon, mani, girasol, aceite de palma (Erdiwansyah et al., 2019).
Puede ser utilizado en motores diésel como combustible Unico o como una mezcla de diésel y
biodiesel, sin la necesidad de redisefiar la tecnologia actual (Keera, El Sabagh, y Taman,
2018b). Muestra mejores caracteristicas en la calidad de ignicion, ausencia de contenido de

azufre y aromaticos, capacidad de renovacion y biodegradabilidad, reduccion del 30 % a 71 %



“EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO Y AMBIENTAL DE
COMBUSTIBLE ALTERNATIVO EN MOTORES DE ENCENDIDO A COMPRESION
é';wﬂllza(;)emisiones de gases contaminantes (Semwal, Arora, Badoni y Tuli, 2011), ademas, de
proporcionar menor desgaste del motor, menor consumo de aceite del motor y una mejor
eficiencia térmica comparada a la que presenta el combustible diésel tradicional (Rajkumar y
Thangaraja, 2019).

Sin embargo, investigaciones realizadas reportan ciertas desventajas con el uso del
biodiésel, como una mala estabilidad de almacenamiento y propiedades de flujo en frio, menor
contenido de calor con caracteristicas inferiores de pulverizacion (Misray Murthy, 2011). Estos
inconvenientes pueden ser superados a traves de la adecuada eleccidén de materia prima en el
desarrollo de biodiésel mediante la transesterificacion, proceso que esta destinado a reducir la
viscosidad y contenido de oxigeno de los aceites vegetales (Adewale, Dumont, y Ngadi, 2015).

De la misma manera se informa que el uso de biodiésel en motores de compresion aumenta
las emisiones de NOx (Abed, Gad, EI Morsi, Sayed, y Elyazeed, 2019), que puede ser
provocado por el avance de la inyeccion, aumento de temperatura de la llama, mayor densidad
del combustible, (Tamilselvan, Nallusamy y Rajkumar, 2017), y un aumento en la velocidad
del proceso de combustion por la presencia de oxigeno unido al combustible (Xue, Grift y
Hansen, 2011).

En relacion al rendimiento mecanico del motor Rocha, Llanes, Celi y Peralta, (2019),
indica que para una mezcla B10 se mantiene el par motor y la potencia con reducciones no
significativas del 1,37 % en la potencia y 2,37 % en el par motor. Ademés, mediante el analisis
de las caracteristicas en el rendimiento y emisiones del motor, indican que el uso de aditivos
mejora la combustion, reduciendo el retardo en el encendido y el consumo de combustible
(Basha y Raja Gopal, 2012).

A partir de lo abordado anteriormente, y considerando que el transporte es parte de los

procesos industriales desde el aseguramiento de la materia prima hasta la comercializacion, y

el cual representa una de las areas de mayor impacto ambiental y energético, no solo en el
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(E'\c/:IL[JEa(c:j)or sino a nivel mundial, es fundamental realizar investigaciones acerca de los diferentes
tipos de biocombustibles para evaluar su comportamiento y buscar la mejor alternativa. De este
modo se identifica la problematica de como se comportarian las emisiones y las caracteristicas
mecanicas del MEC con la aplicacion de diferentes proporciones de mezclas de biodiésel y con
el uso de aditivos.

La presente investigacion tiene el objetivo de evaluar el desempefio mecanico (torque y
potencia) y ambiental (opacidad, analisis de gases de escape) en motores de encendido a
compresion con proporciones del 5 % (B5), 15 % (B15) y mezclas de biodiésel con aditivo
B5A y B15A, mediante la experimentacién y uso de equipos de medicion automotriz
(opacimetro, analizador de gases de escape, dinamOmetro automotriz), para su aplicacion
masiva en los vehiculo automotrices.

Para cumplir con el objetivo general se llevan a cabo los siguientes objetivos especificos:

1. Evaluar los valores de torque y potencia de los vehiculos diésel, mediante pruebas
estaticas realizadas en el dinamometro automotriz, para analizar el comportamiento
del motor con el uso de diésel tradicional y mezclas de biodiésel B5, B15, B5A y
B15A.

2. Evaluar los niveles de opacidad y gases de escape emitidos por un motor de
encendido a compresion, mediante el uso del opacimetro y analizador de gases,
para comparar la variacion en los valores de emisiones con el uso de diésel y
mezclas B5, B15, B5A y B15A.

3. Analizar los resultados obtenidos mediante la aplicacion del software de analisis
estadistico Statgraphics, para comparar el desempefio mecanico y ambiental del

motor de combustion con el uso de diésel y mezclas biodiésel B5, B15, B5A y

B15A.
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Produccion de Biodiésel.

La materia prima utilizada para la produccion de biodiésel pueden ser aceites vegetales de
palma, girasol, soya, jatropha, entre otros, ademas de grasas animales de aves, cerdos (Llanes-
Cedefio, Rocha-Hoyos, Salazar Alvear, y Medrano Barboza, 2017). Se han presentado algunos
problemas en la seleccion de los materiales en el desarrollo de biodiésel como: la expansion en
la base de materias primas para aumentar el suministro de biodiésel, el uso de tierras agricolas
para la creciente de combustible en lugar de productos comestibles, y el uso de pesticidas y
fertilizantes necesarios para cultivar la materia prima que pueden filtrarse en el agua
subterranea. Esto ha llevado a la busqueda de otros aceites vegetales que no generen impacto
al medio ambiente (Knothe y Razon, 2017).

Hasta la actualidad se ha desarrollado tres procesos para el desarrollo de biodiésel como
son la pirolisis, la micro-emulsificacion y la transesterificacion. En este sentido, la
transesterificacion es actualmente el método mas atractivo y ampliamente aceptado para la
produccion de biodiésel, siendo un proceso sencillo y con mejores rendimientos (Llanes-
Cedefio et al., 2017).

El propdsito del proceso de transesterificacion es disminuir la viscosidad del aceite vegetal
(Tamilselvan et al., 2017), y generalmente implica el uso de catalizadores de base homogénea
que trabaja en condiciones suaves, con la finalidad de cambiar el equilibrio hacia la formacién
de ester metilico de acidos grasos (Saleh, Dubé y Tremblay, 2011). Este proceso implica una
reaccion de triglicéridos y alcohol en contacto de un catalizador para la produccion de glicerol
y ester (ya sea metilo o etilo). Durante la reaccion, el acido graso del aceite vegetal se transforma
en metil/etil ester y el subproducto, glicerol, se separa (Knothe y Razon, 2017). El proceso

quimico de transesterificacion se indica en la figura 1.
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Figura 1. Reaccidn de transesterificacion en la produccién de biodiésel. (Tamilselvan et al.,

2017)

Sin embargo, el glicerol siempre se produce como un contaminante, siendo el principal
inconveniente en la utilizacion del proceso de transesterificacion debido a que reduce la eficacia
general del proceso y adicionalmente su eliminacidn necesita de varios pasos consecutivos de
lavado con agua, y por lo tanto, crea una mayor demanda de este elemento (Luna et al., 2014).

La transesterificacion se realiza generalmente a través de alcoholes primarios y
secundarios, entre los cuales el metanol es el mas utilizado por ser un alcohol menos costoso,
y ademas muestra ventajas quimicas como su naturaleza polar y su cadena mas corta
(Onukwuli, Emembolu, Ude, Aliozo y Menkiti, 2017). La reaccién de transesterificacion es la
mas conocida y es, en gran medida, material de libros de texto, que puede ser catalizada
mediante acidos y bases, siendo la catalisis basica considerablemente mas rapida (Hurtado et
al., 2019).

Uso de biodiésel y almacenamiento.

Los combustibles renovables como el biodiésel se utilizan ampliamente en motores de
combustion interna (Erdiwansyah et al., 2019). Al utilizar el biodiésel como lubricante en una
cantidad de 2 % mejora las propiedades de lubricidad, ademéas puede ser utilizado como
combustible para calefaccion o en la aviacion, aungue el principal problema en este Gltimo son
sus propiedades de baja temperatura lo que hacen que sea adecuado Unicamente en aviones de

vuelo a baja altura (S. B. Zivkovié et al., 2017).

Durante el almacenamiento y transporte, el biodiésel puede sufrir procesos de degradacion
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gj?blzigg a la oxidacion, contacto con el agua y los metales, como también la actividad

microbiana. Estos procesos pueden conducir a la produccion de acidos, peroxidos, polimeros y

sedimentos, conduciendo al aumento de la viscosidad (Jain y Sharma, 2010). En conclusion, el

biodiésel tiene un proceso de degradacion mas rapido que el diésel convencional lo que es bueno

en el punto de vista ambiental pero no muy deseable para la calidad del combustible (S. B.

Zivkovié et al., 2017).

La estabilidad del biodiésel se encuentra influenciada por las condiciones de
almacenamiento y la cantidad de ésteres insaturados, ademas, el calor, la luz y el aire apresuran
su degradacion por lo que el tiempo de exposicion a estas condiciones deben minimizarse
durante el almacenamiento. Por otra parte, el biodiésel también puede degradarse al contacto
con el agua que conduce a la formacion de acidos, oxidacion de los elementos de los motores y
depdsitos de almacenamiento. Por estas razones, los tanques de almacenamiento deben
limpiarse y secarse de manera correcta mientras que el contacto con el aire debe minimizarse

(Christensen y McCormick, 2014).

En general, el efecto antioxidante del biodiésel aumenta segun la cantidad de aditivos
antioxidantes y se reduce con el grado de instauracion de los esteres metilicos, por estas razones
se recomienda el monitoreo de acidos, materiales insolubles y el tiempo de induccion para
satisfacer las especificaciones de estabilidad de oxidacién segun los estandares del biodiésel (S.
B. Zivkovi¢ et al., 2017).

Emisiones y contaminacion del aire.

La consecuencia del uso de combustibles fosiles durante el proceso de combustidn esta en
la generacion de emisiones de gases contaminantes, como son: diéxido de carbono (CO>),
monoxido de carbono (CO), hidrocarburos no quemados y 6xidos de nitrégeno (NOX) y 6xidos
sulfurosos (SOx) (Mafla Yépez et al., 2018). Al utilizar biodiésel en motores de Cl se logra la

reduccién en las emisiones de gases de escape debido a que el biocombustible contiene
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g;)/lrigi)madamente entre 12-18 carbones, en cambio la molécula de diésel convencional puede

tener hasta 20 carbonos (Amaris, Manrique y Jaramillo, 2015).

Entre los componentes de materia particulada expulsados en los gases de escape, el hollin
es conocido como la principal razén detras de la opacidad del humo. Su formacion se encuentra
principalmente en la zona rica de combustible, debido a que la presién y temperatura son muy
elevadas con escases de oxigeno (Shahir, Masjuki, Kalam, Imran y Ashraful, 2015). Sin
embargo, la formacion de estos elementos depende en gran parte de las condiciones de
funcionamiento del motor, es decir, segun aumenta la carga del motor, la relacion aire-
combustible disminuye debido al alto porcentaje de inyeccidén de combustible, lo que ocasiona
una mayor produccion de humo (Can, Celikten y Usta, 2004).

En la mayoria de las investigaciones realizadas se observa que la emisién de humo reduce
al utilizar mezclas de biodiésel a comparacion del diésel tradicional, debido a que el enlace
atémico del oxigeno y el biodiésel satisface el control quimico positivo sobre la formacion de
hollin (Chen, Shi-Jin y Jian-Xin, 2007). Los resultados de experimentos con uso de mezclas de
biodiésel en un motor de combustion interna muestran una reduccion del 73 % en las emisiones
de HC y una reduccion del 46 % en monoxido de carbono (Senthilkumar, Sivakumar, y
Manoharan, 2015).

Uno de los elementos de gran importancia en los motores diésel, es la formacion de 6xidos
de nitrdgeno, que dependen en gran medida de la temperatura en el cilindro, la concentracion
de oxigeno, tiempo de residencia para dar lugar a la reaccion y la relacion de equivalencia. La
densidad del combustible, el nimero de cetano y la composicion del combustible aromatico
pueden influir en la formacion de NOx (Cheenkachorn y Fungtammasan, 2009). Independiente
de la mezcla de biodiésel utilizada en los motores, se han registrado muchas variaciones en las

emisiones de NOx, reduciendo su formacion en la mayoria de estudios y en ocasiones se

informa un ligero aumento, dependiendo de la carga del motor y la disponibilidad de oxigeno
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(Abed et al., 2019).

En el proceso de la combustion, el subproducto mas comun es el CO2, producido por la
reaccion quimica del carbono con el oxigeno. Los combustibles oxigenados producen una
emision de CO> ligeramente menor, debido a que contiene menos moléculas de carbono. Sin
embargo, en altas velocidades y carga del motor en el que se quema méas combustible con menor
cantidad de oxigeno, este efecto no es invisible, lo que ocasiona una alta emision de didxido de
carbono (Kowalewicz, 2005).

En la mayoria de los articulos consultados indican una disminucion en la formacién de
CO», aunque algunos resaltan un aumento en estas emisiones con la utilizacién de mezclas
ternarias segun se incrementa la porcién de etanol (Shahir et al., 2015). En relacién a la emision
de hidrocarburos no quemados en la combustién, se observa que la mezcla de combustible
diésel y biodiésel muestra una disminucion en relacion al uso del diésel tradicional (Qi et al.,
2009).

Rendimiento mecanico.

Investigaciones realizadas han presentado resultados que el uso de biodiésel en motores de
compresion ayuda a mejorar el rendimiento mecanico y la reduccion de gases contaminantes a
la atmosfera (Goga, Chauhan, Mahla, y Cho, 2019b). Algunos documentos indican un
incremento en la potencia y par con el uso de biodiésel puro en los motores de combustion
(Ogunkunle y Ahmed, 2019).

El anélisis del impacto de mezclas de biodiésel en el rendimiento del motor muestran una
diferencia poco significativa en los valores obtenidos de potencia y par en el motor de
compresion (Ogunkunle y Ahmed, 2019a). Por ejemplo, el uso de mezclas de biodiésel
demostro valores casi idénticos en el rendimiento y propiedades de combustion similares al

diésel, indicando disminuciones no significativas de 1,37 % en la potencia y 2,37 % en el par

motor (Rocha et al., 2019). La combustion con mezclas de biodiésel de ricino al aplicar al
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E/?hizi(?lj)lo a diferentes condiciones de carga, muestra un aumento en la liberacion de calor a

medida que la fracciones de biodiésel se incrementan y una reduccion con mezclas menores a

B5 (Can, Oztiirk, y Yiicesu, 2017).

El uso de diferentes tipos de aditivos en mezclas de biodiésel ayudan a mejorar el
rendimiento en el motor de combustion (Soudagar et al., 2018). Ademas, la adicion de estos
elementos mejora las propiedades del combustible, el consumo y reduccion de emisiones de
gases contaminantes (Khond y Kriplani, 2016).

Contaminacién del suelo.

El biodiésel como contaminante del suelo no es toxico hasta una concentracion del 12 %,
mientras que el diésel convencional exhibe propiedades tdxicas por encima de solo el 3 %
(Lapinskiené, Martinkus y Rébzdaitée, 2006). Ademas, la introduccion del diésel, biodiesel y
sus mezclas reduce la cantidad de biomasa microbiana viva en el suelo, donde el combustible
diésel contiene compuestos de mayor toxicidad que el biodiésel (S. B. Zivkovié et al., 2017).

El biodiésel tiene un impacto en la biomasa microbiana que se encuentra relacionada con
su concentracion, de esta manera, la adicién de biodiésel con el 1 % de concentracién aumenta
la biomasa microbiana en el suelo a un 13 %, a una concentracién del 5 % reduce la biomasa
microbiana y con una concentracion del 10 % la contamina (S. Zivkovi¢ y Veljkovié, 2018). El
biodiésel producido en los laboratorios tiene componentes mas toxicos para la cebada, mientras
que el biodiésel que se obtiene en una estacion de servicio muestra un mayor impacto en el
berro de jardin (Pasqualino, Montang, y Salvadd, 2006). Por otro lado, la toxicidad del biodiésel
aumento con mayores concentraciones en muestras de suelo, mientras que en suelos arenosos
muestra menos toxicidad que el combustible diésel (Leme et al., 2012).

Ademas, este tipo de biocombustible puede actuar como un compuesto disolvente

bioldgico en suelos que se encuentran contaminados con diésel convencional, debido al proceso

co-metabdlico de transformacion por el cual los microorganismos utilizan el segundo sustrato
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2006). Por otro lado, el suelo contaminado con biodiésel y sus mezclas con diésel convencional
muestran efectos genotoxicos (Leme et al., 2012), y al tener un proceso de respiracion menos
intensivo, el diésel es mas resistente al deterioro microbiano comparado con el biodiésel (S. B.
Zivkovié et al., 2017).
Materiales y Métodos.

El presente trabajo se basa en el desarrollo de dos etapas con la finalidad de cumplir con
los objetivos planteados. La primera consiste en la preparacion de las mezclas a utilizar en la
investigacion con el porcentaje de diésel y biodiésel correspondiente para cada una; y la
segunda el analisis del comportamiento mecanico, la opacidad y gases de escape emitidos por
el motor operando con combustible diésel Unicamente y mezclas con biodiésel B5, B15,
ademaés de mezclas con aditivo B5A, B15A. Las pruebas son realizadas a 2220 msnm, mediante
el uso de equipos de diagnostico actualizados y debidamente calibrados.

El aditivo en las diferentes muestras se mezclan en la cantidad de 0,07 gramos para galon

de combustible, segun las indicaciones realizadas por el fabricante. Las propiedades del aditivo

se muestran en la tabla 1.

Tabla 1
Datos tecnicos del aditivo
Punto de ebullicion 255°C
Punto de fusion 70°C
Densidad de vapor 5.3 (aire=1)
Presién de vapor < 1psi
Gravedad especifica 1.04
Densidad 0.992
Estabilidad Estable
Incompatibilidad Agentes oxidantes fuertes

Fuente: (Ferox, 2018)
Comportamiento del motor diésel.
En el desarrollo de la investigacion se busca establecer la variacion de los valores en la

opacidad, emision de gases de escape y rendimiento mecanico del motor diésel mediante la
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;mliztzg():ién de mezclas biodiésel y diésel tradicional. En las pruebas realizadas con cada mezcla
de combustible se desarrollaron cuatro mediciones, con la finalidad de obtener el 95 % de
confianza (Lozano-Rivas, 2011).

En la figura 2 se representa el diagrama del proceso de pruebas desarrolladas en los dos
vehiculos; para ello, las pruebas de opacidad se ejecutaron en un opacimetro Brain Bee Opa-

100, el analisis de gases en el analizador Brain Bee AGS-688 y las pruebas mecanicas se

desarrollaron en un dinamoémetro Vamag BPA-V2R.

Transmisién
del Vehiculo

: t Motor Diésel

Convertidor

Opacimetro
Computador . Y ———
Mezcla de
Combustible

Figura 2. Flujograma del método aplicado (Rocha-Hoyos et al., 2019)

Las caracteristicas de los vehiculos empleados en las diferentes pruebas se indican en la

tabla 2.

Tabla 2

Caracteristicas principales de los vehiculos

Modelo Mazda BT-50 CS 4X2 Ford Ranger 2.5 TDCi 4X4
STD 25FL

Alimentacién de combustible Inyeccidn directa Common Inyeccidn directa Common
Rail Rail

Cilindrada 2500 cc 2500 cc

Potencia 118 CV /3500 rpm. 143 CV a 3500 rpm

Par motor 266 Nm /2.000 rpm 330 Nm a 1800 rpm

Relacion de compresion 18:1 18:1

Distribucion Doble arbol de levas Doble arbol de levas

Vélvulas por cilindro 4 4
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Procedimiento de pruebas de opacidad.

El valor de opacidad se obtiene a través de la ejecucion de ciclos de aceleracion libre, para
lo cual el vehiculo se debe encontrar en buenas condiciones y con el motor operando a
temperatura normal de funcionamiento en estado de ralenti. En el procedimiento se debe
presionar progresivamente el pedal del acelerador hasta alcanzar revoluciones superiores a
2500 rpm, y se debe mantener en ese estado hasta que el opacimetro calcule y precise los valores
obtenidos; finalmente, dejar de acelerar para mantener el motor en el estado de ralenti. Es
necesario dejar transcurrir aproximadamente 10 s para iniciar el siguiente ciclo de aceleracion
libre y para la evaluacion de opacidad se debe realizar por lo menos cinco ciclos con el
procedimiento descrito anteriormente.

El primer ciclo de aceleracion permite retirar el hollin acumulado en el sistema de escape
del vehiculo y ademas a que el operador se adapte al adecuado movimiento del acelerador. Los
cuatro ciclos restantes de aceleracion determinan el promedio del valor maximo de humo
emitido y corregidos en cada uno de los ciclos realizados. Segun la norma INEN 2202, (2013)
y INEN 2207, (2002) los resultados de validacion de pruebas en el opacimetro no debe exceder
+ 2 % en el valor de opacidad para los vehiculos en prueba, ademas, el promedio de humo en
los cinco ciclos realizados no debe exceder el 5 % de diferencia entre los valores minimos y
maximos (INEN 2202, 2013; INEN 2207, 2002). Las pruebas se realizan con un opacimetro

Brain Bee Opa-100 con las siguientes caracteristicas:

Tabla 3

Caracteristicas técnicas opacimetro Brain Bee Opa-100
Caracteristicas técnicas

Opacidad De0a99,9%
Cuenta rrevoluciones De 300 a2 9990 rpm
Temp. Aceite De 20 a 150 °C
Temp. Humo De 20 a 400 °C
Tiempo de calentamiento 20°C — 10 min.
Conexion serie RS 232
Temp. De funcionamiento 5°C —40°C
Alimentacion 12 volt DC
Peso 5 kg

Fuente: (Brain Bee, 2019a)
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Procedimiento de pruebas de gases de escape.

El analisis de gases de escape se debe realizar con el vehiculo a la temperatura normal de
operacion y para cada mezcla de combustible se ejecutan cuatro mediciones, en los estados de
ralenti y 2500 revoluciones (rpm). El tiempo de medicion en cada prueba es aproximadamente
30 segundos con la finalidad de asegurar que los valores obtenidos estén estables. La evaluacion
de gases de escape se realizo para dioxido de carbono CO2 (%), mondxido de carbono CO (%),
hidrocarburos HC (ppm) y oxidos de nitrogeno NOXx (ppm).

Para la evaluacion con las diferentes mezclas se debe esperar que el equipo apruebe un
periodo de calentamiento, estabilizacion y estanqueidad en toda la linea de la sonda de medicion
para evitar datos errdneos durante el procedimiento. Una vez estable el equipo de medicion se
debe verificar previamente la limpieza de la sonda para luego introducirla totalmente en el
escape del vehiculo, y asegurar que se encuentre fija en el sistema de escape durante la
medicion. Para la toma de datos en ralenti, las revoluciones no deben ser mayores a 1200 rpm,
y para los ensayos en altos regimenes se debe acelerar el vehiculo hasta 2500 rpm y mantener
estable el acelerador durante aproximadamente 10 s. Las pruebas se realizan con un analizador

Brain Bee AGS-688 con las siguientes caracteristicas:

Tabla 4

Caracteristicas técnicas analizador Brain Bee AGS-688
Caracteristicas técnicas

Cco 0 A 9.99 %vol
CO; 0 A 19.9 %vol
HC 0 A 9999 ppmvol
o]} 0 A 25 %vol
NO 0 A 5000 ppmvol
Lambda 05A5
Revoluciones 300 A 9990 rpm
Temp. aceite 20 A 150 °C
Tiempo de calentamiento 20 °C: 10 minutos

Fuente: (Brain Bee, 2019b)
Procedimiento de pruebas de par motor y potencia.
La evaluacion del rendimiento mecanico de los vehiculos de prueba se realizé a traves del

uso de un dinamometro automotriz, donde previamente se debe comprobar que el diametro de
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I(al\gi(fe)das del vehiculo y la capacidad de peso se encuentren dentro de los valores establecidos

por el fabricante del equipo, para luego colocar el vehiculo dentro del area del dinamometro y

asegurarlo con correas con la finalidad de evitar que este salga de los rodillos.

Para iniciar con las pruebas se debe asegurar que el motor diésel se encuentre en la
temperatura normal de operacion y verificar la alineacion del tren motriz en relacion a los
rodillos del dinamometro mediante el giro de las ruedas a una velocidad de 20 km/h;
seguidamente, introducir en el software de aplicacion los datos técnicos referentes al vehiculo
de prueba.

En el desarrollo de las pruebas se debe colocar la marcha del vehiculo en 4ta, que establece
una relacioén de transmision de 1:1; acelerar el vehiculo hasta alcanzar la méaxima velocidad de
“corte de rpm” (entre 4500 y 6000 rpm), finalmente pisar el embrague hasta que el banco de
potencia se detiene (Corsini et al., 2016).

Las pruebas se realizan con un dinamémetro de vehiculos Vamag BPA-V2R con las

siguientes caracteristicas:

Tabla 5

Caracteristicas técnicas dinamémetro Vamag BPA-V2R
Caracteristicas técnicas

Voltaje de alimentacion 220-400 V AC
Frecuencia 50-60 Hz
Corriente nominal 16 A
Masa 1200 kg
Dimensiones 3070x870x310 mm
Presion circuito de aire 6 bar
comprimido
Diametro de rodillo 240 mm
Ancho de rodillo 660 mm
Maxima velocidad (Prueba 180 km7h
vehiculo)

Fuente: (Vamag, 2017)
Disefio de experimento.
Para la investigacién se analiza la variacion de las variables de: par motor (Nm), potencia
(kW), opacidad (%), mondxido de carbono CO (%), dioxido de carbono CO:2 (%),

hidrocarburos HC (ppm) y 6xidos de nitrdgeno NOXx (ppm), con la aplicacién de las diferentes
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mezclas de diésel/biodiésel en los vehiculos a prueba. Para el andlisis estadistico se establece

la nomenclatura que se indica en la tabla 6 para las variables independientes y dependientes.

Tabla 6
Designacién de nomenclatura para las variables de estudio
Factores Niveles Nomenclatura  Designacion
Vehiculo Camioneta 1 (MBT-50) Al 1
Camioneta 2 (F-RANGER) A2 -1
Diésel 1 1
_ B5 2 2
Combustibles B5A 3 3
B15 4 4
B15A 5 5

El andlisis y comparacion de resultados se realiza mediante la aplicacion del software
Statgraphics, a través del método de superficie de respuesta con la formacion de combinaciones
como se muestran en la tabla 7, que permitiran una mejor comprension de los resultados
obtenidos en las diferentes pruebas realizadas.

Tabla 7

Tratamientos para el anélisis de resultados
Combinaciones

N° Combinacién Vehiculos Combustibles
T1 Al Diésel
T2 Al B5
T3 Al B15
T4 Al B5A
T5 Al B15A
T6 A2 Diésel
T7 A2 B5
T8 A2 B15
T9 A2 B5A

T10 A2 B15A

Resultados y Discusion.
Luego del desarrollo de las pruebas indicadas en la metodologia se realiza el analisis de los
valores obtenidos en la variacién de potencia, par motor, opacidad y gases de escape, que

permiten evaluar el comportamiento de las mezclas experimentadas.
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Propiedades del biodiésel.

Se realizd las pruebas de destilacion al vacio y viscosidad cinematica a 40 °C en un
laboratorio especializado, con la finalidad de verificar que el biodiésel tiene las caracteristicas
adecuadas para ser usado en las mezclas diésel/biodiésel durante la investigacion. En la tabla 8

se indican los valores obtenidos en las pruebas realizadas al biodiésel.

Tabla 8
Propiedades del biodiésel
Condiciones ambientales

Temperatura (°C) 22,6 Humedad 56 Presion 72,7
relativa (%) (kPa)
Resultados obtenidos
Ensayo Norma % destilacion  Unidad  Valor obtenido
IBP °C 129,5
5% °C 340,7
10 % °C 3431
20 % °C 3444
30 % °C 3455
Destilacion al vacio ASTM D- 40 % °C 347,4
1160 50 % °C 348,2
60 % °C 349,2
70 % °C 352,1
80 % °C 355,0
90 % °C 405,0
Viscosidad cinematica a 40 °C ASTM- - mm2/s 4,81
D445

El volumen a 365 °C corresponde a 87,5 % que equivale a 175 ml de 200 ml de muestra
analizada, ademas, se puede evidenciar que en ensayo de destilacion al vacio se recuper6 4,4 ml
hasta los 100 °C, lo que indica que el biodiésel presenta sustancias volatiles con temperaturas de

evaporacion menores o iguales a 100 °C.

Resultados de Par Motor.

En la figura 3 se indica los valores de par motor promedio obtenido en los dos vehiculos
utilizando diésel y mezclas B5 y B15 a su maximo régimen. El par motor maximo obtenido para
MBT-50 fue de 176,25 Nm y muestra en promedio un decrecimiento del 0,43 %y 1,99 % con el

uso de mezclas B5 y B15 respectivamente, comparado con los valores obtenidos con el diesel
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céhﬂviﬁc):ional. En cambio para el vehiculo F-Ranger se muestra un aumento del 0,24 % en el
valor del par motor con el uso de mezcla B5 y un decrecimiento del 0,24 % con el uso de mezclas
B15, obteniendo su maximo valor de 307,25 Nm con el diésel convencional. Como promedio
general se observa una tendencia a disminuir el valor de par motor segin se incrementa la
proporcidn de biodiésel. Los resultados coinciden con los valores obtenidos en la investigacion
realizada por Rocha-Hoyos et al., (2019), donde indica que las mezclas méas dptimas son con
porcentajes bajos de biodiésel conservando el valor de par motor sin disminuciones
significativas, concluyendo que al aumentar la proporcion de biodiésel en las mezclas la

eficiencia térmica de la combustion reduce, debido al incremento en la densidad y viscosidad del

combustible.

m MBT-50 m F-RANGER

350,00

300,00
250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00
B15

Diésel B5 BSA B15A
100%

Par Motor Nm

Figura 3. Par motor promedio con diésel y mezclas biodiésel

En la tabla 9 y figura 4, se indica los resultados de la prueba de mdltiple rango y grafico de
caja y bigotes para par motor aplicando el analisis de diferencias significativas (LSD) de Fisher
con un riesgo del 5.0 %. Los resultados obtenidos muestran que existe una diferencia
significativa entre los vehiculos de prueba, en las que el vehiculo F-Ranger muestra mejores
resultados; de igual forma los dos vehiculos tienen una misma tendencia a disminuir el par motor

con el empleo de aditivo en las mezclas de biodiésel B5A y B15A.
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Tabla 9
Anélisis de diferencias significativas LSD - Par Motor
Casos Media Grupos Homogéneos

T5 A1B15A 4 169,0 X
T4 _A1B15 4 172,75 X
T3_A1B5A 4 175,25 X
T2_A1B5 4 1755 X
T1_AlDiésel 4 176,25 X
T10_A2B15A 4 30425 X
T9_A2B15 4 306,5 X
T8_A2B5A 4 306,5 X
T6_A2Diésel 4 307,25 X
T7_A2B5 4 308,0 X
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Figura 4. Grafico caja y bigotes de par motor entre los vehiculos y combustibles
La figura 5 indica la relacion que tiene la variable par motor en funcién de los vehiculos y
tipo de combustible, de esta forma se define el modelo matematico que relaciona las variables,
donde los mejores resultados se alcanza con el uso de biodiésel en porcentajes bajos, en el caso
de estudio mezcla B5, llegando a un valor promedio de 240,12 Nm; destacandose la influencia

de los vehiculos, como se indica en la figura 6 de Pareto.

Superficie de Respuesta Estimada

Par Motor (Nm)
160,0-176,0
176,0-192,0
192,0-208,0
208,0-2240
224,0-240,0
240,0-256,0
mmm 256,0-272,0
mmm 272,0-288,0

288,0-304,0
== 304,0-320,0

280

240

Par Motor (Nm)

200

0,6 11 Combustible (B)
Auto (A)

Par Motor = 243,838 — 64,9125+ A —1,2375*B — 0,4875+xA*B

Figura 5. Superficie de respuesta estimada de la variable par motor.
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Diagrama de Pareto Estandarizada para Par Motor

A:Auto

B:Combustible

AB

(I) ZIO Efecto es:i)ndarizado GIO 8I0
Figura 6. Diagrama de Pareto estandarizada para par motor.

Resultados de potencia.

La figura 7 presenta el valor de la potencia para los dos vehiculos con el uso de mezclas B5,
B5A, B15, B15A y diésel convencional a maximos regimenes. La medida de potencia para los
vehiculos es mayor con el uso de diésel convencional, mientras que con mezclas biodiésel B5 y
B15 existe un decrecimiento del 1,83 % y 8,23 % respectivamente para la MBT-50; mientras que
para el vehiculo F-Ranger existe una reduccion del 0,40 % con B5 y de 1,51 % con B15. Al
igual que en los valores del par motor, la potencia de los vehiculos tienden a disminuir en su
valor a medida que se aumenta el porcentaje de biodiésel. Los resultados concuerdan con los
datos obtenidos por Rocha-Hoyos et al., (2019) y Erdiwansyah et al., (2019) , donde indican que
las mezclas mas Optimas son con porcentajes bajos de biodiésel logrando mantener la potencia
sin disminuciones significativas, debido a los valores de calentamiento mas bajos en

comparacion con el diésel convencional.

m MBT-50 m F-RANGER

100,0
= 80,0
N4
© 60,0
2
g 400
& 200

0,0

Diesel B5 B5A B15 B15A

100%

Figura 7. Potencia promedio con diésel y mezclas biodiésel
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(ME?Ia tabla 10 y figura 8, se muestra los resultados de la prueba de mdltiple rango y grafico
de caja y bigotes de la potencia aplicando el analisis de diferencias significativas (LSD) de Fisher
con un riesgo del 5.0 %. En los resultados se observa una diferencia significativa de los vehiculos,
donde el vehiculo 2 obtiene los mejores resultados; de igual manera se aprecia la tendencia a
disminuir el valor de la potencia maxima en los 2 vehiculos con el empleo de aditivos en los

combustibles B5A y B15A, comparados con el diésel convencional.

Tabla 10
Analisis de diferencias significativas LSD - Potencia
Casos Media Grupos Homogéneos

T5 AIBI5A 4 4335 X
T4 AIB15 4 4385 XX
T3 AIB5A 4 46,3 XXX
T2_A1B5 4 46,9 XX
T1 AlDiésel 4 47,775 X
T10_A2B15A 4 85,375 X
T9 A2B15 4 86,225 X
T8 A2B5A 4 87,175 X
T7_A2B5 4 87,2 X
T6_A2Diésel 4 87,55 X
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Figura 8. Grafico caja y bigotes de potencia entre los vehiculos y combustibles
La menor reduccion de potencia para los dos vehiculos se obtuvo con el combustible B5 y
la mayor reduccién de su valor con el uso de la mezcla B15A respecto al diésel. La figura 9
indica la relacion de la variable potencia en funcién de los vehiculos y tipo de combustible,
definiendo su modelo matematico, llegando a un valor promedio de 67,15 Kw; destacandose la

influencia de los vehiculos, como se observa en la figura 10 de Pareto.
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Superficie de Respuesta Estimada

Potencia (KW)

39,0-45,0
= 45,0-51,0
51,0-57,0
57,0-63,0
63,0-69,0
69,0-75,0
75,0-81,0
81,0-87,0
87,0-93,0
93,0-99,0

99F
89F
79F
69
50F
49F
39

Potencia (KW)
1

4

0,6 ’ 3
-0,2 02 Combustible (B)
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Potencia = 69,7392 — 18,7228« A — 0,86125*B — 0,32875«A* B
Figura 9. Superficie de respuesta estimada de la variable potencia.

Diagrama de Pareto Estandarizada para Potencia
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Figura 10. Diagrama de Pareto estandarizada para potencia.

Resultados de opacidad.

La figura 11 muestra el nivel de opacidad obtenido con los combustibles aplicados en el
vehiculo MBT-50, donde se evidencia que al utilizar la mezcla B15A se obtiene la mayor
reduccién en el valor de la opacidad de un 59,3 % y el B5 con un 40,1 % que tiene una menor
reduccién con respecto al diésel. En el caso del vehiculo F-Ranger se obtiene la mayor reduccion
en la opacidad con la mezcla B15 en un 44,8 % y una menor reduccién con el B5A con un 26,4

% con respecto al diésel. Los resultados alcanzados coinciden con los obtenidos por Yépez et
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al., (2018), donde concluye que al utilizar mezclas de biodiésel, el nivel de opacidad disminuye

hasta en un 96 % con respecto a la utilizacion del diésel fosil, debido a la mejor oxidacion de la

mezcla y al aumento en la temperatura de la cAmara de combustion.

5,00
4,50

Opacidad %

Diesel 100%

4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

B MBT-50 m F-RANGER

B

5 B5A B15

B15A

Figura 11. Opacidad promedio con diésel y mezclas biodiésel

En latabla 11 y figura 12, se muestra los resultados de la prueba de multiple rango y gréfico

de cajay bigotes de la opacidad aplicando el analisis de diferencias significativas (LSD) de Fisher

con un riesgo del 5.0 %. Los resultados muestran una diferencia significativa de los vehiculos,

siendo el vehiculo 1 el que presenta mejores resultados y se observa la misma tendencia en los

dos vehiculos a disminuir la opacidad a medida que se aumenta el porcentaje de biodiésel.

Tabla 11

Analisis de diferencias significativas LSD - Opacidad

Casos Media Grupos

Homogéneos

T9_A2B15 4
T7_A2B5 4
T10_A2B15A 4
T8_A2B5A 4
T6_A2Diésel 4
T5_A1B15A 4
T3_A1B5A 4
T4 _A1B15 4
T2_A1B5 4
T1_AlDiésel 4

0,9
1,0
11
1,2
1,625
1,8
1,875
1,925
2,65
4,425

X

X
X
X

XXX X
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Figura 12. Gréfico caja y bigotes de opacidad entre los vehiculos y combustibles

En la figura 13 se muestra la relacion existente entre la variable de opacidad en funcion de
los vehiculos y tipo de combustible, donde se define su modelo matematico, y se observa que los
valores minimos se obtiene con la mezcla B15A, llegandose al valor promedio de 2,39 % de
opacidad; ademas, se observa la influencia de los combustibles y, como indica la figura 14 de

Pareto.

Superficie de Respuesta Estimada

Opacidad (%)
0,0-06
0,6-12

Opacidad (%)
O P N W b N

-1
-0,6
0,2

0,2
Auto (A)

2 3
1 Combustible (B)

Opacidad = 2,91875 + 1,40875*A — 0,35625* B — 0,24125xA*B

Figura 13. Superficie de respuesta estimada de la variable opacidad.



“EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO Y AMBIENTAL DE
COMBUSTIBLE ALTERNATIVO EN MOTORES DE ENCENDIDO A COMPRESION
(MEC)”

Diagrama de Pareto Estandarizada para Opacidad

A:Auto

B:Combustible

AB

T vt ©
Figura 14. Diagrama de Pareto estandarizada para par motor.
Resultados gases de escape.

La figura 15 muestra el promedio de emisiones de CO> con cada uno de los combustibles
empleados en los estados de ralenti y 2500 rpm. En el caso del vehiculo MBT-50, se evidencia
que con la mezcla B5A se obtiene la mayor reduccion de CO2 en 12,8 % en ralenti y de 15,5 %
en altas rpm, con respecto al diésel. En el caso del vehiculo F-Ranger se presenta la mayor

reduccion de CO- con la mezcla B15A de 10 % y 15,1 % en los estados de ralenti y 2500 rpm

respectivamente.

m Diesel 100% m B5 B5A mB15 mB15A

2,50
2,00
X 1,50
o)
O 1,00
0,50
0,00
Ralenti 2500 RPM Ralenti 2500 RPM
MBT-50 F-RANGER

Figura 15. CO2 promedio con diésel y mezclas biodiésel
La figura 16 indica el promedio de emisiones de CO para cada combustible en cada uno de
los vehiculos de prueba, en la que se obtuvo la mayor reduccion de emisiones con la mezcla
B5A en los dos vehiculos y estados de regimenes de funcionamiento. En el caso del vehiculo

MBT-50, se consigui6 una reduccion de emisiones del 88,2 % en ralenti y de 35,4 % a 2500 rpm;
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m(ilzln%;)s que en el vehiculo F-Ranger se presenta la mayor reduccion de CO del 47,8 %y 23,01
% en bajas y altas rpm, respectivamente. Los resultados adquiridos concuerdan con los obtenidos
por Fangsuwannarak, Wanriko, y Fangsuwannarak, (2016), donde encontro que las emisiones de

gases CO y CO2 disminuyen al usar aditivos en mezclas biodiésel alimentadas a un motor diésel,

bajo la velocidad del motor a 3000 rpm.

H Diesel 100% mB5 BS5A mB15 mB15A

0,40
0,30
X
o 0,20
O
0,10
0.00 Il [T
Ralenti 2500 RPM Ralenti 2500 RPM
MBT-50 F-RANGER

Figura 16. CO promedio con diésel y mezclas biodiésel
En las emisiones de HC para el vehiculo MBT-50 se obtiene los mejores resultados con la
mezcla B15A, con una reduccion del 70 % en ralenti y 89,6 % a 2500 rpm. En cambio para F-
Ranger se obtiene una disminucién del 87,5 % en bajas rpm y 66,6 % en altas rpm con el empleo
de la mezcla B5A, con respecto a los valores del diésel convencional. En la figura 17 se indica
el promedio de emisiones de HC con cada uno de los combustibles empleados en los estados de

ralenti y 2500 rpm.

H Diesel 100% mB5 BSA mB15 mB15A

2,00
0[00 | . —_— I | II I I

Ralenti 2500 RPM Ralenti 2500 RPM

MBT-50 F-RANGER

Figura 17. HC promedio con diésel y mezclas biodiésel
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(ME?Ia figura 18 se indica el promedio de emisiones de NOXx en los estados de ralenti y 2500
rpm con cada uno de los combustibles empleados. En la mayoria de mezclas empleadas en los
dos vehiculos presentan un ligero aumento de emisiones de NOX, de esta forma, en el vehiculo
MBT-50, se evidencia que con la mezcla B5 se obtiene la menor emisién de NOx en ralenti y
con B5A a 2500 rpm. En el caso del vehiculo F-Ranger se presenta la mayor reduccion de
emisiones con la mezcla B15A a ralenti y con B5 a 2500 rpm. Yasin et al., (2015), al realizar
pruebas con biodiésel a bajas proporciones, concluye que los pardmetros de emisiones de COg,
CO y HC varian con la velocidad del motor reduciendo sus valores con respecto al diésel
convencional, ademas, se obtiene un aumento no significativo en las emisiones de NOX,

resultados que concuerdan con la investigacion de Sinha y Murugavelh, (2016) y los obtenidos

en la experimentacion.

H Diesel 100% mB5 B5A mB15 mBI15A

300,00
250,00
g 200,00
g
S 150,00
o)
Z 100,00
il (1]
0,00
Ralenti 2500 RPM Ralenti 2500 RPM
MBT-50 F-RANGER

Figura 18. NOx promedio con diésel y mezclas biodiésel

La figura 19 muestra la relacion existente entre la emision de CO2 en funcion de los
vehiculos, tipo de combustible empleado y régimen, donde se define su modelo matematico,
obteniendo los valores minimos con el combustible B15A para bajos y altos rpm, llegandose al

valor promedio de 1,79 %; destacandose la influencia del régimen como se indica en la figura 20
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SUPEFfIC|egggFi*r%Se%Ufitg Estimada Superficie(Fiz%gii%sggslsbaEstimada
€02 (%) 02 (%)

15158 15158

23 158166 23 = 158166
166-174 1,66-174

2 L4182 5 21 1,74-182
s 18219 € 1,82-19
819 19198 § 19 1,9198
0 B 198206 O B 108206
17 06214 L7 B ),06-2,14
214222 2,14222

2223 15 22223

1
06
02
02 5
) Auto (A) 0,6 3
1 Combustible (8) 1 2 Combustible (B)
C0, =1,993 40,0225+ A —0,100857 * B + 0,186 * C + 0,0005* A« B + 0,052« A * C + 0,0121429 « B"2 — 0,002 *

Bx*C
Figura 19. Superficie de respuesta estimada de la variable CO..

Diagrama de Pareto Estandarizada para CO2
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Figura 20. Diagrama de Pareto estandarizada para CO2.

En la figura 21 se indica la relacion de emisiones de CO en funcion de las variables
independientes, definiendo el modelo matematico que los relaciona con el tipo de combustible,
vehiculos y régimen. De esta forma se obtiene la menor emision con el combustible BSA para
ralenti y B15 para 2500 rpm, con un valor promedio de 0,14 % de CO, en el que se destaca la

influencia del régimen seguido del combustible, como se indica en la figura 22.
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Figura 21. Superficie de respuesta estimada para el analisis del CO.
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Figura 22. Diagrama de Pareto estandarizada para CO.
La figura 23 muestra las emisiones de HC en relacion del tipo de combustible, vehiculos y
régimen, en el cual los mejores valores se obtienen con el combustible B15 y B15A en el estado
de ralenti y B15A en 2500 rpm, definiendo el modelo matematico que los relaciona y llegandose

al valor promedio de 5,04 ppm; destacandose la influencia del régimen como se indica en la
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Figura 23. Superficie de respuesta estimada para el analisis de HC.
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Figura 24. Diagrama de Pareto estandarizada para HC.

La figura 25 representa la relacion que posee las emisiones de NOx en funcion de los
vehiculos, tipo de combustible y régimen, donde se define su modelo matematico, obteniendo
los mejores valores con el uso de porcentajes bajos de biodiésel, siendo el combustible B5 el de
mejores resultados para los dos estados de régimen, llegandose al valor promedio de 131,9 ppm;

destacandose la influencia del régimen seguido del vehiculo, como se indica en la figura 26 de
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Figura 25. Superficie de respuesta estimada para el analisis de NOx.
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Figura 26. Diagrama de Pareto estandarizada para NOX.

Conclusiones.
Luego de realizar las pruebas mecanicas y ambientales con las mezclas de biodiésel, se
obtienen las siguientes conclusiones:

1. Las pruebas mecéanicas realizadas muestran que la mejor mezcla es B5 debido a que se
tiene una disminucidén no significativa, logrando mantener la potencia y par motor para
los dos vehiculos con respecto al diésel convencional. De esta forma para el vehiculo
MBT-50 se obtuvo una disminucion del 0,43 % del par motor y de 1,83 % en potencia;

mientras que en el vehiculo F-Ranger se obtiene un aumento del 0,24 % en par motor y
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(MECzeducci()n de 0,40 % en potencia. Los resultados muestran que segun se incrementa el
porcentaje de biodiésel en las mezclas existe una reduccién en la eficiencia térmica de la
combustion, ocasionado por el incremento de la viscosidad del combustible.

2. Los resultados de opacidad muestran una reduccion del 59,3 % con el uso de la mezcla
B15A en el vehiculo MBT-50, y de 44,8 % con la mezcla B15 en la F-Ranger,
concluyendo que el valor de opacidad disminuye segun se aumenta el porcentaje de
biodiésel, contribuyendo de esta forma a minimizar la contaminacion.

3. Elandlisis de gases de escape se realizd en dos estados de régimen del motor obteniendo
reduccion en las emisiones de CO2, CO, HC y un ligero aumento en NOx. En el estado
de ralenti, el vehiculo MBT-50 obtuvo una reduccion del 12,8 % en CO. y 88,2 % en CO
con el uso de la mezcla B5A, reduccion del 70 % de HC con B15A y los mejores valores
(minimos) con el uso de B5 para NOx. La F-Ranger en cambio obtuvo una reduccion del
10 % de CO2 con mezcla B15A; 47, 8 % de CO con B5A; 87,5 % de HC con B5A y la
menor emision de NOx con B15A.

4. En el estado de méximo régimen (2500 rpm), la MBT-50 obtuvo una reduccion de 15,5
% de CO2 y 35,4 % de CO con la mezcla B5A, disminucién del 89,6 % en HC con B15A
y la menor emision con B5A para NOx. El vehiculo F-Ranger disminuyd en 26,4 % en
emisiones de CO> con el uso de B15A,; 15,1 % en CO con B5A,; reduccion del 66,6 % en
HC y los mejores resultados para NOx con la mezcla B5. Los resultados indican la mayor
disminucion de gases contaminantes CO2, CO y HC con el uso de aditivos en la mezclas
biodiésel, mientras que las emisiones de NOXx se elevan ligeramente segun se incrementa

la concentracion de biodiésel, esto puede ser provocado por el aumento de la temperatura

de la combustién.
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