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CAPITULO 1

EL MOTORDIESEL: “EL PRIMER MOTOR PARA TRABAJAR CON

BIOCOMBUSTIBLES".

1.1. RESENA HISTORICA DEL MOTOR DIESEL.

El motor diesel fue inventado por el ingeniero especializado en termodinamica, Rudolf
Christian Karl Diesel, nacido en Francia en 1858. EI motor que lleva por nombre el apellido
de su inventor, fue concebido con el propdsito de hacerlo funcionar utilizando una diversidad

de combustibles, incluido el aceite.

Este motor es de combustién interna y puede funcionar bajo ciclos de dos o cuatro tiempos.
Su fundamento se basa en la entrada de aire, el cual es comprimido a altas relaciones del

orden de 16 a 22:1, con lo que se provoca la combustion.

En el afio de 1893 fue publicado un ensayo escrito por Diesel, en donde describia un motor
que hace combustién dentro de uno de sus cilindros. Fue el nacimiento de la combustion
interna. En 1894, Diesel patentiza su trabajo y demuestra por primera vez que es posible

encender el combustible sin utilizar una chispa.

Pero no fue hasta el afio de 1897 que Diesel presentd su invento al mundo cientifico en la
Asamblea General de Ingenieros Alemanes celebrada en la ciudad de Kassel. Un motor con
encendido por compresion. En comparacion con el motor a explosion Otto, este motor tenia
las ventajas de tener un consumo mucho menor y de poder funcionar con un combustible

relativamente barato en ese tiempo, y asi mismo consiguiendo potencias muy superiores.
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Pero Rudolf Diesel tuvo que pasar por inconvenientes antes de llegar a su gran
descubrimiento, ya que por poco lo mata su invencién; uno de los primeros motores de
combustion interna explot6 durante la primera prueba, pero Rudolf sobrevivio y continué su
trabajo. Para 1898, a los cuarenta afios, Diesel era un millonario por la venta de franquicias

a empresas en Europa y otras partes del mundo.

En 1900, en la Exhibicién Mundial en Paris, Diesel hizo una demostracion de su motor, y lo
hizo funcionar con aceite de cacahuate; y originalmente esa fue la idea con la que se disefio
el motor de Diesel, “ser el primer motor para trabajar con biocombustibles”, pudiendo ser
utilizado también como combustibles aceite puro de palma o de coco. Diesel también
reivindico en su patente el uso de polvo de carbon como combustible, pero este no es
utilizado por lo abrasivo que es. Despues de un tiempo, en 1911, Rudolf Diesel declaro lo
siguiente: “El motor diesel puede ser utilizado con aceite vegetal y esto ayudara directamente

al desarrollo de la agricultura en los paises que lo utilicen”.

Diesel siempre fue un hombre preocupado por las necesidades sociales de las personas de su
época. Muchas veces manifestd que el invento de su motor fue originado por el deseo que
tenia de que el trabajador independiente pudiese competir con las grandes industrias del
momento. EIl primer motor que construyo de Rudolf Diesel tenia una efectividad de un 10%,
su segundo modelo en cambio, aumento su eficiencia tedrica y practica en un 75,6%, que

contrastaba con el motor de vapor que para ese tiempo solo lograba un diez por ciento.

En realidad el invento de Diesel estd apoyado en tres puntos:

« latransferencia del calor como proceso o ley fisica,
« el conocimiento y creatividad en el disefio mecéanico

o y las necesidades sociales.
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En parte su propuesta fue concebida para facilitar el trabajo a los pequefios artesanos y
trabajadores independientes para ayudarles a reducir sus costos, con el fin de que sean
capaces de competir con las grandes industrias que empleaban el vapor como principal

fuerza productora.

Dentro de muy poco tiempo, el invento de Diesel ocupo todo el campo dentro de los motores
navales y estacionarios. Sin embargo, el motor diesel tenia el inconveniente de que le
resultaba imposible alcanzar regimenes de revoluciones altos, y ademas, mientras mas
evolucionaba el motor diesel y se iban conociendo sus ventajas, mas se exigia un motor de

auto ignicion rapido pero a la vez pequefio.

El mayor obsticulo que tuvo que superar el motor Diesel de alta velocidad fue la
alimentacion de combustible. EI método de "asistencia neumatica" empleado en un principio
al motor, con el que el combustible es "soplado" al interior de la cAmara de combustién
mediante aire comprimido, no permitia incrementar de la manera adecuada el régimen de
revoluciones. Ademas la "bomba de aire" exigia una instalaciéon compleja, lo que hacia

imposible reducir considerablemente el tamafio y el peso de los motores diesel.

Pero fue el técnico aleman Robert Bosch, a finales de 1922, quien decidid desarrollar su
propio sistema de inyeccion de combustible para motores diesel. Las condiciones técnicas
eran favorables; ya se disponia de experiencia en motores de combustion; existia un alto
nivel de desarrollo en la forma de producir y ante todo podian aplicarse conocimientos
adquiridos en la fabricacién de bombas de aceite. Robert Bosch y su equipo trabajaron
arduamente para cumplir esta misién, y para comienzos de 1923 se habian proyectado ya
una docena de bombas de inyeccion distintas, y a mediados de 1923 se realizaron los

primeros ensayos en el motor.
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Pronto todo el medio técnico comenzd a contar cada vez mas con la aparicion de la bomba
de inyeccion mecanica, la misma que esperaba de un nuevo impulso para la construccién de

motores diesel.

Finalmente, en el verano europeo de 1925, se dieron los Ultimos toques al proyecto definitivo
de la bomba de inyeccidn, y en 1927 salieron de la fabrica de Stuttgart las primeras bombas

producidas en serie, las mismas que eran del tipo mecanica con elementos en linea.

Esta bomba de inyeccion desarrollada por Bosch proporcioné al motor de Rudolf Diesel la
velocidad deseada, proporcionandole un éxito imprevisto. EI motor diesel fue adentrandose
cada vez mas en diferentes campos de aplicaciones, era usado en oleoductos, plantas de agua
y eléctricas, mineria, transporte maritimo y fluvial asi como camiones y automoviles. La
evolucion del motor diesel y del sistema de inyeccion continud y sigue evolucionando hasta

el dia de hoy incesantemente.

1.2 CARACTERISTICAS DEL MOTOR DIESEL A UTILIZAR EN EL

PROYECTO.

Para el proyecto a realizarse se utilizara un vehiculo de marca Daihatsu, con placas GCU-
443, de fabricacion Japonesa, modelo Rocky con afio de fabricacion de 1985. Consta con
un motor de 4 cilindros en linea montado en forma longitudinal de ciclo diesel; con un orden
de encendido 1-3-4-2 y con una cilindrada de 2765 cm®. Posee una bomba de inyeccion
lineal Nippon Denso. El vehiculo es de actual propiedad del sefior Rafael Acosta Rodriguez
con cedula de identidad 1714934948, el mismo que ha contribuido con su vehiculo por un
periodo de dos meses para poder realizar los calculos que se tomaran con el motor y que se

presentaran mas adelante en el proyecto.
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Imagen 1.1. Vehiculo para el proyecto?

1.3 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR DIESEL.

El motor diesel, a causa de las altas solicitaciones a las que esta sometido debido a su elevada
compresion de gases y a la alta temperatura que trabaja, sus elementos deben poseer una
construccion mas robusta que el motor a gasolina, pero esto también representa una

desventaja para el motor diesel ya que su peso aumenta considerablemente.

El combustible diesel debe ser inyectado a la camara de combustion finamente pulverizado
en donde se encuentra el aire comprimido y caliente, produciendo una combustién del modo
mas favorable y asi obtener cantidades minimas de gases no quemados. Si la combustion es
deficiente o si el combustible inyectado es demasiado, se producira un exceso de gases mal
guemados por el escape, ocasionando no solo una contaminacion al medio ambiente,
también puede ocasionar un sobrecalentamiento que conlleva a un dafio grave del motor o

al deterioro de algunos componentes.

Durante el tiempo de admision, el aire ingresa al cilindro a través de un filtro; asi mismo, el

combustible, por medio del sistema de alimentacion, llega a la bomba de inyeccion la cual

! Vehiculo a utilizarse en el proyecto, imagen tomada: por Jorge Acosta
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se encarga de enviar a presion a cada uno de los inyectores, los mismos que lo introduciran
finamente pulverizado en los diferentes cilindros. Seguidamente en el tiempo de
compresion, el diesel debe ingresar a la camara de combustion de una manera bien
determinada y en el momento adecuado, ya que el buen funcionamiento y el rendimiento del
motor depende en gran medida de una inyeccion correcta. El lapso de tiempo que transcurre

desde el momento de la inyeccion hasta el autoencendido se denomina retraso del encendido.

El retraso del encendido en los motores diesel produce el caracteristico picado el cual ocurre
al inicio de la combustion. El gran incremento de la presion en el momento de la combustion
incontrolada produce una onda de impacto que se transmite por toda la camara de
combustion; esta onda choca contra el metal de la culata o contra la cabeza del piston y
produce un fuerte ruido metalico conocido como el picado en los motores diesel. La calidad

del combustible utilizado influencia en gran medida para el retraso al encendido.

Una vez que las primeras gotas de combustible entran en contacto con el aire caliente dentro
de la camara de combustion, la temperatura se comienza a elevar hasta que todo el ambiente
dentro del cilindro alcanza la temperatura de inflamacién, lo cual desencadena el encendido
de todo el combustible. Esta fase se conoce con el nombre de combustion incontrolada y se
produce normalmente entre unos grados antes y después del punto muerto superior. En estos
momentos, todo el combustible inyectado dentro de la cdmara ya ha sido consumido
totalmente y se ha completado el tercer ciclo de expansién y el cilindro se desplaza hasta su
punto muerto inferior, transmitiendo asi toda la energia del auto encendido del combustible
al ciguefial, y de esta manera iniciar la fuerza de giro que sera pasado hasta las ruedas

motrices.
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Para el ultimo ciclo de trabajo, el de escape de los gases, casi todo el combustible diesel
utilizado para la combustion es quemado en su totalidad, produciendo una combustion
completa, sin generar mayor contaminacion para el medio ambiente. Todos los gases de
escape producidos por el motor diesel, ya sea en una combustion completa o incompleta

seran estudiados detalladamente mas adelante.

Lo que se intenta obtener para un funcionamiento eficiente en el motor diesel, después del
comienzo de la inflamacion del combustible, es una combustion a presion constante; la
cantidad de diesel inyectado debe ser solo la necesaria para quemarse con el aire que existe
dentro de la camara en ese espacio de tiempo, de manera que el aumento de presion es
compensado por el descenso del piston, manteniéndose asi esta constante. Esta regulacion
del combustible se debe gracias al sistema de inyeccién, el cual comprende de los siguientes
elementos: bomba de alimentacion, bomba de inyeccion, regulador, variador de avance e

inyectores.

La bomba de inyeccidn a usarse en este estudio es del tipo de elementos en linea a carrera
constante, la misma que dispone de un nimero de elementos de bombeo igual al de cilindros
del motor. La bomba de inyeccion es la encargada de impulsar el combustible, en la
cantidad exacta en la camara de combustion por medio del inyector. Esta inyeccion de
combustible es la parte méas delicada y dificil para el buen desempefio del motor diesel,
debido a que la presion a la que debe ser inyectado el combustible debe ser superior a la
presion existente en ese momento dentro de la camara de combustion. Ademas, el chorro de
combustible suministrado debe ser finamente pulverizado, para que la combustion se inicie

y se propague rapidamente a todo el volumen de la camara de combustion.
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No hay que olvidar tambien que el combustible debe ser repartido en igual medida por los
inyectores a cada uno de los cilindros, e inyectarse en el momento oportuno, produciéndose

muchas inyecciones en poco tiempo, sobre todo cuando el motor gira rapidamente.

La variacion del volumen de combustible que es suministrado por la bomba de inyeccién
determina la potencia y la velocidad del motor. Las bombas de inyeccion utilizan
reguladores de velocidad para controlar el régimen de motor bajo determinadas condiciones,
sea en el caso de ralenti o en velocidad de rotacion maxima, los mismos que son controlados

directamente por el conductor.

1.4  CARACTERISTICAS DEL COMBUSTIBLE DIESEL

El petrdleo en su estado natural, es una mezcla de hidrocarburos, generalmente esta
compuesto por un 85% de carbono, 12% de hidrogeno, 1% de azufre, 1% de nitrogeno y 1%
de oxigeno?, aunque estas proporciones varian segin el pozo del que se extrae. Este recurso
proviene de la descomposicion de vegetales y animales sometidos a gran presion y elevada

temperatura en el interior de la corteza terrestre.

El petréleo es un recurso natural no renovable y en la actualidad es la principal fuente de
energia en los paises desarrollados, el cual aporta el mayor porcentaje del total de la energia
que se consume en el mundo, y debido a que su importancia es fundamental para la industria
manufacturera y el transporte, el incremento del precio del petroleo puede ser responsable
de grandes variaciones en las economias locales y asi mismo puede provocar un fuerte

impacto en la economia global. Cuando sube el precio del petroleo se produce una subida

2 Composicién del Petréleo, www.info-petroleo.com
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de los costes, de forma méas o menos inmediata, en casi todos los sectores productivos y en

consecuencia se nota en los precios de los bienes de consumo.

Este recurso se lo extrae mediante pozos petroleros de perforacion, pero en su estado natural
no puede ser inmediatamente usado como combustible, el petroleo debe ser destilado en
refinerias sometiéndolo a elevadas temperaturas, por el cual se obtiene una serie de
productos como la gasolina, el keroseno, el diesel, los aceites y las resinas y asfaltos. El
mismo se lo calienta sin entrada de aire y los componentes evaporados se fraccionan,
condensandose posteriormente por enfriamiento. EI combustible diesel se obtiene de la

evaporacion del petroleo en temperaturas entre 210° y 360° C.

Los combustibles utilizados para motores de combustion interna son materias cuya energia
guimica puede transformarse en calor y a continuacién en trabajo mecénico en el motor. Sin
embargo estos deben cumplir con determinadas exigencias para ser utilizadas, estas
caracteristicas son las que determinan la calidad del carburante y que a continuacion se

describen:

a) El poder calorifico es el valor del contenido de energia del combustible, el cual es
liberado cuando el combustible es quemado en su totalidad para posteriormente ser
transformado en fuerza motriz, el mismo, varia con relacion a las cantidades de
hidrogeno y carbono; mientras mas cantidad de hidrogeno posea, mayor es el poder
calorifico y menor serd el consumo de combustible. La gasolina y gaséleos
empleados en automdviles comprende un poder calorifico entre 10.500 y 11.000

kcal/kg?®.

3 propiedades y caracteristicas del combustible diesel, Wearcheck Ibérica, J. Ignacio Ciria
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b) La volatilidad es una de las propiedades importantes de un carburante, esta consiste
en la facilidad que este posee para difundirse en el aire, es decir, de evaporarse. La
volatilidad se determina incrementando la temperatura del liquido hasta lograr la
evaporacion. Si el combustible se evapora con una temperatura relativamente baja

posee una gran volatilidad. EI diesel por ejemplo es menos volatil que la gasolina.

c) El consumo de aire es la cantidad de aire que se necesita para que la combustion de
un carburante sea completa. Los motores diesel siempre trabajan con un exceso de
aire, la relacion estequiometrica aire/combustible en estos motores es
aproximadamente de 20:1 a 25:1, es decir, para una combustién completa de un

kilogramo de carburante son necesarios 20 0 25 Kg. de aire.

d) EIl peso especifico de un liquido hace referencia a la medida del peso del mismo
comparada con el agua, de acuerdo a esto, el diesel es mas ligero que el agua pero
mas pesado que la gasolina. Cuanto méas pesado es el combustible, mas energia
tendra almacenada por unidad de volumen. Si el peso especifico de un combustible
es bajo, mayor sera el consumo del mismo por parte del motor, ya que éste es medido
en volimenes en los automaviles (litros por cada 100 km.). EI limite superior del

gasdleo en los motores de automdviles es de 0,89 kg/dm?® 4.

El peso especifico es de gran importancia para el buen funcionamiento del motor
debido a que el combustible debe ser lo suficientemente pesado para conseguir el
ingreso adecuado en la camara de combustion. EI combustible se inflamaria en el
instante que ingresa a la camara de combustion si su peso especifico fuera demasiado

bajo, y la fuerza producida solo se ejerceria en una pequefia area del piston en lugar

4 Propiedades y caracteristicas del combustible diesel, Wearcheck Ibérica, J. Ignacio Ciria
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f)

9)

de hacerlo sobre toda la superficie de su cabeza. En el diesel, el peso especifico se
mide de acuerdo a una escala americana (API) la cual da valores inversos a los pesos

especificos, correspondiéndole al diesel un valor entre 35 y 40.

La viscosidad tiene relacion también con el peso especifico y afecta directamente al
modelo de pulverizacion del combustible en la camara de combustion y a los
componentes del sistema de inyeccion. El combustible con una viscosidad alta
origina problemas en la bomba inyectora, puede tapar inyectores y sobrecarga de
presion todo el sistema. Asi mismo, también determina la forma de la pulverizacién
en los inyectores, y es asi como la alta viscosidad de un combustible causa
atomizacion pobre, mientras que una baja viscosidad se pulveriza como una niebla

fina facilmente inflamable.

La fluidez es la propiedad que tienen los combustibles a fluir libremente por su
propio peso a la temperatura mas baja posible. La temperatura afecta mas al diesel
que a la gasolina debido a que el primero contiene parafina, que es una sustancia
cerosa comun entre los combustibles destilados, la cual forma cristales cerosos en el
combustible cuando la temperatura baja. Al acumularse estos cristales en los filtros
de combustible, obstruyen el paso del mismo, ocasionando graves problemas en el

sistema de inyeccion y un mal desempefio del motor.

La inflamabilidad se define por el nimero de cetanos. EI cetano es un hidrocarburo
parafinico con una dptima facilidad de ignicion (indice de 100). Cuanto mas
hidrocarburos con moléculas de estructura en cadena contenga un combustible diesel,
tanto mas propicio es al encendido. El diesel debe tener en lo posible, un numero de

cetanos comprendido entre 40 y 70. Este nimero o indice de cetanos tiene relacion
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directa con el tiempo que transcurre entre la inyeccion del carburante y el inicio de

su combustion.

Una combustion de calidad se produce cuando la ignicion del combustible es rapida,
seguido por un quemado total y uniforme del carburante. Si el combustible tiene un
indice bajo de cetanos, es decir, el combustible es poco resistente al autoencendido,
se produce un perjudicial funcionamiento del motor, entre los efectos mas

destacados:

El golpeteo en los motores diesel que es causado por la combustion brusca,

produciendo un fuerte impacto sobre los pistones y los cojinetes.

e Se producen sedimentos en las camaras de combustién, los cuales se forman en los
segmentos y en los alrededores del piston.

e La utilizacion de un combustible de baja calidad de encendido produce un arranque
més dificil y periodos de calentamiento més largos, produciendo humo blanco de
escape.

e (Gases contaminantes, olores y humos aumentan en gran medida si el combustible

utilizado es de menor calidad de encendido.

1.4.1. Gases producidos por el motor diesel.

Los gases de escape que produce el motor diesel contienen varios componentes que son
nocivos para la salud humana y el medio ambiente. Algunos de estos gases provocan
enfermedades graves en el sistema respiratorio y en la piel, mientras que otros en ciertas

condiciones, pueden provocar la muerte a corto o largo plazo.

Monoxido de carbono.- es un gas incoloro, insipido, parcialmente soluble en agua pero muy

toxico. Este gas se obtiene de la combustion incompleta del carbdn, madera, aceite y otros
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combustibles productos del petréleo, debido a que en la combustion interviene insuficiente
oxigeno. Las concentraciones de CO en el ambiente son generados en mayor proporcion
durante los climas frios, debido a que las bajas temperaturas provocan que el proceso de la

combustion dentro de la camara sea menos completo.

El monoxido de carbono puede causar la muerte cuando se respira en niveles elevados, ya
que en pocos minutos, este gas sustituye al oxigeno en la hemoglobina de la sangre,
impidiendo transportar el oxigeno a los pulmones, corazon y al cerebro. Los sintomas que
se presentan por inhalacion del mondxido de carbono se presentan de inmediato tras una

exposicion prolongada, estos sintomas son:

e Dolor de cabeza.

e Mareo.
e Nauseas.
e Confusion.

e Falta de aliento.

e Desvanecimiento.

Si estos sintomas se presentan se recomienda respirar aire puro y asistir rapidamente al
servicio de urgencias de un hospital para ser tratado apropiadamente. La exposicion a este
gas también puede agravar enfermedades preexistentes del corazon y el sistema circulatorio.
Un nivel maximo permitido de la inhalacion del mondxido de carbono es de 10 mg/m3 en 8
horas, que equivale a 9 partes por millon o de 30 mg/m? en una hora (26 PPM)?®, ya que una

exposicion de 1.200 partes por millon 0 mayor, es inmediatamente dafiino y hasta letal.

5 La Calidad del Aire en Quito, Informe Anual 2008, CORPAIRE
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Dioxido de carbono.- es un gas incoloro, denso, poco reactivo y no inflamable. Esta
compuesto de dos atomos de oxigeno y un atomo de carbono y su formula quimica es COa.
Forma parte de la composicion de la troposfera de nuestro planeta tierra, aproximadamente
en una proporcion de 380 partes por millon por volumen y su ciclo en la naturaleza esta
vinculado con el oxigeno. El dioxido de carbono es un importante gas de invernadero debido
a ayuda a atrapar el calor en nuestra atmosfera, sin €l nuestro planeta seria inhabitable por el
frio; el problema radica en que este gas ha ido aumentando a raiz de la revolucion industrial,
debido a que mas combustibles fésiles son quemados y liberados a la atmosfera, produciendo

un aumento significativo de este gas en nuestra atmosfera.

Aproximadamente existe actualmente un 37% mas de didxido de carbono en nuestra
atmosfera de lo que habia a mediados del siglo XVI1II; y solo este gas es el responsable del
90% del calentamiento por el efecto invernadero durante los ultimos cinco afios. Debido al
aumento gradual de las concentraciones de CO: en la atmosfera, producida en mayor medida
por los medios de transporte, se espera que las emanaciones de este gas juegue un papel

preocupante en el aumento de la temperatura de nuestro planeta en los afios por venir.

Oxidos de azufre.- el azufre se encuentra naturalmente en el petréleo crudo, el mismo que
puede ser encontrado en los combustibles si no es eliminado en los procesos de refinacion
del petroleo. Los 6xidos de azufre son un grupo de gases compuestos por el diéxido de
azufre (SO2) y el trioxido de azufre (SOs). EIl SO es un gas incoloro, de olor fuerte, no
inflamable e irritante y el cual puede permanecer en la atmosfera de 2 a 4 dias. En los
vehiculos a diesel, al reducir las emisiones de dioxido de azufre, también se puede reducir

significativamente las emisiones de particulas.
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Cuando la combustion es rica en oxigeno, un porcentaje de SO> se oxida a SOs, el cual se
disuelve en el vapor de agua presente para formar vapor de acido sulfarico (H2SOas); el
mismo que parece ser el mecanismo primario para la iniciacion de particulas ultra finas en
el escape del diesel, produciendo particulas recién formadas de alrededor de un nanémetro.
Estas particulas se dispersan en el ambiente en forma de lluvia acida, provocando la

destruccion de bosques, vida salvaje y la acidificacion de las aguas superficiales.

Cuando se producen altas concentraciones en el ambiente del SO., puede ocasionar
problemas respiratorios, afectar las mucosidades y los pulmones provocando ataques de tos;
siendo los nifios, ancianos y las personas con problemas respiratorios o cardiovasculares los
mas afectados. La organizacion mundial de la salud (OMS) recomienda como limite para

preservar la salud publica una concentracion de 100 a 150 pg/m3 promedio en 24 horas.

La reduccion del azufre en el combustible diesel, conjuntamente con una mejor tecnologia
vehicular, puede significar resultados de gran valor para mejorar la calidad del aire. En la
actualidad, en Estados Unidos y Europa, se esté introduciendo diesel con 10-15 ppm de
azufre; Sudamérica se encuentra en proceso de implementacion de varias medidas

regulatorias sobre la calidad del aire, reduciendo el azufre en el diesel a 50 ppm.

Oxidos de Nitrdgeno.- el oxigeno al combinarse con el nitrégeno forman varios compuestos
guimicos gaseosos que reciben el nombre genérico de 6xidos de nitrégeno, cuya abreviacion
es NOx; dichos 6xidos son liberados al aire desde el escape de los automotores, de la
combustion del carbén y durante procesos como la soldadura de arco. Algunos de los
compuestos producidos por los Oxidos de nitrdgeno dan origen a importantes impactos
medio ambientales y en la salud de las personas, estos son el oxido nitrico (NO) y el diéxido

de nitrégeno (NO2), de los cuales ninguno de los dos es inflamable.
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El oxido nitrico o mondxido de nitrogeno es un gas de olor dulce penetrante a temperatura
ambiente y facilmente oxidable a didxido de nitrogeno debido a que cuando el oxido nitrico
es emitido por los automoviles se combina con el oxigeno presente en el ambiente y por la
accion de la luz solar produce NO., es por eso que el oxido nitrico es emitido directamente
en mayor frecuencia a la atmosfera. En los seres humanos este gas ayuda a mantener la
presion de la sangre, ademas ayuda en la respuesta inmunologica de eliminacion de

organismos extrafios y es esencial para la conservacion de la memoria a largo plazo.

El dioxido de nitrogeno tiene un olor fuerte desagradable y es un contaminante comun, forma
en el aire una capa rojiza y marrdn la cual se puede apreciar sobre muchas zonas urbanas de
las ciudades. EI NO2 cuando reacciona con la luz solar lleva a la formacion de 0zono y smog
en el aire que respiramos o asi mismo puede convertirse en el aire en acido nitrico, uno de
los agentes que provocan que el agua que cae de las nubes se vuelva toxica, produciendo la
conocida lluvia acida, provocando grandes dafios en la naturaleza y en los edificios. En lo
que concierne a la salud, el respirar bajos niveles de dioxido de nitrégeno afecta el aparato

respiratorio, irrita la piel y las mucosas, frena el crecimiento y provoca diversas lesiones.

Tanto el monoxido de nitrogeno y el dioxido de nitrdgeno, si son inhalados en grandes
proporciones, puede rapidamente producir quemaduras, espasmos y dilatacién de los tejidos
de la garganta y las vias respiratorias superiores, reduciendo la oxigenacion en los tejidos
del cuerpo, acumulacion de liquido en los pulmones y la muerte. Por lo que en la actualidad
se busca disminuir las emisiones de este gas para contribuir a mejorar el medio ambiente y
la calidad del aire que respiramos todos los seres humanos; siendo la tecnologia desarrollada
por las diversas marcas automotrices y las nuevas reglamentaciones las que ayudan a limitar

la expulsién de estos gases, producidos en su mayoria por los motores diesel.
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Hidrocarburos no quemados.- los hidrocarburos no quemados resultan de la combustién
incompleta y de los procesos de refinacion del petroleo los cuales son liberados en el aire;
los hidrocarburos no son méas que compuestos organicos formados Unicamente por atomos
de hidrogeno y carbono y son moléculas cruciales de almacenamiento de energia que se

encuentran en todos los principales tipos de combustibles fosiles.

Los hidrocarburos no quemados tienen un efecto negativo en el ambiente, debido a que
cuando se combinan con los 6xidos de nitrégeno y en presencia de la luz solar, dan lugar a
la formacion de oxidantes fotoquimicos conocidos como smog. En el combustible diesel,
uno de los hidrocarburos que se encuentra presente son los hidrocarburos aromaticos, los
mismos que contienen una 0 mas estructuras de anillos como benceno, haciéndolos mas
densos y tienen cualidades de autoignicion més pobre, lo que produce mas hollin al momento

de quemarse.

Mientras mas alto sea el porcentaje de arométicos contenidos en el combustible, menor sera
el nimero de cetanos en el mismo; por ejemplo en un combustible diesel “straight run”, el
porcentaje por volumen de hidrocarburos arométicos es de 20% a 25% y su valor de cetanos
es de 50 a 55, considerandolo un diesel de muy buena calidad, pero en una mezcla de diesel
cataliticamente fraccionado, posee un porcentaje de aromaticos de 40% a 50% y su numero

de cetanos cae a 40 0 45 e incluso puede llegar a rangos menores.

Esto produce en los motores una mayor dificultad de arranque en frio, un aumento en el
ruido de combustion y se incrementan los valores contaminantes de hidrocarburos no

guemados Yy de los 6xidos de nitrdgeno, debido al atraso mayor en la ignicion.

8 Iniciativa de Aire Limpio en las Ciudades de Latino América, Diesel més Limpio 2009.
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Un indice alto de hidrocarburos aromaticos también esta correlacionado con mayores
emisiones de particulas y tienen mayor tendencia a formar hollin en la combustion y asi
mismo a formar depositos sobre los inyectores y otros componentes importantes del motor,

lo que también ocasiona un aumento de los gases contaminantes de escape.

Material Particulado del Diesel.- el material particulado del diesel es una compleja mezcla
de particulas originadas principalmente del carbono, y que pueden ser tanto solidas como
liquidas; estas particulas o PM son formadas por la quema del combustible en la cAmara de
combustion, las cuales salen por el tubo de escape del motor y que quedan suspendidas en

el aire que se respira.

El material particulado también puede ser emitido al ambiente a causa de fuentes naturales
y otras actividades humanas o como de algunos procesos industriales. Debido a que la
composicion del PM en el diesel depende directamente del motor, su carga y la velocidad,

estas son divididas para un mejor estudio en tres partes basicas que son:

e Solidos.- son particulas de carbdn seco o mas conocido como hollin.
e FOS.- son hidrocarburos pesados absorbidos y condensados en particulas de carbon,
también llamados fraccion organica soluble.

e SOu.- es el radical sulfato, acido sulfurico hidratado.

En la actualidad, el material particulado ya es clasificado por algunos paises como
cancerigeno o probablemente cancerigeno para el ser humano y una exposicion tanto a corto

como a largo plazo a este tipo de contaminante puede ocasionar:
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e Incremento a la susceptibilidad a las infecciones respiratorias y también puede
agravar enfermedades respiratorias existentes, como por ejemplo el asma, la
bronquitis cronica, etc.

e Aumento del riesgo de un paro cardiaco.

¢ Daiio funcional en los pulmones.

e Se estima que el riesgo de morir prematuramente aumenta en un 2% a 8% por cada

incremento de 50 mg de PMo.

Ozono (0s).- el 0zono es una molécula formada por 3 atomos de oxigeno, es un gas incoloro
e inodoro, de color azul palido y quimicamente es un compuesto muy activo debido a que es
un fuerte oxidante, llegando a eliminar absolutamente bacterias, virus, hongos, parasitos y
olores presentes en el aire y es por eso que es usado en la industria como precursor en la
sintesis de algunos compuestos organicos, y sobre todo en productos desinfectantes de uso
diario. El ozono es encontrado naturalmente en nuestro planeta en la estratosfera, localizada
entre los 11 y los 50 Km. de altitud, y en ese estado, es beneficiosa para todos los seres vivos
por la proteccion que brinda de los rayos ultravioleta procedentes del Sol, sin esta proteccion,

la vida en nuestro planeta seria imposible.

Sin embargo, el ozono al nivel del suelo se convierte en un gran problema debido a que es
altamente toxico para los seres humanos. Se produce al reaccionar con otros productos como
los éxidos de nitrogeno y los compuestos organicos volatiles, con presencia de abundante
luz solar, y es por eso que se registran mayores niveles de ozono durante los dias mas
calurosos, despejados y con poco viento; siendo las zonas urbanas las més afectadas debido

a que las principales fuentes de emision son los automaviles y las plantas industriales.
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La contaminacion por ozono como se dijo anteriormente, tiene un gran impacto en la salud
de los seres humanos, penetrando por las vias respiratorias y debido a su alta propiedad

oxidante provoca:

e Irritacion de las mucosas y del sistema respiratorio, produciendo tos, irritacion de la
garganta, dolores de cabeza y del pecho.

e Reduccidn de la funcién pulmonar producto de la irritacion provocada a los tejidos
del mismo, haciendo mas dificil la respiracion para la persona afectada y en casos de
una inhalacién continua o en altas proporciones de este gas puede provocar dafios
permanentes en el pulmon.

e Empeoramiento del asma en las personas con esta enfermedad. El ozono hace a estas
personas mas sensibles a las alergias, produciéndoles ataques de asma.

e Reduccion de la habilidad del cuerpo para combatir infecciones en el sistema

respiratorio.

El efecto altamente oxidante del ozono, provoca dafios en los edificios y en los monumentos
historicos de las ciudades. Ademas, a niveles muy altos, también es perjudicial para el resto
de seres vivos, afectando el crecimiento de las plantas y su actividad fotosintética, como
resultado, se disminuye la vegetacién y se afecta la produccidon agricola. Pero mas
importante ain, el ozono contribuye a incrementar el efecto invernadero en nuestro planeta,
aungue su presencia en el ambiente es inferior a la de los otros gases como los didxidos de

carbono o los 6xidos de nitrégeno.

1.5. CONTAMINACION VEHICULAR EN EL DISTRITO METROPOLITANO

DE QUITO.
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Dada a la demografia que sufre la capital de los ecuatorianos, el estar ubicado en un valle
rodeado por altas montafias, impide la circulacion de vientos y dificultando la dispersion de
los gases contaminantes que se depositan en el aire, y ademas la altura a la que esta ubicada
la ciudad, permite una gran radiacion solar la que fotoquimicamente transforma a los

contaminantes en oxidantes.

Gran cantidad de estas emisiones contaminantes son aportadas por la industria y el
transporte, y en la actualidad, en el Distrito Metropolitano de Quito existe un parque
automotor de mas de 395.000 vehiculos y 22.000 motos’, los cuales representan un tercio
del total nacional, y el 34% del combustible que se consume por estas fuentes moviles es el
diesel Premium. Es por eso que la contaminacion a combatir requiere de un esfuerzo
permanente y creciente de los sectores publicos y privados, sin dejar de lado también la

participacion de todos los habitantes.

Es cuando en el 2004, el Municipio del Distrito Metropolitano de Quito crea una estructura
institucional que posibilite una gestion adecuada de la calidad del aire, institucion llamada
CORPAIRE (Corporacion para el Mejoramiento del Aire de Quito), la cual es de carécter
privado, sin fines de lucro y que estad conformado por un directorio como el Municipio, la
Policia Nacional, el Consejo Nacional de Transito y Transporte terrestre, Fundacién Natural
y la escuela Politécnica Nacional. La CORPAIRE estd constituida por dos unidades

técnicas: el monitoreo atmosférico y la reduccion de emisiones vehiculares.

a) La Revision Técnica Vehicular (RTV) tiene por objetivo primordial garantizar las
condiciones minimas de seguridad de los vehiculos basadas en los criterios de disefio

y fabricacion de los mismos; ademas, comprobar que cumplen con las normas

7 Estadisticas de la Corporacién para el Mejoramiento del Aire (CORPAIRE), Quito-Ecuador 2010.
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técnicas y juridicas que les incumbe y que mantienen un nivel de emisiones
contaminantes que no supere los limites maximos establecidos en las regulaciones
vigentes; siendo la aprobacion del vehiculo un requisito de caracter obligatorio para

circular en la ciudad y para acceder a su matriculacion.

b) La Red Metropolitana de Monitoreo Atmosférico de Quito (REMMAQ) esta
constituida por cinco subsistemas complementarios que permiten generar
informacién respecto al comportamiento de los contaminantes medidos y de la
meteorologia local. Su funcion principal es de proporcionar a los habitantes de la
ciudad y a las autoridades datos de la calidad del aire que respiramos, presentando
los datos de manera comprensible para proteger la salud y el bienestar de las

personas.

El monitoreo continuo del aire que se respira en el Distrito Metropolitano de Quito es una
herramienta fundamental, ya que la informacion que produce puede ser utilizada para el
disefio, implementacion y evaluacion de politicas de control de las fuentes generadoras de
emisiones contaminantes (siendo nuestro caso los vehiculos que trabajan con combustible
diesel) y de las acciones orientadas al mejoramiento de la calidad del recurso; en especial si
se trata de ciudades de altura como Quito, que por causa de sus condiciones climaticas y su
topografia, afectan directamente a la eficiencia del parque automotor, haciéndolos mas
propensos a experimentar episodios graves de contaminacion atmosférica lo que conlleva a

peligros potenciales para la salud de sus habitantes.

Los graves problemas del flujo de transito en la ciudad de Quito, en la mayor parte del dia,
hacen que los vehiculos aumenten el tiempo para moverse dentro de la ciudad, provocando

gue aumente y que se concentre la contaminacion que se produce por la quema de mas
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combustible; combustible que no cumple con especificaciones internacionales para los
motores que lo consumen, y es por eso que el consumo de una gasolina o diesel con altos
estandares de calidad favorece a la reduccion de gases contaminantes en el medio ambiente,
por lo cual el combustible que se distribuye en el Ecuador sera analizado mas adelante en el

estudio del proyecto.

1.5.1.- Calidad de los Combustibles.

Es indiscutible que existe una relacion directa entre la calidad del aire que se respira y la
calidad de los combustibles que se usa para los vehiculos. Al dejar de lado las
consideraciones ambientales en la definicibn de los parametros de la calidad de
combustibles, se provocara sin duda mayores niveles de contaminacion y al mismo tiempo
sera un obstaculo para el desarrollo y la introduccion de nuevas tecnologias, con mejor

desempefio ambiental y con mas alta eficiencia energética.

La generacion de una politica nacional se ha retrasado considerablemente para nuestro pais,
y es por eso que al momento de decidir sobre la calidad del combustible a usarse, su manejo

y produccidn se toman en consideracion exclusivamente los aspectos econémicos.

Para el uso de tecnologias de control de emisiones en los vehiculos se debe tener unos niveles
de 500 ppm de azufre y menores como actualmente se estd empleando en Europa, Asia y
Estados Unidos. Bajar el azufre en los combustibles a niveles del 0,05% y menores, reduce
las fracciones de oxidos de azufre y del material particulado significativamente, y también

se disminuye de esta manera la masa total del material particulado emitido a la atmosfera.

La causa principal por la cual se busca reducir el azufre en los combustibles es debido a que

después de la combustion del diesel, un porcentaje de dioxido de azufre se combina con el
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oxigeno del ambiente y se oxida a SOs, el mismo que se disuelve en el vapor de agua presente
para formar vapor de acido sulfurico. El H2SO4 es una sustancia nociva para la salud de los
seres humanos, y ademas de la formacion de hollin, es el mecanismo primario para la
iniciacion de particulas ultra finas en el escape de los motores diesel, particulas que tienen

un tamafo de alrededor de 1 nanémetro.

Esta nanoparticula de sulfato representa solo una pequefia fraccion del volumen o masa de
particula pero es la responsable de una gran fraccion de nimeros de particulas y provee un
area relativamente grande de superficie sobre la cual las especies de HC se condensan, lo
que provoca un crecimiento de particulas y también incrementa la toxicidad de las mismas
ya gue se ha determinado que el material particulado del diesel es un cancerigeno humano,

haciendo al azufre y al material particulado del SOx un contaminante directo.

Pero mas importante aun, es que el azufre detiene la implementacion de la mayoria de las
tecnologias de control de emisiones debido a que ninguna estrategia significativa de
reduccidn por el control de gases contaminantes puede lograrse sin disminuir el porcentaje
de azufre cerca a cero, ya que de esta forma se logra el uso de absorbedores de 6xidos de
nitrégeno, incrementando un control de NOx por encima del 90% vy filtros de particulas que

se aproxima al 100% en control de PM.

La calidad del combustible diesel de uso automotriz que se expendia en la ciudad de Quito
hasta Marzo del 2006 era de 7000 ppm de contenido de azufre; y desde abril del 2006 hasta
la presente fecha, gracias a PETROECUADOR, se comercializa en la capital y en la ciudad
de Cuenca un diesel de bajo contenido de azufre, con un limite maximo de hasta 500 ppm
de azufre; sin embargo en el resto del pais se sigue distribuyendo diesel con 7000 ppm de

azufre (Diesel 2).

XLII



Actualmente los paises de Sudamérica se encuentran en un proceso de implementacion de
algunas medidas para regular y mejorar la calidad del aire y entre estas se encuentran
estandares para las emisiones de los automoviles basandose en los modelos europeos y
estadounidenses, y estandares mas estrictos para la calidad de los combustibles. En el
Ecuador, con la ayuda de CORPAIRE, por su trabajo activo en los Comités Técnicos del
Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN) sobre la calidad de los combustibles, se ha
logrado que las autoridades sobre el tema asuman la responsabilidad que les corresponde,
dando como resultado la eliminacién del plomo en las gasolinas; y ahora se tiene como
nuevo objetivo la reduccion drastica del contenido de azufre en los combustibles de uso
vehicular en toda Latinoamérica, siendo Chile y Brasil los primeros en tomar esta iniciativa

para el cambio.

Pero esta iniciativa ha sido impulsada por la Asociacion para Combustibles y Vehiculos
Limpios (PCFV por sus siglas en ingles) el cual opera bajo el auspicio del Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente, la cual es encargada en promover una mejor
calidad del aire urbano a nivel mundial, involucrando a mas de 90 prestigiosas agencias
ambientales alrededor del planeta, que contando con el apoyo de gobiernos, municipios,
organizaciones internacionales y ONGs, tienen como objetivo principal el “reducir el azufre
a 50 ppm o menos en los combustibles para vehiculos a nivel mundial, con vehiculos y

tecnologia vehicular limpios, con agendas regionales y nacionales.”

En sintesis, reducir el azufre en la gasolina 'y en el diesel es la clave para disminuir el impacto
tanto local como global de la emision de gases contaminantes de los motores; permitiendo
asi el paso a un alto nivel en las mejoras de la tecnologia vehicular, y sin duda se obtendrian
resultados importantes para mejorar la calidad del aire y asi reducir los costos relacionados

al cuidado de la salud y beneficiando al mismo tiempo al medio ambiente.
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1.5.2. Calidad del aire en el Distrito Metropolitano de Quito.

El monitoreo del aire es una herramienta clave para hacer realidad el derecho de la poblacion
a vivir en un ambiente sano y de esta manera contribuir al mejoramiento de su calidad de
vida. El parque vehicular del Distrito Metropolitano de Quito es responsable de cerca del
98% de las emisiones CO, 44% de HC, 82% de NOx, 50 % de PM.s y 52% de SO,%. Hay
que considerar, que en cuanto al parque de buses, a pesar de que su antigliedad promedio es
de 6.4 afios, es menor que la del resto del pais, pero esta es una tecnologia equivalente a la

Euro 11, que para estandares internacionales de emisiones resulta practicamente obsoleta.

Con la ayuda de la Red Metropolitana de Monitoreo Atmosférico de Quito (REMMAQ), se
puede obtener datos confiables sobre la concentracion de contaminantes atmosféricos en el
territorio del DMQ, esta cuenta con nueve estaciones de monitoreo con capacidad para

analizar continua y automaticamente los siguientes contaminantes comunes del aire:

e Mondxido de Carbono (CO)

e Didxido de Azufre (SO2)

e Oxidos de Nitrdgeno (NOx)

e 0Ozono (O3)

e Material particulado fino o de diametro menor a 2.5 micras (PM2:s)
Asi mismo, la REMMAQ cuenta con cinco subsistemas complementarios que generan
informacidn acerca del comportamiento de los contaminantes medidos y de la meteorologia
local, los mismos que son descritos a continuacion para su mayor entendimiento y asi
conocer la funcién que cumplen para el manejo de datos de la calidad del aire de la ciudad

de Quito:

8 La Calidad del Aire en Quito, Informe Anual 2008, CORPAIRE
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1. Red Automatica de Calidad del Aire (RAUTO), la cual esta constituida por ocho
estaciones desplegadas en linea en las ocho administraciones zonales del Distrito
Metropolitano de Quito, mas una adicional de respaldo; todas equipadas con
analizadores automaticos para gases (SO, CO, Os, NOx) y material particulado
respirable fino PM.s. Estas estaciones operan de manera permanente y continta las
24 horas del dia, todos los dias del afio y generando promedios cada 10 minutos.
Ademas laRAUTO tiene equipos de referencia (SO2, CO, NOx) y un multicalibrador
de precision para el laboratorio de estandares, lo que le permite calibrar los
analizadores de las estaciones y controlar la calidad de las mediciones y de los datos.

2. Red de Monitoreo Pasivo (REMPA), la cual permite realizar un muestreo simultaneo
en 44 puntos, distribuidos a lo largo y a lo ancho del Distrito Metropolitano de Quito,
ubicadas en zonas de alta concentracion de poblacion y sometidas a alto trafico
vehicular. Los contaminantes que se analizan son: NO2, con exposicion de monitores
de 30 dias por mes; Oz con exposicion de monitores de 10 dias, 2 veces cada mes;
SO,, monitoreado con tiempos de exposicion de 30 dias por mes.

3. Red de Deposito (REDEP), la cual esta conformada por 33 puntos de monitoreo en
el Distrito Metropolitano de Quito, para conocer la concentracion de material
particulado sedimentable o polvo, contaminante identificado en la normativa
nacional.

4. Red Activa de Material Particulado (RAPAR), la cual estd compuesta por tres
muestradores activos semiautomaticos de alto volumen para particulas totales en
suspension (PTS), cinco para material particulado respirable de diametro menor a 10
micras (PM1o) y dos para material particulado fino de didmetro menor a 2.5 micras

(PM2s). El muestreo de material particulado se realiza durante 24 horas cada seis
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dias, en conformidad con la metodologia dispuesta en la Norma Ecuatoriana de
Calidad del Aire Ambiental.

5. Red Meteoroldgica (REMET), la cual se encuentra instalada en seis de las nueve
estaciones automaticas de monitoreo de calidad del aire, con sensores automaticos
para medir a velocidad y direccion del viento, humedad relativa, temperatura,
radiacion solar, presion atmosférica y precipitacion; esta red cuenta ademas con un
solar Sodar-Rass que es el Unico perfilador vertical de la atmosfera existente en el

pais.

Los métodos de medicion tomados en cada una de los subsistemas de la REMMAQ son los
establecidos en la Norma Ecuatoriana de Calidad del Aire Ambiental. Esta Norma es parte
constituyente del Texto Unificado de la Legislacion Ambiental Secundaria, establecida en

el Libro V1 de la Calidad Ambiental, Anexo 4, vigente desde marzo del 2003.

En la siguiente tabla se ha nombrado a los contaminantes que se tienen en cuenta en la Norma
Ecuatoriana, detallando los niveles de concentracion maxima permitidos en concordancia

con los promedios de medicidn establecidos y los criterios de excedencia anual permitidos:

Tabla 1.1. Niveles de concentracion maxima permitidos por gas®

Contaminante Valor Unidad Promedio de medicion Excedencia
ggtrjtiir(;]uelr?tsables 1 mg/(cm?x30d) | Acumulado en 30 dias No se permite
PMio 50 ug/md Promedio aritmético anual No se permite

150 ug/md Promedio aritmético de 24 horas consecutivas 2 veces por afio

PMs 15 ug/md Promedio aritmético anual No se permite

65 ug/md Promedio aritmético de 24 horas consecutivas 2 veces por afio
S0, 80 ug/md Promedio aritmético anual No se permite
350 ug/md Promedio aritmético de 24 horas consecutivas 1 vez por afio

° Elaborado por: Jorge Acosta, Fuente: Norma Ecuatoriana de Calidad del Aire, Libro VI, Anexo 4 del Texto
Unificado de la Legislacién Ambiental Secundaria (Ministerio del Ambiente, 2003).
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co 10 mg/m? Promedio aritmético movil de 8 horas consecutivas | 1 vez por afio
40 mg/m? Media aritmética horaria 1 vez por afio

05 120 ug/md Promedio aritmético movil de 8 horas consecutivas | 1 vez por afio
160 ug/md Media aritmética horaria 1 vez por afio

NO, 100 ug/md Media aritmética anual No se permite
150 ug/md Promedio aritmético de 24 horas consecutivas 2 veces por afio

Pero cabe sefialar que la Norma Ecuatoriana de Calidad del Aire Ambiental debe ser revisada
y modificada periddicamente para poder acercarse a las normas europeas actuales, las cuales
son mas exigentes en cuanto a niveles permitidos de contaminacién y de esta manera poder
establecer politicas y planes de accidn con objetivos de gestion fijos, mejorando la calidad

del aire que se respira en la ciudad de Quito.

Pero ademas se necesita que toda la poblacion conozca el nivel de contaminacidn que existe
en la ciudad para que de esa manera también sean participes y puedan tomar medidas de
control y minimizar su impacto de contaminacion; y para poder entender los datos generados
por las subestaciones de la REMMAQ y conocer si estan dentro de los rangos admisibles
contemplados por la Norma Ecuatoriana, se ha creado una herramienta util que es el indice
Quitefio de la Calidad del Aire (IQCA), la cual proporciona informacion confiable y

facilmente entendible para todos los habitantes del DMQ sobre la calidad del aire.

Los datos proporcionados son transformados a una escala numérica y de colores comun para
todos los contaminantes, estableciendo rangos en funcion de los efectos sobre la salud
humana que tienen los diferentes niveles de contaminacion. La escala va de 0 a 500,
definiendo 6 niveles o categorias y mientras mas alto sea el valor del IQCA, mayor sera el
nivel de contaminacion y el peligro para la salud humana; y es asi como se puede apreciar

en la siguiente tabla el significado que tiene cada color y categoria:
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Tabla 1.2. Rangos, significados y colores de las categorias del IQCA™®

| Rangos | Condicion desde el punto de vista de la salud | Color de identifcacion |

0-50 Optima. Blanco

No saludable para individuos extremadamente sensibles (enfer-
mos cronicos y convalecientes).

100 - 200 Gris

200-300 | No saludable para individuos sensibles (enfermos). Amarillo

No saludable para la mayoria de la poblacion y peligrosa para indi- .
: . Naranja
viduos sensibles.

400-500  Peligrosa para toda la pab

Teniendo en cuenta el significado de colores, en la siguiente tabla se expresa los rangos en
los que entran cada contaminante para la salud que se mide en el Distrito Metropolitano de
Quito y los mismos que pueden ser consultados via internet en cualquier momento y para

cualquier punto de la ciudad:

Tabla 1.3. Limites numéricos de cada categoria del IQCA (ug/m3)

Rango Categoria co- 0yt NO, - 50,4 PMzs®
| 0-50 |Nieldeseableucptimo | o0-5000 | o-s0 | o-100 | o-5 | o0-3 |
| 101-200 | Nivel de precaucin |10001-15000 161-300 | 200-1200 | 351-80 | 66-150 |
| 201-300 | Nivel de alerta | 1500130000 301-600 | 1201-2300 | so1-1600 | 151-250 |

301-400  Nivel de alarma \30001—40000\ 601 - 800 2301—3000‘11—2100 251 - 350

401 -500 Nivel de emergencia > 40000 > 800 > 3000 > 2100 > 350

Motas: a. Se refiere a la concentracion promedic en 8 horas
b. Serefiere a la concentracion promedio en 1 hara
¢. Se refiere a |a concentracion promedio en 1 hora
d. Se refiere a la concentracion promedio en 24 horas
2. Se refiere a la concentracion promedio en 24 horas

10 fhdice Quitefio de la Calidad del Aire, CORPAIRE 2004
1 fndice Quitefio de la Calidad del Aire, CORPAIRE 2004
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Todos los datos capturados por la Red Metropolitana de Aire Atmosférico han tenido una

eficiencia por encima del 95%, permitiendo controlar continuamente la calidad del aire en

tiempo real en la ciudad de Quito. En el afio 2008 se observo que las concentraciones anuales

de los gases censados tuvieron una disminucién considerable, y mucho se debe gracias a la

revision técnica vehicular realizada y al diesel de mejor calidad distribuida dentro de la

ciudad. A continuacion se presenta un resumen de los gases y de su valor actual registrado:

Material particulado respirable (PM2s).- actualmente la norma promedio anual de 15
pg/m? es superada en tres de las 5 estaciones de monitoreo. El promedio general de
las concentraciones de todos los puntos se registro en 17 pg/m?, el menor del periodo
2005-2008. Para el mes de julio del 2009 la media se encuentra en 23,3 pg/m®, un

valor alto para la Norma Ecuatoriana.

Material particulado respirable (PMio).- no se registran excedencias en las
concentraciones maximas en 24 horas (150 pg/m?®) en todas las muestras colectadas.

En el afio 2008 se registro el valor mas bajo, en un valor de 30,1 pg/m?.

Dioxido de azufre (SO2).- en todas las estaciones se registran valores inferiores a la
Norma Ecuatoriana de 350 pg/m?, siendo la estacion que registra el valor mas alto

de este contaminante la de EI Camal.

Monoxido de carbono (CO).- las concentraciones de este gas no superan la Norma
promedio para una hora de 40 pg/m?, ni para ocho horas de 10 pg/m3. Actualmente

se encuentra en un valor de 10,4 pg/m®,
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e Ozono (Oz).- en los ultimos 3 afios este valor no ha superado la norma promedio de

una hora de 160 pg/m?® ni al promedio de ocho horas de 120 pg/m?®. En este Gltimo

mes de julio del 2009 se ha registrado un valor de 30,2 pg/m®.

e Dioxido de nitrogeno (NO2).- los valores registrados por las estaciones demuestran

que este valor no ha superado la norma promedio anual de 100 pg/m?y es asi como

tenemos registrado un valor actual de 23,4 pg/m®.

Tabla 1.4. Valores de las concentraciones de los gases registrados de 2004 a 2008*?

Contaminante 2004 2005 2006 2007 2008
Part. Sedimentables 0.80 0.64 0.76 0.54
PMyo 56.42 56.83 28.68 32.69 30.09
PM2s 21.15 19.17 19.05 17.24
SO, 12.09 14.63 10.02 6.95 7.69
CO (mg/m3) 1.29 1.05 0.91 0.83 0.80
O3 30.41 24.19 24.44 25.27 23.52
NO> 28.78 26.26 23.68 22.43 23.71

Con esta informacion se puede verificar que las concentraciones de gases contaminantes han
disminuido en el afio 2008, principalmente el material particulado PM.s en 18%, material
particulado PM1o en 47%, didxido de azufre en 47% y monoxido de carbono en 24%; pero
no por esta razon se consideran aceptables estos niveles, por lo que la norma ecuatoriana

debe ser revisada y actualizada. Igualmente es importante recordar que la introduccion de

12 Elaborado por: Jorge Acosta, Fuente: Corporacién para el Mejoramiento del Aire de Quito 2008,

WWW.corpaire.org




nuevas tecnologias automotrices y de combustible diesel de mejor calidad es indispensable

para mejorar la calidad del aire que se respira en la ciudad de Quito.

CAPITULO 2

COMPONENTES A IMPLEMENTAR AL MOTOR DIESEL PARA SU

OPTIMO FUNCIONAMIENTO CON ACEITE VEGETAL

2.1. CARACTERISTICAS DEL ACEITE VEGETAL

El aceite vegetal es un compuesto organico que se obtiene a partir de semillas o de otras
partes de la planta, las mismas que guardan la energia solar bioquimica en mayor densidad.
El aceite vegetal estd compuesto principalmente por triglicéridos los mismos que son una
fuente importante de antioxidantes naturales y de las semillas que se extrae del aceite para

el consumo humano como el girasol, soja, palma, maiz, arroz, nuez, etc.
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El proceso de obtencion del aceite vegetal puede ser tanto de manera mecanica como
quimica. EIl proceso mecanico es relativamente simple que consiste en un prensado a baja
temperatura y del filtrado del producto para eliminar impurezas, este proceso es conveniente
dado que el residuo del prensado se utiliza como alimento para el ganado por su rico
contenido en proteinas. El método quimico en cambio utiliza disolventes, generalmente el
hexano, proceso que es mas rapido y barato; consiguiendo un rendimiento del 98%

comparado con el proceso mecanico que se tiene un rendimiento del 77 al 87 %*.

Actualmente el aceite de canola se lo utiliza principalmente por sus beneficios nutricionales
ya que es eficaz para reducir las enfermedades cardiovasculares gracias a su aporte de acidos
grasos esenciales, especialmente los del tipo Omega 3y también contiene vitamina E lo que

le confiere propiedades antioxidantes.

En el capitulo anterior se analiz6 las caracteristicas quimicas y fisicas del diesel el mismo
gue se asemeja en ciertas caracteristicas al aceite de canola por lo que se seleccion0 este tipo

de aceite para desarrollar el proyecto de investigacion.

A continuacion se presentan la tabla de las propiedades del diesel y del aceite de canola
debido a que es lo mas importante que se debe tener en consideracién para el desarrollo del

proyecto:

Tabla 2.1. Caracteristicas del diesel y del aceite vegetal. 4

DIESEL ACEITE VEGETAL
Densidad 890 kg/m® 900 a 930 kg/m®
Punto de inflamacién >51°C 220 °C
Viscosidad cinematica 6 cSt 38 ¢St
Valor calorifico 43890 kJ/kg 35000 kJ/kg

13 Widmann, B. Investigation of plants in practice to optimize the process. Universidad de Munich, Centro
de Ingenieria Agricola.
4 Elaborado por: Jorge Acosta, Fuente: Quality Standard for Rapeseed Oil as a Fuel 05/2000.
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Contenido energético | 9,8 kWh por litro | 9,2 kW/h por litro

En el Ecuador el tipo de aceite de canola que se puede encontrar en el mercado con mas
facilidad es de la marca La Favorita Omega, el cual es aceite puro de canola, aungque también
existen marcas importadas pero no es tan facil de encontrar en todos los supermercados y su

precio es més elevado.

El precio del aceite de canola a utilizarse en el proyecto es de $ 2,47 el litro, precio que se
calcula desde su etapa de produccion, por lo que se considera primeramente el rendimiento
que tiene cada semilla de canola que es aproximadamente de 1800 kg/ha y cada semilla
produce un rinde de aceite del 42% por lo que una hectéarea llega a producir alrededor de 700
litros de aceite. Posteriormente se debe calcular los gastos que son necesarios para el cultivo
de la canola por hectéarea cosechada como es la mano de obra, herbicidas, fertilizantes, etc.
valor que llega aproximadamente a los $ 232 d6lares, valor que se divide para la cantidad de
litros de aceite que se obtiene por cada hectarea, dando un costo aproximado de $ 0,33 el
litro de aceite de canola. Pero a este valor se le agrega el proceso de refinado para el consumo
humano, el envasado, el costo de distribucion, etc. por lo que el precio de venta al pablico

se aumenta considerablemente.

Ademas para el proyecto a realizarse se debe tener en consideracion el tipo de aceite a

utilizarse clasificandolos en dos tipos principalmente:

1. Aceite vegetal no modificado o directo el cual es el aceite de consumo humano que
se puede encontrar a la venta en cualquier tienda o supermercado.

2. Aceite vegetal de residuos que consiste basicamente en el aceite usado, este es
desechado después de freir los alimentos y que requiere de filtrado para que quede

limpio y poder ser utilizado como combustible.
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Esta es una de las razones por la que al aceite vegetal se le considera una fuente de energia
renovable, poseyendo un contenido energético aproximado de 9,2 kW/h por litro, el cual se
encuentra entre los valores de 8,6 kwh por litro de la gasolina y 9,8 kWh por litro del
diesel™. Ademas el aceite vegetal de canola presenta las siguientes ventajas al ser usado

como combustible para vehiculos:

e Al quemarse emite menos hollin.

e Posee un gran valor calorifico.

¢ No es toxico ni dafiino para humanos, animales, suelos o agua.
e Es facil de almacenar, transportar y utilizar.

e No es inflamable ni explosivo.

¢ No causa dafos al ecosistema si accidentalmente se derrama.
¢ No requiere de tomar precauciones especiales para su manejo.

e Esuna forma reciclable de energia.

Pero tal vez una de las principales ventajas que presenta son los gases de escape que se
emiten después de su combustion, debido a que el aceite vegetal esta libre de sulfuros;
ademas los pocos estudios realizados al aceite vegetal demuestran que se producen
emisiones menores en la mayoria de contaminantes pero en las emisiones de NOXx y
particulas ultra finas demuestran una tendencia igual o ligeramente mayor. Pero las
emisiones producidas, tanto como por el combustible diesel, como del aceite vegetal seran
comprobadas en los siguientes capitulos de este proyecto, generando datos especificos de

cada gas emitido a la atmosfera.

Tabla 2.2. Estandar de calidad del aceite de canola®

15 Asociacion Federal del Aceite Vegetal, E. V. Herrn Prof. Dr. Schrimpff, Documento “Combustible del
Futuro”
16 Quality Standard for Rapeseed Oil as a Fuel 05/2000, ELSBETT Tecnologia GmbH
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Quality Standard for Rapeseed Qil

LTV-Work-Session on Decentral Vegetable Oil| in Cooperation with:
Production, Weil ph

-{m} as a Fuel (RK-Qualitiitsstandard)
T
05/2000
Properties / Contents Unit Limiting Value Testing Method

min. max.

characteristic properties for Rapeseed Oil

DIN EN ISO 3875

Density (15 °C) kg/m? 900 | 830 [ el S0 19185
Flash Point by P.-M. °C 220 DIN EN 22719
Calorific Value kdikg 35000 DIN 51200-3
Kinematic Viscosity (40 °C) mm¥s 38 DIN EN IS0 3104
Low Temperature Behaviour Rotational Viscometer

(testing conditions
will be developed)
(werden erarbeitet)

Cetane Number Tealing mathod

] will be reviewed
[Carbon Residue Mass-% 0.40 |DIN ENISO 10370
lodine Number g/100g 100 120 | DIN 53241-1
Sulphur Content ma/kg 20 ASTM D5453-83

variable properties

Contamination mglkg 25 DIN EN 12882
(Acid Value mg KOH/g 20 DIN EN IS0 660
Oxidation Stability (110 *C) h 5.0 IS0 68
Phosphorus Content maikg 15 |ASTM D3231-89
Ash Content Mass-% 0.01 |DIN EN ISO 6245
Water Content Mass-% 0.075 |pr ENISO 12037

2.1.1. Controversia del uso del aceite vegetal como combustible.

La busqueda continua por una nueva fuente de energia capaz de sustituir al petréleo, ha
derivado en que actualmente se produzca un gran debate sobre la produccién agricola de los
cultivos alimenticios usados como potenciales generadores de energia para los vehiculos,
Ilegando a tal punto que pueda ocasionar una hambruna masiva, en especial en los paises

pobres.

Pero hay algunos factores que se deben tomar primero en cuenta como por ejemplo el analisis
de la oferta y la demanda de alimentos, ademas el potencial de las tierras de reserva y de las
tierras marginales, dado que actualmente se desperdician en los paises desarrollados grandes
cantidades de aceite vegetal (desde el inicio de su produccion hasta el aceite de cocina

después de usado); pero el verdadero factor de la causa de este debate es la creciente
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integracion economica, que provoca que los ricos se hagan mas ricos y los pobres mas pobres

creando una idea de que no se puede alimentar a la poblacion mundial.

Las injusticias sociales causan pobreza y la pobreza causa hambre; y la gente pasa hambre
porque es victima de un sistema econdmico injusto, no se debe a la escasez ni a la
superpoblacion. Actualmente existe en el mundo una excedencia de comida por parte de los
paises industrializados y en algunos paises en desarrollo, habiendo mas comida per cépita
de lo que jamas hubo, y es que el crecimiento economico esta planificado de forma que
beneficie mas a los ricos que a los pobres como lo demostro una estadistica de las Naciones

Unidas.

Otro factor a considerar en el debate es que las tierras utilizadas para cultivar maiz, soja,
girasol, colza, etc, son utilizadas en su mayoria para alimentar al ganado y no para el
consumo humano, pero ademas podrian ser destinadas para combustible de automdviles,
dado que al extraer el aceite vegetal, el residuo es rico en proteinas, alimentando igualmente
al ganado. En los paises pobres este factor puede ser muy beneficioso puesto que puede
acabar con la dependencia y el gasto en combustibles importados y mejorando el campo
agricola, utilizando el mismo aceite vegetal como combustible para sus tractores y generando

puestos de trabajo y al mismo tiempo reduciendo el impacto ambiental.

Los gobiernos de paises pobres o en desarrollo se beneficiarian al adoptar politicas para
incentivar el desarrollo de programas de energias renovables, resolviendo aspectos criticos
de fuentes de energias primarias, dejando poco a poco su dependencia, generando nuevas

plazas de trabajo y activando su economia.

2.2. DIFERENCIAS ENTRE BIODIESEL Y ACEITE VEGETAL
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El biodiesel es un combustible renovable derivado de aceites vegetales y que ha sido
modificado quimicamente mediante una reaccion con metanol, obteniendo un producto
parecido al combustible diesel con glicerina como subproducto. Es de color amarrillo

oscuro, es biodegradable y tiene emisiones significativamente menores que el diesel.

Pero los primeros inconvenientes que se encuentran en el biodiesel comienzan desde su
misma etapa de produccidn, a causa de los quimicos utilizados para su obtencion, hacen que
el biodiesel sea mas dafiino que el aceite vegetal o el diesel, haciendo peligrar componentes
fragiles del automovil como el sistema de inyeccion o las juntas. Y por estos mismos
quimicos utilizados para su produccion, hacen que el costo de su fabricacion y su costo en

el mercado se incremente, lo cual no ocurre en el caso del aceite vegetal puro.

Al triturarse las semillas de la canola o colza y sin el uso de los quimicos, se obtiene el aceite
y una especie de pasta o residuo muy apreciado ya que sirve para alimentar al ganado al
aportar un 34% de proteinas y un 15% de fibra crudal’. Ademas las propiedades
biodegradables del aceite de canola lo hace ideal para que pueda ser utilizado como base de

pinturas, lubricantes, herbicidas, envases alimentarios, etc.

Yaen la etapa de desempefio, el nivel energético proporcionado por el biodiesel, a diferencia
del diesel y el aceite vegetal, se encuentra en un valor méas pequefio, lo que se traduce en un
aumento del consumo de combustible de entre el 5y el 8%. En caso de usarse en motores
diesel sin modificar, las bajas temperaturas pueden provocar que el biodiesel se solidifique

y que ocasione obstrucciones en los conductos.

17 Wwidmann, B. Investigation of plants in practice to optimize the process. Universidad de Munich, Centro
de Ingenieria Agricola.
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Por lo tanto se puede observar que a pesar de las ventajas que puede presentar el biodiesel
en sus aspectos medio ambientales, al presentar emisiones iguales 0 menores en los gases
contaminantes, sus costos de fabricacion y de venta al publico, hacen que el biodiesel
presente grandes problemas al verlo en un entorno macroeconémico, sin acogida por parte

del consumidor por su alto precio solo se obtiene un desperdicio de recursos y dinero.

Ademas el dafio que puede ocasionar al sistema de inyeccion, y el aumento de consumo en
el combustible, lo hace méas cuestionable al momento de cambiar de diesel a biodiesel; y en
el Ecuador, un factor muy importante que consideran todos los propietarios de automoviles

y que no lo adoptarian de ninguna manera ya que les perjudicaria economicamente.

2.3. COMPONENTES A IMPLEMENTAR EN EL MOTOR

En el motor del vehiculo Daihatsu Rocky se remplazaran ciertos componentes necesarios
para su optimo funcionamiento con aceite vegetal. Los mismos han sido provistos por la
compafia ELSBETT Tecnologia GmbH de Alemania, disefiados especialmente para este
tipo de motor. Los mismos seran descritos a continuacion y el funcionamiento que

desemperiaran dentro del motor a modificarse.

2.3.1. Bujias de precalentamiento

Las bujias de precalentamiento o también conocidas como bujias incandescentes son las
encargadas de facilitar el arranque en frio del motor y también son las responsables de

disminuir el nivel de emisiones de gases contaminantes.

Este tipo de bujias son accionadas por el mando del switch del encendido y producen un

punto de incandescencia dentro de la cdmara de combustion del motor, aumentando la
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temperatura de la misma, y al entrar en contacto con el combustible inyectado se produce la

inflamacidn del diesel y poniendo de esta manera en marcha el motor.

Segundos después del arranque, la corriente eléctrica de la bujia es retirada al ya no ser
necesaria su funcién debido a que la cdmara de combustion a llegado a su temperatura optima
de funcionamiento. En el vehiculo actual en el que se estan realizando los estudios, las bujias
de precalentamiento utilizadas para el ciclo de trabajo con combustible diesel, poseen una
tension nominal de 10,5V, y las bujias por las que seran reemplazadas para trabajar con

aceite vegetal tienen una tension nominal de 11V.

El modelo de bujias a utilizarse es: Bosch Japan 0 250 202 095 11790

Imagen 2.1. Bujia de precalentamiento?®

2.3.2. Toberas de inyeccion

Tal vez es la pieza mas importante a implementar para el 6ptimo funcionamiento del motor
con aceite vegetal; las toberas de inyeccion seran reemplazadas por unas especialmente
disefiadas para este tipo de trabajo. Las toberas de inyeccidn se encuentran localizadas en el
interior del cuerpo de los inyectores y alojan a la aguja del inyector. EI combustible ingresa

por un pequefio conducto en el interior de la tobera y la elevada presion actua sobre la aguja,

18 Bujfa de precalentamiento, imagen tomada por Jorge Acosta

LIX



levantandola sobre su asiento e inyectando el combustible directamente en la camara de

combustion.

Tanto la tobera como la aguja, son componentes muy delicados y que deben ser manejados
con mucho cuidado, cualquier ralladura puede ser perjudicial, por lo que se recomienda

trabajar en un ambiente completamente limpio, libre de polvo.

La presion de apertura del inyector con estas nuevas toberas aumenta considerablemente a
180 kgf/cm?, lo que viene recomendado por el fabricante del motor (Anexo 2) con las toberas
originales del vehiculo es de 110 kgf/cm?, pero solo con esta presion elevada se puede
conseguir una buena pulverizacion del aceite vegetal, teniendo en cuenta que la presion de
los cuatro inyectores debe ser igual en cada uno de ellos o con una tolerancia maxima no

mayor a +/- 5 kgf/cm?.

El modelo de toberas y agujas a implementarse es: ELSBETT 050602XXX

Imagen 2.2. Tobera de inyeccion®®

2.3.3. Intercambiador de calor de combustible

1% Tobera de Inyeccién, imagen tomada por Jorge Acosta
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El intercambiador de calor de combustible juega un papel muy importante en la conversion
del motor diesel para que trabaje con aceite vegetal, dado a que el intercambiador de calor
nos permite mantener el aceite vegetal a una temperatura éptima de funcionamiento y que
sera enviado posteriormente a la bomba de inyeccion. Este calentamiento del aceite se lo
hace para bajar su viscosidad y que pueda fluir con mayor facilidad sin peligro a que tape
cafierias o los inyectores, y asi sea mas facil su pulverizacion al momento de ingresar a la

camara de combustion del motor.

El intercambiador de calor a utilizarse trabaja conjuntamente con el switch de temperatura a
instalarse, y que lo veremos mas adelante; posee 2 circuitos internos, 1 circuito es para el
ingreso y la salida del aceite vegetal y el otro circuito es para la entrada y salida del agua y
va conectado en paralelo con el sistema de refrigeracion del vehiculo; estos 2 circuitos
internos producen una transferencia de temperatura, el agua ya a una temperatura alta
calienta el aceite vegetal y asi mismo la baja temperatura del aceite vegetal es transferido al

agua y ayudando al sistema de refrigeracion del motor.

El intercambiador de calor presenta las siguientes caracteristicas de funcionamiento:

Tabla 2.3. Caracteristicas del intercambiador de calor?°

CARACTERISTICAS DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR
Temperatura de ingreso de agua (caliente): 70°C
Temperatura de salida de agua (caliente): 50 °C
Temperatura de ingreso de aceite vegetal (frio): 16 °C
Temperatura de salida de aceite vegetal (frio): 45°C
Coeficiente global de transferencia de calor (U): 300(W/m?2*K)
Diametro de tubo interior (D): 0,0058 m.
Area del intercambiador de calor (A): 5,6169 x 10

20 Elaborado por: Jorge Acosta, Fuente: Fundamentos de Transferencia de Calor de Frank P. Incropera
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Al ser un intercambiador de calor de flujo cruzado con la siguiente formula se puede calcular

la temperatura media logaritmica:

ATml = (A Thent— A Tcsa) / Ln(A Thsai / A Tecent); 10 que nos da como resultado 67,39 °C;
con este valor se puede calcular la potencia térmica con la que trabaja el intercambiador de
calor con la formula: q=U * A * ATml; lo que arroja un resultado de 113,554 W. Resultado
que es util para calcular la longitud de tubo con la que esta trabajando el intercambiador de
calor con la siguiente féormula: L =q/[(m * D) * U * ATml]; reemplazando: L = 113,554 W
/ [(m * 0,0058 m.) * 300(W/m?*K) * 67,39 °C; dando como resultado 0,308 metros de tubo

utilizado para el intercambiador de calor con aceite vegetal.

El modelo del intercambiador de calor de combustible a instalar es: ELSBETT KSVW-01

Imagen 2.3. Intercambiador de calor de combustible?!

2.3.4. Switch de temperatura

El switch de temperatura permite controlar el cierre o la apertura del paso del flujo agua para
que el resto de piezas del motor funcionen a una temperatura que permite a los componentes
un rendimiento asegurado. En nuestro caso el switch de temperatura ira ubicado en la
manguera de agua entre una pieza T y la entrada de agua (caliente) del intercambiador de

calor de combustible, previamente instalado, ayudandolo a trabajar éptimamente .

2! Intercambiador de calor, imagen tomada de ELSBETT Tecnologia GmbH
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Para el buen funcionamiento del switch de temperatura, la temperatura minima a alcanzar es

de 70°C.

Imagen 2.4. Switch de temperatura??

2.3.5. Calentador eléctrico para el filtro de combustible

El calentador eléctrico para el filtro de combustible es necesario para calentar rapidamente
el combustible que se encuentra dentro del filtro en el momento que se pone en marcha el
motor. Por su constitucion metalica, la corriente eléctrica del motor se le serd suministrada,
calentando de esta manera el filtro y por consecuencia el combustible en su interior. Es por
esta razon que ira acoplado al filtro adicional de combustible para obtener un buen
desempefio. Al momento de la instalacion se debe procurar que el calentador eléctrico no
tope ninguna linea de combustible, cables, mangueras de goma o algin material sensible al

calor.

El modelo del calentador eléctrico para el filtro de combustible es: ELSBETT 90314

22 Switch de temperatura, imagen tomada por Jorge Acosta

LXI



Imagen 2.5. Calentador eléctrico para el filtro de combustible?

2.3.6. Filtro adicional de combustible

Un filtro adicional de combustible sera instalado para el 6ptimo funcionamiento del motor
con aceite vegetal, el mismo que debera ir colocado en serie con el filtro original del
vehiculo. El filtro de combustible es el encargado de evitar que las particulas contaminantes
que se pueden encontrar en el combustible, pasen a componentes como la bomba de
inyeccion o los inyectores y puedan causar serios problemas; ademas tiene la funcion de

separar el agua del combustible para prevenir la corrosion y el desgaste prematuro del motor.

Este filtro adicional se convertira en el filtro principal del vehiculo ya que nos servird como
la base en donde ira acoplado el calentador eléctrico del filtro de combustible y es por esta
razon que el filtro es de constitucion metalica, igualmente que el calentador eléctrico, por lo

que la transmision de calor es eficiente.

23 Calentador eléctrico para el filtro de combustible, imagen tomada de ELSBETT Tecnologia GmbH
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Imagen 2.6. Filtro adicional de combustible?*

2.3.7. Bomba manual de combustible

Esta bomba manual de combustible nos ayudara para purgar el sistema de combustible,
llendndolo de aceite vegetal y libre de aire en el sistema. Para trabajos ocasionales se lo
puede instalar entre el intercambiador de calor de combustible y el filtro adicional de
combustible; y en caso de que se quiera adaptar la bomba manual permanentemente, la
misma ira instalada antes del intercambiador de calor de combustible, en la linea de

alimentacion que viene directamente del tanque.

Imagen 2.7. Bomba manual de combustible?®

2.3.8. Sistema eléctrico

24 Filtro adicional de combustible, imagen tomada por Jorge Acosta
25 Bomba manual de combustible, imagen tomada por Jorge Acosta
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El sistema eléctrico que se implementara en el vehiculo sera para comandar en el momento
del encendido del motor, a las bujias de precalentamiento y al calentador eléctrico para el
filtro adicional de combustible. El sistema eléctrico lo constituye principalmente 2 relés, uno
normal de 4 conectores y otro de 7 conectores, el mismo que actuara como relé principal,
controlara la activacion de las bujias de precalentamiento y proveera de corriente al otro rele
para activar el calentador eléctrico para el filtro de combustible, como lo veremos a

continuacion en el esquema eléctrico:

Imagen 2.8. Diagrama para el sistema eléctrico?

26 Elaborado por Jorge Acosta
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CAPITULO 3

IMPLEMENTACION DE LOS COMPONENTES AL MOTOR

3.1. INFORME EXPLICATIVO DE LA INSTALACION DE LOS

COMPONENTES AL MOTOR.

A continuacion se detalla el trabajo de la primera parte con el motor trabajando con

combustible diesel:
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Prueba de
encendido del
motor

Gréfico 3.1. Diagrama de procesos con el motor a diesel?’

Se comenzo por realizar una inspeccién visual del motor para constatar el estado en el cual
se encontraba. A pesar de que el vehiculo es del afio 1985, la condicién del motor es regular,
sin presentar dafios graves aparentes, ni fugas de liquidos como aceite, agua o combustible

y la mayoria de los componentes que constituyen el motor siguen siendo los originales.

Luego se procedio con la prueba de encendido del motor y se constato que presenta una falla
al momento de arrancar el motor. Toma demasiado tiempo para que arranque el motor,
encendiéndose con dificultad y una vez encendido el motor se pudo observar en el sistema
de escape que produce humo negro en exceso, el cual no se eliminaba ni disminuia cuando

se conducia el vehiculo, era constante e independiente de la marcha en la que se encontraba

%7 Elaborado por Jorge Acosta
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el automdvil, notandose también una disminucion en la potencia normal que deberia tener el

motor.

Al encontrarse estas fallas en el vehiculo, se procedi6 a realizar la primera comprobacion de
funcionamiento a las bujias de precalentamiento para conocer si estas trabajan
adecuadamente. Se desmonto las bujias del cabezote del motor, observando que todas las
bujias presentaban exceso de carbonilla por lo que se entiende que no esta existiendo una
buena combustion dentro del motor y ademas se encontrd que una de las cuatro bujias estaba

rota.

Para asegurarse completamente si las bujias funcionaban adecuadamente se conecto un cable
a su parte superior y con el otro extremo del cable conectado al positivo de la bateria de 12V,
y otro cable conectado a la parte inferior de la bujia haciendo contacto el cable con el borne
negativo de la bateria para cerrar el circuito, de esta manera una bujia en buenas condiciones
deberia alcanzar su maxima temperatura en menos de un minuto pero al realizar la prueba a
todas las bujias, se constato que solo una de las cuatro bujias estaba funcionando
apropiadamente, determinando de esta forma que esta es la razon por la que falla el vehiculo

al momento de encender el motor.

Posteriormente, se paso a chequear el sistema eléctrico del vehiculo, se reviso que todos los
sistemas relacionados trabajen con normalidad, revisando el estado de los cables y de las
conexiones, y asi mismo que no existan caidas de tensién que puedan ocasionar fallas en los

sistemas, evidenciando que todo esta en un buen estado y trabajando normalmente.

Por el otro lado, para determinar la falla que presenta el motor de exceso de humo negro, la
misma se puede deber a un mal funcionamiento o de la bomba de inyeccion o de los

inyectores por lo que se procedio a desmontar del motor este sistema. Al momento de su
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desarmado se tomo en cuenta la posicion de la bomba para no cambiar su avance de la
inyeccion del combustible y se colocd una sefial para que al momento del montaje vuelva a
quedar en la posicion correcta y no tener fallos posteriores. De igual manera a los inyectores

se les coloco una sefial para identificar que inyector corresponde a cada cilindro del motor.

Imagen 3.1. Bomba de inyeccion desmontada?

Al desmontar los inyectores, se chequeo la presion de apertura de todos los inyectores,

obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 3.1. Presion de apertura de los inyectores del motor?®

Presion de apertura de los inyectores en kgf/cm2

1° Inyector | 2° Inyector | 3° Inyector | 4° Inyector
110 120 130 130

La presion de apertura de los inyectores que establece el fabricante del vehiculo es de 110
kgf/cm? con una tolerancia maxima de +/- 10 kgf/cm?. Podemos ver entonces que dos de
los cuatro inyectores estan dentro de los pardmetros establecidos por el fabricante, sin
embargo los otros dos inyectores presentan una sobrepresion por lo que se procedio a
desarmar a los inyectores y verificar el estado en el que se encuentran las piezas internas.

En general las piezas se encuentran en un buen estado, las toberas y las agujas no presentan

28 Bomba de inyeccidn, imagen tomada por Jorge Acosta
2% Elaborado por: Jorge Acosta, Fuente: Guia del fabricante del motor Daihatsu
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ralladuras, sin embargo en los inyectores que presentaban la sobrepresion, se encontrd
rodelas de compensacion, las mismas que sirven para aumentar la presion de apertura del
inyector, las mismas que fueron removidas para obtener la presion correcta de

funcionamiento.

Imagen 3.2. Inyector desarmado®

En cuanto a la bomba de inyeccion, por disposicion del propietario del vehiculo, la bomba
de inyeccidn se la envio para su inspeccion en la compafila ADECO, en donde se le realizd
una calibracién en el banco de pruebas y se le cambio el diafragma el cual se encontré roto;
siendo esta la causa por la que el vehiculo presentaba la falla de humo negro en el sistema

de escape.

Finalmente se procedi6 a la medicion de compresion de los cilindros del motor para descartar
problemas como baja potencia, consumo excesivo de aceite, mal arranque en frio, etc., y
para esto se conecto la manguera con su adaptacion del compresimetro al orificio de donde
fue removida la bujia y seguidamente se da arranque al motor hasta obtener una lectura

estable y asi en cada uno de los cilindros del motor, obteniendo los siguientes datos:

Tabla 3.2. Compresion de los cilindros del motor3!

| Medicién de compresién de los cilindros de motor |

30 Imagen tomada por: Jorge Acosta
31 Elaborado por: Jorge Acosta, Fuente: Guia del fabricante del motor Daihatsu
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1° Cilindro | 2° Cilindro | 3° Cilindro | 4° Cilindro
2100 kPa 2200 kPa 2200 kPa 2000 kPa

Segun las especificaciones del fabricante del vehiculo, la medida de la presion de
compresion es de 2158 kPa, con una variacion aceptable entre cilindros de 196 kPa. Las
medidas que se tomo van de acuerdo a las descritas por el fabricante por lo cual que se puede
concluir que las partes mecanicas como valvulas, pistones y rines se encuentran en buen

estado y estan proporcionando un buen sellado a la camara de combustion del motor.

Una vez que se inspecciond, se desarmo y se diagnosticé cada uno de los elementos para
corregir las fallas que presentaba el vehiculo, se procedié por ultimo al montaje nuevamente
de las piezas. Se comenzd por volver a instalar la bomba de inyeccion, con la sefial
previamente puesta, se colocé a la bomba en la posicidn correcta. Seguidamente, se volvid
a armar a cada uno de los inyectores y se los colocé en el block del motor en su orden

correspondiente.

Con la bomba de alimentacion que viene incorporada en la bomba de inyeccion, se procedi
abombear y llenar el sistema de combustible, eliminando de esta manera el aire que se puede
encontrar en las mangueras o en la bomba de inyeccion, aire que puede presentar problemas

al momento del encendido del motor.

Se volvio a colocar en su lugar correspondiente las bujias de precalentamiento, para esto se
comprd un nuevo juego de bujias que vayan de acuerdo a las caracteristicas recomendadas
por el fabricante; también se compraron nuevos filtros de combustible y de aire para un

mejor desempefio del vehiculo.

Ya con el armado completo de todas las piezas en el motor, se procedio a realizar diferentes

pruebas al motor para constatar que las fallas que presentaba se hayan corregido
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correctamente. La primera prueba consistio en el tiempo que demora en encenderse el
vehiculo; se puso la llave de encendido en posicion de ignicion para calentar las bujias de
precalentamiento; ya con las nuevas bujias no se espero mas de treinta segundos para dar

arranque al motor y el mismo se encendié de inmediato sin presentar ningin inconveniente.

Con el motor puesto en marcha se procedié a realizar pruebas de manejo para verificar la
potencia del motor y su desempefio tanto en aceleracion como en fuerza. Se constato que el
vehiculo no ha perdido potencia y ya no emana la gran cantidad de humo negro como lo
hacia anteriormente. Ahora que el motor se encuentra en muy buenas condiciones de
funcionamiento, se le realiz6 las pruebas para el andlisis de gases que emite el motor con

combustible diesel y que se estudiaran a profundidad en los siguientes capitulos.

Para continuar con el estudio, al motor se le realizé unas adaptaciones para que trabaje con
total normalidad con aceite vegetal como combustible y es asi como se detalla a continuacién

el trabajo que se realizo:

Instalacion del

Instalacién del
sistema eléctrico

intercambiador de
calor de
combustible

'

4

'

A

Reemplazo de las Instalacion del WTIETDEE Instalacion del
” . calentador ) .
bujias de switch de P filtro adicional de
- eléctrico de .
precalentamiento temperatura ) combustible
combustible
4
Cambio de la

toberas de los
inyectores




Gréfico 3.2. Diagrama de procesos con el motor a aceite vegetal®

Primeramente cabe sefialar el trabajo a realizar estara dividido en dos partes: el trabajo para
la parte eléctrica y el trabajo para el sistema de inyeccion de combustible. Para la parte del
sistema de inyeccion de combustible por donde circulara el aceite vegetal, se procedio a
cambiar las toberas de los inyectores, por lo que fue necesario desmontar los inyectores para
desarmarlos y proceder al cambio de las toberas. Las toberas de inyeccién es uno de los
componentes mas importantes a instalar, ya que se encargara de pulverizar de la mejor

manera el aceite vegetal dentro de la camara de combustion.

Para realizar este tipo de trabajo se tomo muy en cuenta la limpieza y la precision, ya que
tanto como la tobera como la aguja que va alojada dentro de la tobera, son componentes muy
delicados y tan solo una particula de polvo puede dafar seriamente a los elementos. Las
nuevas toberas de inyeccion encajan sin ningun problema dentro del cuerpo del inyector y
una vez armados todos los inyectores, se midid la presidn de apertura a la que sera inyectado

el aceite vegetal, consiguiendo una 6ptima pulverizacion a 180 kgf/cm?.

Posteriormente se instalo el intercambiador de calor de combustible, y para esto se tuvo que
cambiar las conexiones de las mangueras de combustible y de agua debido a que con estos
dos circuitos trabaja el intercambiador de calor de combustible. Para el circuito con aceite
vegetal, la manguera que viene del tanque (ahora con aceite vegetal como combustible)
entrara a la toma superior del intercambiador de calor, y la manguera de salida ira conectada

a la toma de entrada del filtro de combustible original del motor.

Para el otro circuito del intercambiador de calor que trabaja con el agua del sistema de

refrigeracion del motor, se adapto una pieza en forma de T en la manguera de circulacion
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del agua que sale de la bomba de agua, y otra pieza T se adapto a la manguera de agua que
entra al block del motor; tomando de estas piezas T las conexiones para la entrada y salida

que irdn a las tomas restantes del intercambiador de calor de combustible.

Durante este proceso de adaptacion, se instalo también el switch de temperatura, el cual va
ubicado entre una de las piezas T y la entrada de agua (caliente) que va al intercambiador de
calor de combustible, debido a que el switch de temperatura trabaja éptimamente cuando
alcanza la temperatura de 70°C, abriendo el paso del agua y ayudando a trabajar

correctamente al intercambiador de calor de combustible.

Como siguiente paso, se instalo el filtro adicional de combustible, el mismo que ira colocado
entre la manguera de salida de la bomba de alimentacion y la entrada a la bomba de
inyeccion. Hay que tener en cuenta que la colocacion del filtro adicional debe ser en un
lugar donde no sufra golpes y sea de facil acceso para su cambio o mantenimiento en el

futuro.

En la parte del sistema eléctrico, primeramente se procedio a desconectar la bateria como
medida de seguridad; ademas cabe destacar como otra medida de seguridad que todas las
terminales de los cables después de la conexién realizada, deben ir recubiertas con material

aislante para prevenir cortos circuitos o caidas de tension.

Con el diagrama eléctrico que se posee se procede a conectar los cables que salen del relé
principal hacia: el switch de ignicion, negativo de bateria, positivo de bateria y switch de
temperatura. El otro relé trabaja en conjunto con el principal y controla directamente el
calentador eléctrico para el filtro de combustible. El mando para el switch de temperatura
sera el 50 (arranque) del switch de encendido, mientras que las bujias son controladas por el

switch de encendido (15) pero para esto se deshabilito previamente el relé y los cables que
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controlaban el sistema original de precalentamiento de las bujias, dejandolo sin

funcionamiento.

Se instalé un calentador eléctrico de combustible, el mismo que ira acoplado al filtro
adicional de combustible y por esta razon las mangueras de goma, cables eléctricos o lineas

de combustible no deben tocar este elemento por la temperatura que se produce.

Las bujias de precalentamiento fueron reemplazadas, este cambio es necesario para obtener
la temperatura optima para el encendido del aceite vegetal al momento de arrancar el motor.
La bujia de precalentamiento a instalarse es diferente a la original debido a que trabaja con

una tension nominal de 11 V.

Finalizado todas las adaptaciones mecanicas y eléctricas, para poder encender el vehiculo se
procede primeramente a llenar el sistema de inyeccion con el aceite vegetal como
combustible y para esto se acoplo una bomba manual de combustible entre el tanque y el
intercambiador de calor, ayudando a llenar todo el circuito para que el aire no cause ningun
problema al momento de encender el motor. Posteriormente se conecta nuevamente la
bateria y se pone la llave en posicion de ignicion y con un multimetro se comprueba que esté
Ilegando corriente a las bujias de precalentamiento y asi mismo se comprueba que entre en

funcionamiento el calentador eléctrico para el filtro de combustible.

Con todos estos sistemas operativos se procede a dar arranque al motor y el mismo enciende
sin ningun inconveniente por lo que se realiza las siguientes pruebas para constatar que su
funcionamiento no presente problemas. Primeramente se deja al motor por cinco minutos
en ralenti para evidenciar que no existan ruidos extrafios en el motor, que el mismo no se
apague o que no haya irregularidades o saltos en el régimen. Posteriormente se realiza una

prueba de manejo para somete el motor a marchas de velocidad y de esfuerzo para comprobar
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que no exista una disminucion de potencia con relacion al diesel. En todas estas pruebas el
motor da una respuesta positiva y funciona como si estuviera trabajando normalmente con
combustible diesel, estando asi listo el vehiculo para la medicion de los gases que son

emitidos y su posterior analisis.

CAPITULO 4

ANALISIS COMPARATIVO DE LA EMANACION DE GASES

CONTAMINANTES PRODUCIDOS POR EL  MOTOR A

COMBUSTION DIESEL Y POR EL MOTOR DE ACEITE VEGETAL

4.1. ANALISIS DE GASES EMITIDOS POR EL MOTOR A COMBUSTION

DIESEL.

Los gases que mas importancia tienen y que se analizaran para el estudio seran los 6xidos
de nitrogeno (NOx), hidrocarburos no quemados (HC), monoxidos de carbono (CO),
didxidos de carbono (CO>), oxigeno (O.) y material particulado (PM); vy para el respectivo
analisis fue necesaria la ayuda de los equipos que proporciona la Corporacion para el

mejoramiento del aire (CORPAIRE), ubicados en su estacion sur de Guamani; equipos que
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permiten medir la cantidad y el porcentaje de los gases de escape del motor en tiempo real

mientras esta puesto en marcha el vehiculo.

También hay que tener en cuenta que para el analisis de los gases, los mismos van en funcion
del incremento de las revoluciones del motor segundo a segundo, un incremento aproximado
de 10 revoluciones por cada segundo. Estos gases proporcionaran una vision clara de como
se comporta el motor y las etapas en donde mas emisiones contaminantes se producen

cuando trabaja tanto con diesel o con aceite vegetal de canola como combustible.

Por cada gas se tomara solo 20 datos de referencia, con este nimero de datos es suficiente
para representar en cada una de las curvas graficas el comportamiento que tiene cada gas

cuando se opera el motor en tiempo real.

Ademas, se mostrara la tabla y las graficas de 20 datos adicionales que representan cuando
el motor se encuentra con sobre revoluciones; los primeros 20 datos son cuando el motor

inicia su marcha en ralenti como a continuacion se presenta:

Tabla 4.1. Datos obtenidos de los gases analizados en la etapa de ralenti del motor a diesel

GASES ANALISADOS (ralenti)
NOx[ppm] HC[ppm] CO[%] CO2[%] 02[%] PM[mg/m3]
1 seg. 224 19 0.571 11.25 4.80 16.859
2 seg. 232 24 0.507 11.39 4.30 17.302
3 seg. 245 24 0.444 11.46 4.05 16.747
4 seg. 255 23 0.409 11.48 4.00 16.747
5 seg. 262 22 0.479 11.48 4.00 15.386
6 seg. 269 22 0.589 11.46 3.95 14.956
7 seg. 269 22 0.495 11.51 3.95 15.365
8 seg. 270 23 0.454 11.64 3.70 14.629
9 seg. 272 24 0.487 11.86 3.45 14.629
10 seg. 274 24 0.534 12.04 3.20 13.516
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11 seg. 280 24 0.538 12.12 3.05 14.076
12 seg. 291 25 0.502 12.17 2.85 14.608
13 seg. 304 25 0.519 12.25 2.65 14.998
14 seg. 315 25 0.556 12.34 2.55 16.289
15 seg. 323 25 0.555 12.48 2.40 16.678
16 seg. 331 25 0.552 12.59 2.30 17.242
17 seg. 342 25 0.538 12.66 2.15 17.448
18 seg. 357 25 0.488 12.69 2.05 17.448
19 seg. 373 25 0.424 12.78 2.05 17.064
20 seg. 392 25 0.367 12.87 2.05 16.828

Tabla 4.2. Datos obtenidos de los gases analizados en la etapa de sobre revoluciones del motor a diesel®*

GASES ANALISADOS (altas revoluciones)

1 seg.
2 seg.
3 seg.
4 seg.
5 seg.
6 seg.
7 seg.
8 seg.
9 seg.
10 seg.
11 seg.
12 seg.
13 seg.
14 seg.
15 seg.
16 seg.
17 seg.
18 seg.
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19 seg. 522 29 0.172 11.78 3.70 9.346
20 seg. 501 28 0.169 11.86 3.55 9.307

4.1.1. Oxidos de Nitrogeno

El primer gas a analizar son los 6xidos de nitrdgenos, en la primera grafica con los datos con
el motor en ralenti se puede observar como tiende a incrementarse los niveles con el paso
del tiempo, o lo que quiere decir que mientras se va aumentando de revoluciones del motor

las concentraciones del NOx se incrementan notablemente.

También se debe considerar que este incremento se debe mayormente por la temperatura que
existe en la camara de combustion; mientras mayor sea la temperatura, mas alta es la
concentracion de los NOx y es por esta razon que en los motores diesel este gas es uno de

los que mas se presenta dado que trabajan con una gran temperatura.

NOx (ppm)
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Gréfico 4.1. Nivel de los 6xidos de nitrogeno en la etapa de ralenti del motor3®
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Gréfico 4.2. Nivel de los 6xidos de nitrogeno en la etapa de altas revoluciones del motor3®

En la segundo grafica que se refiere a cuando el motor se encuentra en altas revoluciones, la
curva inicia en niveles en donde la curva de ralenti termino, por lo que podemos concluir
que en un régimen estable del motor los niveles de NOx se mantienen pero mientras se
aumentan mas las revoluciones la curva tiende a subir hasta un punto maximo y después

comienza a decaer sin haber disminuido las revoluciones.

Debido a que la combustion del diesel resulta ser una mezcla pobre, las emisiones de NOx
resultan ser superiores a lo normal, sobre todo en el régimen de altas revoluciones del motor
pero sin llegar a superar niveles criticos o de toxicidad para el ser humano ya que de lo

contario se podria notar un olor fuerte desagradable en el entorno.

4.1.2. Monobxido de Carbono

El segundo gas a considerar en el proyecto es el mondxido de carbono (CO), segun los datos

tomados, tanto como en el régimen de ralenti como en el régimen de altas revoluciones del
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motor, las concentraciones de este gas son minimas, no sobrepasan ni el 1% de concentracion
y esto se debe a la mezcla pobre que se produce en el momento de la combustion del diesel.
Ademas el porcentaje tan bajo de CO se debe a que el combustible que se esta empleando es
diesel; la gasolina por lo general suele presentar porcentajes mas elevados por su

composicion.
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Gréfico 4.3. Nivel de los monéxidos de carbono en la etapa de ralenti del motor®”
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Gréfico 4.4. Nivel de los monéxidos de carbono en la etapa de altas revoluciones del motor3®

Se puede observar también que las mas altas concentraciones se producen al momento que
empieza la marcha del motor pero tiende a bajar con el incremento de las revoluciones;
incluso en altas revoluciones se mantiene casi estable, presentandose un solo pico de

aumento y en niveles significativamente menores a comparacion del régimen en ralenti.

Hay que tener en consideracion que la exposicion prolongada a este gas en concentraciones
elevadas puede causar graves dafios a la salud e incluso la muerte, es por eso que las pruebas

de estos gases se los realiza en una area abierta y ventilada.

4.1.3. Hidrocarburos no guemados

Los hidrocarburos no quemados resultan de la combustion incompleta del motor y en nuestro
caso no es la excepcion, sin embargo la concentracion de este gas no es excesiva dado que

los HC son los causantes de la formacion de hollin y del humo negro que emiten los motores,
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factor que se toma muy en cuenta para la aprobacion del vehiculo para que pueda circular

por el distrito metropolitano.

Se puede apreciar en la primera grafica que cuando es puesto en marcha el motor, el nivel
de los hidrocarburos es bajo (19 ppm) pero aumenta repentinamente cuando se incrementan
las revoluciones hasta llegar a un punto que se estabiliza con valores constantes de 25 ppm,

Ilegando a ser este valor el maximo registrado en la prueba.
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Gréfico 4.5. Nivel de los hidrocarburos no quemados en la etapa de ralenti del motor3®
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Gréfico 4.6. Nivel de los hidrocarburos no quemados en la etapa altas revoluciones del motor°

En el segundo grafico la concentracion de los HC empieza estable y comienza a
incrementarse notablemente llegando a superar incluso los niveles que teniamos en la grafica
de ralenti pero llegan hasta un punto donde nuevamente comienza a decaer independiente de
las revoluciones gque se encuentra. Durante la medicion de este gas se puede observar que
mientras mas esfuerzo realiza el motor, la emision del gas se torna oscura, produciendo el
caracteristico smog pero aun asi no llega a superar el limite que establece la regulacion

vehicular.

4.1.4. Dioéxido de Carbono

El dioxido de carbono es uno de los gases que méas importancia se le debe dar por el lado
ambiental a pesar que en un motor diesel las concentraciones de CO2 son mas bajas que un
motor a gasolina; y es este gas el causante principal del efecto invernadero de nuestro planeta

y del actual calentamiento global que se esta experimentando.
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En los datos obtenidos del motor diesel se puede observar que el nivel maximo de
concentraciones alcanzado durante toda la prueba de CO; es casi del 13% al final de la
grafica del régimen de ralenti del motor, teniendo un crecimiento progresivo de la

concentracion del gas a medida que aumentan las revoluciones.
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Gréfico 4.7. Nivel de los dioxidos de carbono en la etapa de ralenti del motor#
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Gréfico 4.8. Nivel de los didxidos de carbono en la etapa de altas revoluciones del motor#?

En la grafica con altas revoluciones del motor se presenta la misma tendencia que en la
grafica anterior, sin embargo aqui la grafica nos muestra que en las revoluciones medias del
motor las concentraciones se mantienen estables pero después se incrementan en gran
medida a causa del esfuerzo del motor, y ademas podemos apreciar que aun asi los niveles

de CO2 son menores a los que tenemos en ralenti siendo este régimen el mas contaminante.

4.1.5. Oxigeno

Otro gas que se tomara en consideracién a pesar de no tener las caracteristicas contaminantes
o toxicas de los anteriores gases es el oxigeno. Gas fundamental para la combustién del
motor y que también tiene presencia entre los gases de escape y es asi como los datos
representados en la grafica nos muestran que el comportamiento de las concentraciones del
O> tienden a decrecer a medida que se aumentan las revoluciones del motor. En el régimen
de ralenti el porcentaje de concentracién es bajo dado que a causa de la relacion
estequiometrica de aire/combustible no se necesita de un gran porcentaje de O para su buen

desempefio.
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Gréfico 4.9. Nivel del oxigeno en la etapa de ralenti del motor*?
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Grafico 4.10. Nivel del oxigeno en la etapa de altas revoluciones del motor#*

En la segunda grafica del O el porcentaje de la concentracion del gas es mucho maés elevada
que en la grafica del régimen de ralenti pero igualmente tiene la misma tendencia a disminuir

mientras se aumentan las revoluciones y esto se debe a que el motor diesel requiere para su

43 Elaborado por: Jorge Acosta
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buena combustion una gran cantidad de aire; el O reacciona de mejor manera con el

combustible emanando pocas cantidades de este gas.

Se debe tener en cuenta que cuando la combustién es rica en oxigeno, el mismo se puede
mezclar con el azufre que contiene el diesel formando didxido de azufre y un porcentaje de
SO, se oxida a SOs, el cual se disuelve en el vapor de agua presente también como producto
de la combustion y pasa a formar vapor de acido sulfarico (H2SQOas), sustancia que sirve como
mecanismo primario para la iniciacion de particulas ultra finas o material particulado en el

escape del motor diesel como veremos a continuacion.

4.1.6. Material particulado

El material particulado del diesel no es méas que particulas de carbono que se generan en el
cilindro del motor al momento de la combustién y que por tener un rango de tamafio muy
pequefio son considerados como un contaminante que perjudica en gran medida la salud
humana. Cuando el motor se encuentra en el régimen de ralenti las emisiones del PM es
muy irregular a medida que transcurren las revoluciones del motor y esto se puede deber a

que el motor no ha alcanzado todavia su temperatura éptima de funcionamiento.

Ademas, el material particulado en grandes proporciones de concentracion puede dar lugar
a la formacion de otras sustancias toxicas y por tratarse de combustible diesel el que se esta
usando, se mezcla con el azufre y genera el MP de sulfato que contribuye directamente a las
emisiones de MP1g ¥ MP25 con sus asociados efectos sobre la salud y el medio ambiente

anteriormente mencionados.
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Gréfico 4.11. Nivel del material particulado en la etapa de ralenti del motor*®
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Gréfico 4.12. Nivel del material particulado en la etapa de altas revoluciones del motor#®

Pero en la grafica de las altas revoluciones del motor se puede apreciar primeramente que el
nivel de emisiones del PM es mucho menor que a la grafica anterior; también se puede

observar en esta grafica que no tiene saltos muy grandes entre un punto y otro, se llega a

4 Elaborado por: Jorge Acosta
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incrementar en ciertos puntos cuando se revoluciona mas el motor pero llega a encontrar su
estabilidad aunque sigan aumentando las rpm del motor, siendo este el regimen mas optimo

para obtener bajas concentraciones de material particulado del diesel.

4.1.7. Azufre

Cabe sefialar que aungue no se hizo un estudio ni se obtuvo datos especificos sobre el azufre,
es una sustancia que se va a encontrar en todo el proceso de combustién y emanacion de
gases de escape del motor con combustible diesel dado a que se encuentra naturalmente en
el combustible extraido del petroleo y que al mezclarse con otras elementos como el oxigeno
o0 el material particulado forman nuevos compuestos que son muchos mas dafinos para el

ser humano y para el medio ambiente.

Pero si se tiene como dato que en la ciudad de Quito, el diesel que se distribuye en las
gasolineras tiene un limite maximo de hasta 500 ppm de azufre; sin embargo en el resto del
pais se sigue distribuyendo diesel con 7000 ppm de azufre (Diesel 2), niveles que aun siguen
siendo altos para la introduccion de nuevas tecnologias y una reduccién significativa de

gases de impacto al medio ambiente.

42. ANALISIS DE GASES EMITIDOS POR EL MOTOR DE ACEITE

VEGETAL.

Acabadas las pruebas con el motor diesel se procedio a la adaptacion de los componentes
anteriormente mencionados para el optimo funcionamiento con aceite vegetal y es asi como
tenemos las siguientes tablas de datos que se obtuvo al realizar las pruebas al motor y como
se hizo en el analisis con el combustible diesel, también se tendra en cuenta dos regimenes

del motor, en ralenti y en altas revoluciones.
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Tabla 4.3. Datos generales de los gases analizados en la etapa de ralenti del motor a aceite vegetal*’

GASES ANALISADOS (ralenti)

1 seg.
2 seg.
3 seg.
4 seg.
5 seg.
6 seg.
7 seg.
8 seg.
9 seg.
10 seg.
11 seg.
12 seg.
13 seg.
14 seg.

15 seg.

47 Elaborado por Jorge Acosta, Datos obtenidos por el equipo “Montana”
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Tabla 4.4. Datos generales de gases analizados en la etapa de altas revoluciones del motor a aceite vegetal*®

GASES ANALISADOS (altas revoluciones)

1 seg.
2 seg.
3 seg.
4 seg.
5 seg.
6 seg.
7 seg.
8 seg.
9 seg.
10 seg.
11 seg.
12 seg.
13 seg.
14 seg.
15 seg.
16 seg.
17 seg.
18 seg.
19 seg.
20 seg.

48 Elaborado por Jorge Acosta, Datos obtenidos por el equipo “Montana”
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Segun las tablas de datos generales de los gases obtenidos se procedera al anélisis de cada

gas por separado, empezando por los 6xidos de nitrégeno:

4.2.1. Oxidos de Nitrogeno

Al comenzar la prueba en el régimen de ralenti del motor, mientras las revoluciones van
aumentando, las concentraciones de los NOx se incrementan de igual manera llegando a un
punto maximo de 365 ppm debido a que la temperatura del motor favorece a la formacion

de déxidos de nitrogeno.
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Gréfico 4.13. Nivel de los NOx en la etapa de ralenti del motor con aceite vegetal*®
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Gréfico 4.14. Nivel de los NOx en la etapa de altas revoluciones del motor con aceite vegetal*®

Pero ya en la etapa de altas revoluciones, los niveles de NOx aunque son mas altos que en la
etapa de ralenti llegan solo hasta un punto donde despueés las concentraciones comienzan a
decaer totalmente mientras mas revoluciones se aumentan al motor. Asi podemos constatar
que el mejor régimen del motor para obtener bajos niveles de 6xidos de nitrégeno con aceite

vegetal como combustible es la etapa de ralenti.

4.2.2. Hidrocarburos no guemados

El siguiente gas a analizar son los hidrocarburos no quemados; como Se menciono
anteriormente es gracias a la formacion de este compuesto que se puede evidenciar
visualmente si los gases emanados forman el hollin o la nube negra caracteristicas de los
motores diesel, pero dado a que el combustible que se esta usando es aceite vegetal, se puede
constatar que los gases emanados son casi imperceptibles para la vista e incluso el olor de

los gases de escape es diferente.

%0 Elaborado por Jorge Acosta
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Gréfico 4.15. Nivel de los HC en la etapa de ralenti del motor con aceite vegetal

Los primeros datos obtenidos del régimen de ralenti nos muestran en la grafica que las
concentraciones de los hidrocarburos no quemados aumentan a un ritmo casi directamente
proporcional al aumento de revoluciones del motor pero al final se puede observar la

tendencia a disminuir las concentraciones mientras se aumenten las rpm.
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Gréfico 4.16. Nivel de los HC en la etapa de altas revoluciones del motor con aceite vegetal®?

En la segunda grafica con las altas revoluciones del motor, la concentracion de los
hidrocarburos no quemados es considerablemente menor a las que teniamos anteriormente
y segun se aumentan mas las rpm del motor los HC tienden a bajar hasta llegar a un valor de
cero, lo que nos quiere decir que ya no tenemos residuos de este gas como producto de la
combustion siendo una de los primeras ventajas que se puede encontrar al usar el aceite

vegetal como combustible para el motor diesel.

4.2.3. Monodxido de Carbono

La aparicion del monoxido de carbono (CO) como uno de los gases de escape se debe a que
el aceite vegetal también esta estructurado por largas cadenas de carbono, pero como la
combustion que se produce en su mayor parte es completa, los niveles de CO son minimos
y podemos observar en la primera grafica que cuando comienza la marcha del motor la
concentracion del mondxido de carbono aumenta solo un poco en los primeros incrementos
de las revoluciones pero posteriormente mientras mas se aumentan las rpm mas tiende a

disminuir las concentraciones del gas.

52 Elaborado por Jorge Acosta
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Grafico 4.17. Nivel de los CO en la etapa de ralenti del motor con aceite vegetal >
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Gréfico 4.18. Nivel de los CO en la etapa de altas revoluciones del motor con aceite vegetal®*

En la segunda gréafica se puede apreciar que los niveles del CO son considerablemente
menores que a la primera grafica y tienden a disminuir las concentraciones mientras mas se

aumentan las revoluciones del motor pero se puede observar que en los puntos finales de la

53 Elaborado por Jorge Acosta
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gréfica la concentracion de CO es totalmente estable y asi mismo se obtiene el punto mas

bajo de este gas (0,027%).

4.2.4. Dioxido de Carbono

Asi mismo, el dioxido de carbono es uno de los gases de escape que se espera de la
combustion de un motor pero mientras en menor cantidad se lo pueda encontrar como
producto de la combustion sera mucho mejor dado al efecto invernadero que produce en
nuestro planeta. En los primeros datos obtenidos en el régimen de ralenti del motor, la
gréfica nos muestra un incremento lineal a medida que se aumentan las revoluciones,

teniendo como nivel maximo un 12,51% de COs..

CO2 (%)

13

12,5

12

11,5

=—C02

11

10,5

10 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
123456 7 8 91011121314151617181920

Gréfico 4.19. Nivel de los CO; en la etapa de ralenti del motor con aceite vegetal®
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Gréfico 4.20. Nivel de los CO; en la etapa de altas revoluciones del motor con aceite vegetal®

Pero en la grafica con altas revoluciones del motor podemos apreciar que las concentraciones
del dioxido de carbono han disminuido y su variacion entre un punto a otro no es mayor a
0,02% manteniéndose de esta manera casi estable las concentraciones a medida que se
siguen aumentando las revoluciones del motor y siendo este régimen y el régimen de las
revoluciones medias del motor las méas aptas para obtener niveles méas bajos de didxido de

carbono.

4.2.5. Oxigeno

El oxigeno es uno de los elementos mas importantes presentes en la composicion del aire y
esencial para la respiracion de todos los seres vivos, pero cuando es producto de las
combustion de un motor y bajo ciertas condiciones puede llegar a convertirse en un

inconveniente como veremos mas adelante.

%6 Elaborado por Jorge Acosta



La grafica generada por los datos obtenidos cuando se pone en marcha el motor, demuestra
que comienza en su punto mas alto de Oz (7,3%) pero a medida que se aumentan las
revoluciones del motor las concentraciones del oxigeno disminuyen paulatinamente y esto
se debe a que a causa del incremento de las revoluciones, el motor tiene que inyectar mayor
cantidad de aceite vegetal dentro del cilindro, teniendo el oxigeno menor participacion en el

proceso de combustion.
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Gréfico 4.21. Nivel del O; en la etapa de ralenti del motor con aceite vegetal®’
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Gréfico 4.22. Nivel del O; en la etapa de altas revoluciones del motor con aceite vegetal®

Ahora para el régimen de las altas revoluciones del motor, las concentraciones de oxigeno
son mas elevadas que en el régimen de ralenti pero mientras se comienzan a incrementar las
revoluciones tiende a bajar los niveles pero hasta llegar a un punto de equilibrio donde a
pesar de que se incrementen las revoluciones del motor, el nivel de Oz no varia mas alla del

0,1%.

En el caso de encontrar un exceso de oxigeno como producto de la combustion, junto a los
oxidos de nitrogeno y a los hidrocarburos, pueden reaccionar quimicamente en la atmdsfera
con la ayuda de la luz solar y obtener ozono (O3). El ozono es un contaminante muy dafino
para la salud humana por su capacidad de irritar las vias respiratorias y ademas es uno de los

componentes del smog fotoquimico.

4.2.6. Material particulado

%8 Elaborado por Jorge Acosta
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El material particulado es generado a causa de las particulas de carbono que quedan en
suspension en el ambiente y que se pueden combinar con otros compuestos que son
emanados por el motor a causa de la combustion del combustible y que pueden llegar a ser
cancerigenos para el ser humano pero debido a que usa el aceite vegetal de canola como
combustible, las emisiones de PM son minimas afectando de igual manera a otros

compuestos que se puedan formar.

En la primera grafica con las revoluciones del motor comenzando en el régimen de ralenti,
las concentraciones de material particulado oscilan entre los 5,10 mg/m3y los 7,79 mg/m?,
elevandose drasticamente las concentraciones de PM hasta llegar al mayor valor registrado
de 9,88 mg/m?® pero a partir de este punto progresivamente mientras se aumentan las
revoluciones del motor los niveles de PM tienden a disminuir sin lograr superar el valor

maximo anteriormente mencionado.
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Gréfico 4.23. Nivel del PM en la etapa de ralenti del motor con aceite vegetal>®
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Gréfico 4.24. Nivel del PM en la etapa de altas revoluciones del motor con aceite vegetal ®°

En el régimen de las altas revoluciones del motor, en la grafica los niveles de material
particulado han descendido notablemente hasta 0,62 mg/m® y a partir de este punto
comienzan a descender aun mas las concentraciones mientras se siguen incrementando las
revoluciones, llegando a niveles que la variacion entre un punto a otro no es mayor a 0,1
mg/m3. Estos niveles tan bajos de material particulado influyen directamente y en gran
medida a que no se formen otros compuestos que son muy perjudiciales para la salud y para

el medio ambiente.
4.2.7. Azufre

Sin duda la mayor ventaja que se produce al usar aceite vegetal como combustible es que no
contiene azufre y por tanto no entra en el proceso de combustion y no se obtienen ni se

forman compuestos contaminantes relacionados con el azufre, lo que contribuye a la

60 Elaborado por Jorge Acosta
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disminucion del impacto ambiental que genera este gas y que es de gran preocupacion a

nivel mundial.

43. ANALISIS COMPARATIVO DE LOS MOTORES.

4.3.1. Oxidos de Nitrogeno

Para los motores diesel uno de los gases que mas importancia se le da por su toxicidad tanto
para seres humanos como para el medio ambiente son los éxidos de nitrogeno y que
inevitablemente va a estar presente tanto para la combustion del diesel como del aceite
vegetal. Ademas el nivel que se registre de este gas emanado por los dos combustibles
usados, tiene relacion directa con la temperatura que se produzca dentro de la camara de

combustion del motor; mientras mayor sea la temperatura, mas alta es la concentracion de

los NOx.
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Gréfico 4.25. Resultante de los niveles de NOx para el diesel y el aceite vegetal en la etapa de ralenti®*
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Grafico 4.26. Resultante de los niveles de NOx para el diesel y el aceite vegetal en la etapa de altas

revoluciones.5?

Se puede observar en el primer grafico los datos resultantes del diesel y del aceite vegetal en
el regimen de ralenti del motor, y cuando comienza la marcha del mismo, las concentraciones
mas altas las registra el aceite vegetal en 248 ppm a diferencia de los 224 ppm del diesel y
en ambos casos a partir de ahi, mientras se siguen aumentando las revoluciones las
concentraciones aumentan tambien, pero al final de la grafica se puede constatar que mas
tiende a incrementar las concentraciones el combustible diesel llegando a su punto mas alto

a 392 ppm mientras que el punto mas alto con el aceite vegetal llega a 365 ppm.

En la segunda gréfica con el régimen del motor en altas revoluciones ya se puede observar
una gran diferencia en las concentraciones entre el combustible diesel y el aceite vegetal. Al
comienzo de esta prueba las concentraciones de NOx para el diesel ya se encuentran en 450

ppm, nivel que es mas elevado a lo que se registro en toda la prueba con el régimen en ralenti,

62 Elaborado por Jorge Acosta
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y que se sigue incrementando mientras se elevan las revoluciones del motor pero llegan hasta

un punto maximo de 563 ppm para luego tender a disminuir las concentraciones.

En cambio para el aceite vegetal se tiene en el inicio de esta prueba que las concentraciones
se encuentran en 308 ppm de NOx y tienden a incrementarse un poco con el paso de las rpm
del motor para luego disminuir las concentraciones llegando a un punto de 300 ppm, nivel
de concentraciones que en ningin punto llegan a superar los niveles que se tuvo en el
régimen de ralenti. Claramente se puede constatar que en las dos pruebas se ha llegado a
disminuir las concentraciones de 6xidos de nitrégeno usando el aceite vegetal de canola
como combustible, eliminando en gran medida uno de los contaminantes mas dafiinos que

emiten los automoviles.

4.3.2. Hidrocarburos no guemados

Los hidrocarburos no quemados son generados cuando existe una combustion incompleta
del combustible y que junto con otros componentes que se forman en el escape del motor
contribuye a la formacion del smog fotoquimico. En el caso del combustible diesel tenemos
que al comenzar el régimen del motor en ralenti, los HC se encuentran en 19 ppm y mientras
se aumentan las revoluciones las concentraciones son un tanto irregulares pero tienden a
subir hasta llegar a 25 ppm Yy estabilizarse en este nivel, mientras que para el aceite vegetal
como combustible tenemos en el mismo régimen que su punto inicial es de 9 ppm y
contintan aumentando de una forma progresiva con el paso de las revoluciones del motor
teniendo como punto maximo para esta prueba 22 ppm, cifra que no supera las

concentraciones que se obtuvieron para el combustible diesel.
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Graéfico 4.27. Resultante de los niveles de HC para el diesel y el aceite vegetal en la etapa de ralenti®®
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Grafico 4.28. Resultante de los niveles de HC para el diesel y el aceite vegetal en la etapa de altas revoluciones

del motor®*

En la medicién de los hidrocarburos no quemados con el régimen de altas revoluciones con

el combustible diesel se puede observar que al comienzo de la prueba las concentraciones

83 Elaborado por Jorge Acosta
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son estables en un valor de 10 ppm pero llegan a incrementarse notablemente con el paso de
las revoluciones hasta llegar a su punto maximo de 34 ppm y luego decaer para mantenerse
cerca de los 30 ppm. En cambio para el aceite vegetal, las concentraciones de los HC se
encuentran muy por debajo a lo que presenta el combustible diesel, un valor de 4 ppm y que

tienden a disminuir mientras se elevan las revoluciones llegando a un optimo valor de 0 ppm.

Estos niveles son incluso mas bajos a los registrados en el régimen de ralenti para ambos
casos, y un factor muy importante para esta causa es la alta temperatura que llega a alcanzar
la cdmara de combustién del motor, llegando a quemar totalmente los hidrocarburos lo que
es un gran beneficio ya que no se produciran otros compuestos dafiinos para el medio
ambiente siendo de esta manera mas optimo en un régimen alto el aceite vegetal como

combustible.

4.3.3. Dio6xido de Carbono

Como se menciono anteriormente, el dioxido de carbono es uno de los contaminantes que
mas cuidado se le pone por ser el mayor causante del efecto invernadero en nuestro planeta
y para la primera prueba con el régimen de ralenti del motor se puede apreciar en la gréafica
que el aceite vegetal de canola presenta menos concentraciones de COz con un valor de
10,85% mientras el diesel presenta un valor mas alto de 11,25%; y a medida que se
incrementan las revoluciones, en ambos casos los niveles de CO. también se incrementan de
una forma lineal pero manteniéndose siempre el aceite vegetal por debajo de la linea del

combustible diesel.
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Grafico 4.29. Resultante de los niveles de CO- para el diesel y el aceite vegetal en la etapa de ralenti®®
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Gréfico 4.30. Resultante de los niveles de CO; para el diesel y el aceite vegetal en la etapa de altas revoluciones

del motor®®

Ya en el régimen de las altas revoluciones del motor se puede observar en la gréafica que

existe una mayor diferencia de las concentraciones de CO: entre los dos combustibles
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usados, teniendo como primer valor de la grafica para el diesel de 7,27% y que tiende a
incrementarse ligeramente llegando a tener un valor maximo de 11,86% mientras que el
aceite vegetal comienza la prueba con un valor 3% y mientras se aumentan las revoluciones
del motor, la concentracion del gas no pasa mas alla del 3,14%, cifra que se encuentran muy
por debajo de los limites maximos permitidos, haciéndolo eficiente y amistoso con el medio

ambiente.

4.3.4. Monodxido de Carbono

El monoxido de carbono se produce cuando la combustion es incompleta dentro del cilindro
del motor, y de todos los gases estudiados es el mas toxico para el ser humano ya que dada
las circunstancias puede llegar a causar la muerte. En la primera prueba con el régimen del
motor en ralenti, para el combustible diesel se tiene como primer valor 0,571% de CO y que
con el paso de las revoluciones se puede ver que es irregular los datos obtenidos, pero la
diferencia entre un punto a otro no es mayor a 0,1% pero al final de la grafica se puede
apreciar la tendencia disminuir en mayor medida y esto se debe a que la cAmara de
combustion ya ha alcanzado una temperatura optima de funcionamiento y quemando de
mejor manera el combustible, obteniendo de esta manera menores porcentajes de monoxido

de carbono.

En cuanto al aceite vegetal se obtuvo que el porcentaje que se registra es menor que el diesel
(0,249% CO) y con el paso de las revoluciones el nivel de las concentraciones tiende a
mantenerse casi estable, siendo variaciones entre un punto a otro de 0,02% como maximo,
con una tendencia a disminuir las concentraciones al final de la prueba a causa de la

temperatura que se alcanza como se menciono anteriormente.
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Gréfico 4.31. Resultante de los niveles de CO para el diesel y el aceite vegetal en la etapa de ralenti®’
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Gréfico 4.32. Resultante de los niveles de CO para el diesel y el aceite vegetal en la etapa de altas revoluciones

del motor®®

Con las revoluciones altas del motor, para el combustible diesel las concentraciones de CO

en general en toda la prueba son menores a las que se encontraron en el régimen de ralenti,
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el valor de 0,091% se tiende a incrementar debido a que el motor al aumentar las
revoluciones es mas exigido y se suministra mas combustible generando un incremento en
los niveles de mondxido de carbono pero se mantienen estable dado que la combustion se

esta dando en una manera eficiente.

Ahora con el aceite vegetal para la misma prueba se observa que los niveles de CO son mas
bajos que los niveles que presenta el diesel e igualmente son mas bajos que los niveles
encontrados en la prueba de ralenti con un valor de 0,046% de CO y que tiende a disminuir

con el aumento de las revoluciones hasta llegar a 0,027%.

Con todos los datos obtenidos se los puede comparar con la siguiente tabla de efectos que
causa la exposicion a este gas si una persona en caso se encuentra en un lugar cerrado y sin

la ventilacion apropiada.

Tabla 4.5. Efectos en la salud por la exposicion de concentracion de CO en el aire®

CONCENTRACION EN AIRE EFECTO

0,01 % Exposicién de varias horas sin efecto
0,04 - 0,05 % Exposicién una hora sin efectos

0,06 - 0,07 % Efectos apreciables a la hora
0,12-0,15% Efectos peligrosos a la hora

0,4 % Mortal a la hora

Por lo que se puede concluir entonces que tanto para el diesel como para el aceite vegetal:

8 Indoor Air Quality (IAQ), U.S Environmental Protection Agency
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e El diesel con su valor maximo de 0,589% de CO es mortal para una persona dentro
de una hora si se mantiene el motor en el régimen de ralenti.

e Las concentraciones de diesel para un régimen de altas revoluciones tiene efectos
peligrosos para una persona dentro de una hora.

e Para el aceite vegetal con el motor en ralenti las concentraciones llegan a ser
peligrosas dentro de una hora.

e En el régimen de altas revoluciones del motor para el aceite vegetal, los valores son

tan bajos que se puede estar expuestos algunas horas sin presentar efectos.

4.3.5. Oxigeno

Para el oxigeno, las dos graficas que se presentan tienen la caracteristica de ser inversamente
proporcional al diéxido de carbono y esto se debe a que mientras mas se aumenten las
revoluciones, mas combustible es inyectado a la camara de combustidn, apareciendo el
oxigeno en menor proporcion como gas de escape y formando mas CO,. Ademas otra
caracteristica que se puede observar con el oxigeno es que para el aceite vegetal en todos los
regimenes del motor aparece en mayores niveles a comparacién del diesel; y en la prueba
en ralenti vemos como decrecen las concentraciones de O a partir de 7,5% a medida que
aumentan las revoluciones, llegando hasta 2,9% de O, mientras que el diesel registra su

punto mas bajo en 2,05% de Oo.
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Grafico 4.33. Resultante de los niveles de O, para el diesel y el aceite vegetal en la etapa de ralenti™
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Gréfico 4.34. Resultante de los niveles de O, para el diesel y el aceite vegetal en la etapa de altas revoluciones

del motor™

La prueba con altas revoluciones del motor es donde se presentan las mayores

concentraciones de aceite vegetal con un nivel de 17,5% de O pero a traves de toda la prueba

70 Elaborado por Jorge Acosta
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estos niveles no presentan gran variacion entre un punto a otro y se mantienen estables, en
cambio para el combustible diesel se puede observar que los niveles de Oz son mayores a los
que presentaba en la anterior prueba pero muestra la misma tendencia a decrecer las
concentraciones mientras se aumentan las revoluciones del motor, alcanzando un nivel bajo
de 3,55% de O, evidenciando asi que el diesel emana mas didxido de carbono y menos
oxigeno, haciéndolo mas contaminante y consumiendo mas combustible debido a que
mientras mas se esfuerce el motor se requiere inyectar mayor cantidad de diesel a la cdmara

de combustion.

4.3.6. Material particulado

En cuanto al material particulado, los niveles de aceite vegetal son mas bajos que los niveles
que presenta el diesel, y en la primera prueba con el motor en el régimen de ralenti, el diesel
presenta en la grafica una curva irregular mientras se aumentan las revoluciones presentando
su nivel mas bajo en 13,52 mg/m® y sequido de este punto tienden a incrementarse las

concentraciones de PM hasta alcanzar un valor maximo de 17,45 mg/m?3.

Mientras que el aceite vegetal en la grafica empieza en su punto mas bajo (5,106 mg/m®) y
tiende a incrementar las concentraciones llegando a su punto méaximo en 9,887 mg/m? para
luego disminuir las concentraciones debido a que la temperatura y el régimen del motor

influyen directamente en la generacion de material particulado.

CXVI



PM (mg/m3)

20
18 .
16

14
12

10 =4—Diesel
,”-‘-....'Is.‘_w =B Aceite vegetal

O N B~ OO

1234567 8 951011121314151617181920

Grafico 4.35. Resultante de los niveles de PM para el diesel y el aceite vegetal en la etapa de ralenti™
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Gréfico 4.36. Resultante de los niveles de PM para el diesel y el aceite vegetal en la etapa de altas revoluciones

del motor™

Ahora para el régimen de altas revoluciones del motor se puede evidenciar que la diferencia

en los niveles de concentracion entre el diesel y el aceite vegetal es muy amplia, el

2 Elaborado por Jorge Acosta
3 Elaborado por Jorge Acosta
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combustible diesel tiende a incrementar las concentraciones de PM con el paso de las
revoluciones pero sin llegar a superar los niveles presentados en el régimen de ralenti, en
cambio el aceite vegetal presenta niveles menores a 1 mg/m?, sin mayor variacion entre a un
punto a otro por lo que en la grafica se presenta una linea recta, siendo este régimen el mas
optimo para la generacion de bajas concentraciones de PM usando aceite vegetal como
combustible, niveles tan bajos que la formacion de otros compuestos contaminantes es

minima o nula, contaminando de significativamente menos que el diesel.
4.3.7. Azufre

Hay que destacar que la ausencia del azufre en el aceite vegetal es un gran beneficio para la
eliminacion total de algunos compuestos altamente contaminantes como el material
particulado de sulfato y los dxidos de azufre y es por eso que actualmente se busca bajar el
contenido de azufre en los combustibles fosiles ya que asi se disminuye la fraccion de SOx
de material particulado y por ende se disminuye la masa total de los PM emitidos al

ambiente.

En resumen, cuando se usa el aceite vegetal como combustible se obtienen en general
emisiones de gases contaminantes menores a comparacion a cuando se usa el diesel como
combustible, ayudando de esta manera a disminuir la contaminacion ambiental, ademas se
obtiene una mejoria en la disminucidn de niveles de emisiones cuando el motor se encuentra
en el régimen de medias o altas revoluciones debido que ya para estos regimenes el motor

ha alcanzado su temperatura optima de funcionamiento.

Pero esto es posible gracias a la conversién que se le realizo al motor diesel, ya que la

composicion y las condiciones en las que debe trabajar el aceite vegetal es diferente al diesel,
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sin este cambio ciertos componentes del motor como la bomba de inyeccion, inyectores, etc.

sufririan graves dafios con el tiempo.

Tabla 4.6. Cuadro comparativo de los gases contaminantes (NOx y HC) emitidos por los 2 motores™

Oxido de Nitrégeno (NOx) Hidrocarburos no quemados (HC)

Valor | Diesel | Aceite vegetal Conclusion Diesel | Aceite vegetal Conclusion

.| Min.
Ralenti

Max.
Altas | Min.
Rpm | Max.

Tabla 4.7. Cuadro comparativo de los gases contaminantes (CO y CO,) emitidos por los 2 motores™

Mondxido de Carbono (CO) Didxido de Carbono (CO2)
Aceite vegetal Conclusion Aceite vegetal Conclusion

Diesel

Ralenti
Altas
Rpm
Tabla 4.8. Cuadro comparativo de los gases contaminantes (Oz y PM) emitidos por los 2 motores’®
Oxigeno (02) Material Particulado (PM)
Diesel | Aceite vegetal Conclusion Diesel | Aceite vegetal Conclusion
.| Min.
Ralenti
Max.
Altas | Min.
Rpm | Max.

74 Elaborado por: Jorge Acosta
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Pero como un punto negativo que se puede encontrar para el aceite vegetal es la potencia del
motor; cuando se realizé las pruebas de conduccién tanto como para el diesel como para el
aceite vegetal no se encontro una diferencia aparente entre los dos combustibles, sin embargo

el vehiculo al ser analizado con el dinamémetro demuestra los siguientes datos:
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Gréfico 4.37. Medicion de la potencia del motor con combustible diesel”

Para esta medicion se acelera el motor totalmente hasta llegar a un punto donde comiencen
a disminuir las revoluciones. Las maximas revoluciones alcanzadas por el motor diesel son
de 3435 rpm a una velocidad de 103,1 km/h con lo que se logra una potencia maxima de

31,1 kw/rpm.

Mientras que en el caso del aceite vegetal se observa que las revoluciones maximas del motor

Ilegan hasta las 3120 rpm antes de comenzar a descender, con una velocidad de 104,9 km/h

7 Elaborado por: Jorge Acosta
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con lo que se produce una potencia maxima de 28,0 kw/rpm por lo que se existe una pérdida
de potencia de 3,1 kw/rpm lo que se traduce en una disminucion aproximada del 10% de

potencia en el caso del aceite vegetal de canola.

Esto se debe por las diferentes propiedades quimicas que posee cada combustible, teniendo
como principal el poder calorifico, el diesel posee un poder calorifico de 43953 KJ/kg,
mientras que el aceite vegetal de canola tiene 35000 KJ/kg, y como el poder calorifico es el
contenido de energia del combustible que se libera cuando este es quemado en su totalidad
para posteriormente ser transformado en fuerza motriz, la potencia para el caso del aceite

vegetal se ve afectada y disminuye.
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Gréfico 4.38. Medicién de la potencia del motor con combustible aceite vegetal®
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Otro factor importante a considerar en los gases de escape de los vehiculos diesel es el
porcentaje de opacidad que presenta, y la opacidad no es otra cosa que la capacidad que
tienen las emisiones de gases a oponerse al paso de un haz de luz; factor fundamental que
todo vehiculo a diesel debe cumplir para poder circular en el Distrito Metropolitano de Quito.
Actualmente el porcentaje maximo que puede tener un vehiculo diesel para el afio de
fabricacion 1985 es del 50%, y dentro de las pruebas de gases que se realizo al vehiculo para
nuestro estudio tanto para el diesel como para el aceite vegetal se tienen los siguientes

resultados:

Para el diesel, la prueba de la opacidad consiste en 3 resultados que se los obtiene llevando
al motor al maximo de sus revoluciones (100%), el segundo resultado al 90% de sus
revoluciones méximas y el ultimo resultado al 80% de las méaximas revoluciones del motor.
Esto se debe a que a las maximas revoluciones del motor es cuando més se pueden evidenciar
el nivel de obscuridad de las emisiones por la mayor cantidad de combustible que se inyecta

al motor obteniendo mas cantidad de residuos contaminantes.

El valor que se obtiene en la prueba es el coeficiente de absorcion (k), y para transformar al

porcentaje de opacidad se utiliza la siguiente formula: (1 — 2,718281043*) * 100 7°; donde:

e 2,718281 es el valor de intensidad de onda que se utiliza para penetrar el medio.
e 0,43 es la longitud efectiva de la cAmara.

e kel coeficiente de absorcion que nos genera la prueba.

Entonces el primer valor de k obtenido con el motor a sus maximas revoluciones es de 1,47
que reemplazando en la formula da un porcentaje de opacidad del 47%. Con el motor al

90% de las maximas revoluciones se tiene un valor de k de 0,48 que equivale al 19% de

79 Célculo de la opacidad, CORPAIRE 2009
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opacidad y el valor de k con el motor al 80% de las revoluciones es de 0,38 que transformado

a opacidad nos da 15%.

Con estos 3 valores se puede concluir que el motor con combustible diesel a sus maximas
revoluciones tienen un nivel alto de opacidad sin embargo puedo pasar la prueba al no
superar el 50% limite permitido para poder circular en la ciudad de Quito pero cabe sefialar
que en altas revoluciones emitira altos niveles de gases contaminantes, lo que sustenta el

analisis de los gases que se vio anteriormente.

Para el aceite vegetal se obtuvo en la primera prueba al maximo de las revoluciones del
motor un valor de k de 0,68 que equivale al 25% de la opacidad, el segundo valor de k al
90% de las revoluciones es de 0,53 que nos da un resultado del 20% de opacidad y para el
ultimo régimen al 80% de las rpm presenta un valor de k de 0,17 lo que representa un 7% de
opacidad. Todos estos niveles se encuentran muy por debajo a comparacion del combustible
diesel, incluso a las maximas revoluciones del motor solo presenta un 25% de opacidad lo
que es la mitad del limite permitido y niveles de gases contaminantes muy bajos, siendo

amigables con el medio ambiente.

CAPITULO 5

EVALUACION ECONOMICO FINANCIERA

5.1. ADQUISICION DE MATERIALES.

Los materiales indispensables para la realizacion del proyecto fueron todos los componentes
que se implementaron en el motor diesel para que trabaje apropiadamente con aceite vegetal;

todos estos componentes son especialmente disefiados para el tipo de motor que se utilizo y
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por lo tanto no se pueden encontrar en el mercado nacional por lo que este kit de conversion

se lo adquirié a una empresa alemana especializada en estas modificaciones a los motores.

El kit incluye un juego de toberas de los inyectores, un juego de bujias de precalentamiento,
un filtro adicional de combustible, un calentador eléctrico para el filtro de combustible, una
bomba manual de combustible, un switch de temperatura, un intercambiador de calor de
combustible, cables eléctricos, relés y mangueras para agua y combustible. Adicionalmente
para el correcto funcionamiento del motor con combustible diesel se reemplazo el filtro de
aire y el filtro de combustible como también las bujias de precalentamiento, y es asi como

tenemos en el siguiente cuadro el costo de cada elemento:

Tabla 5.1. Costo de los materiales utilizados en el proyecto®

MATERIALES PARA EL PROYECTO VALOR

Kit de conversion $ 1.169,20
Costo de envio del kit $ 19240
Filtro original de combustible $ 5,00
Filtro de aire $ 10,00
Juego de bujias $ 40,18
TOTAL $ 1.416,78

5.2. COSTOS DIRECTOS.

Dentro de los costos directos necesarios para la ejecucion del proyecto tenemos el consumo
del combustible diesel y del aceite de canola por parte del motor cuando se realizo todas las
pruebas pertinentes, por lo que en ambos casos se consumio un total de 3 galones. El diesel
se lo adquirio en una gasolinera de Petrocomercial a un costo de $ 0,90 el galén, mientras
que el aceite de canola se lo puede conseguir en la cadena de supermercados Supermaxi a

un costo de $ 2,47 el litro.

80 Elaborado por: Jorge Acosta

CXXIV



Tabla 5.2. Costo de los combustibles utilizados para el proyecto®!

COMBUSTIBLES UTILIZADOS VALOR
PARA EL PROYECTO UNITARIO VALOR TOTAL
Diesel (galdn) S 0,90 | S 2,70
Aceite de Canola (litro) S 2,47 | S 29,64
TOTAL S 32,34

5.2.1. Costo de produccion del diesel

En el Ecuador la empresa encargada de la comercializacion de los combustibles es
PetroEcuador, y en el periodo de Enero a Diciembre del 2009 llego a tener un costo de
produccion de $ 0,48 el galon de diesel. Este precio depende directamente del precio que
tenga el barril de petroleo en el mercado pero hay que considerar que el precio de venta al

publico de los combustibles en nuestro pais es subsidiado por el gobierno.

5.2.2. Costo de produccion del aceite vegetal

Para el célculo del costo de la produccion del aceite de canola primero debemos considerar
el rendimiento que tiene la semilla que es aproximadamente de 1800 kg/ha y el rinde del
aceite es del 42% por lo que una hectéarea produce alrededor de 700 litros de aceite de canola.
Los gastos que son necesarios para el cultivo de la canola por hectdrea como la mano de
obra, fertilizantes, herbicidas, etc. lo que asciende a un valor aproximado de $ 232 ddlares,
valor que es dividido para la cantidad de litros de aceite que se obtiene por hectarea,

dandonos un costo aproximado de $ 0,33 el litro de aceite de canola.

5.3. IMPREVISTOS.

81 Elaborado por: Jorge Acosta
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Dentro de imprevistos se tuvo el gasto del arreglo de la bomba de inyeccidn de combustible,
la cual que por pedido del duefio del vehiculo fue llevaba para este trabajo a la empresa Auto
Servicios Diesel Ecuatorianos ADECO, por un costo de $ 118,62 doélares; ademas otro
imprevisto que se presento mientras se realizaban las primeras pruebas del motor diesel fue
la compra de una nueva bomba de agua al presentarse un dafio en la bomba original que
venia con el vehiculo lo que conllevo a un gasto de $ 115 d6lares y un retraso de tres por ser

un repuesto que no se encuentra facilmente en el mercado.

5.4. FINANCIAMIENTO.

Es la fuente de los fondos necesarios que se utilizaron a lo largo del proyecto para su total
realizacion; todo lo adquirido para el proyecto fueron fondos propios, no se recurrio a

ninguna entidad bancaria ni a préstamos de terceras personas.

5.5, CRONOGRAMA DE DESEMBOLSOS DEL PROYECTO.
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Gréfico 4.39. Cronograma de desembolsos del proyecto®?

CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES.

82 Elaborado por: Jorge Acosta
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Con todos los datos obtenidos del motor utilizando tanto diesel como aceite vegetal como

combustible se puede llegar a las siguientes conclusiones:

En primer lugar cabe volver a sefialar que la tecnologia de conversién es necesaria para
compensar las caracteristicas especiales del aceite vegetal, principalmente hay que
calentar el aceite para que los inyectores puedan pulverizarlo 6ptimamente, de lo
contrario el aceite vegetal no arde bien y forma depdsitos en los inyectores y en los
cilindros del motor, aumentando las emisiones contaminantes, perjudicando el
rendimiento y acortando la vida del motor.

Cuando se utiliza aceite vegetal de canola como combustible, la potencia del motor
disminuye aproximadamente en un 10% Yy esto se debe por las diferentes propiedades
guimicas que posee cada combustible, en este caso es el poder calorifico que tiene el
aceite de canola el causante de la leve disminucion de potencia.

Por la parte ambiental, utilizar aceite vegetal como combustible ayuda
considerablemente a reducir los gases contaminantes emanados por el motor a la
atmosfera, dado que el aceite vegetal se encuentra libre de metales pesados, no contiene
azufre y tiene en comparacion a la combustion diesel, una considerable disminucion de
expulsion de humos negros.

Ademas, si bien se pudo evidenciar en este proyecto la disminucion en todos los gases
contaminantes cuando se utiliza aceite de canola como combustible, cabe sefialar que se
puede todavia lograr aun mas la reduccion de estos contaminantes si se utilizaran
sistemas auxiliares como una vélvula de recirculacion de gases (EGR), un sistema
electronico de control que gobierne principalmente la inyeccion del combustible o un

catalizador de NOx;, etc.

CXXVIII



6.2.

En cuanto a la parte economica del proyecto, el costo del kit de conversion y la
importacion del mismo resulta elevada y no termina de convencer a la gente del medio
de nuestro pais. Ademas el alto costo del aceite de canola en el mercado lo hace menos
viable para su utilizacion a gran escala en el sector de transporte pesado ya que lo que se
busca es disminuir costos y no incrementarlos.

En nuestro pais, el utilizar aceite vegetal de canola como reemplazo del combustible
diesel no es absolutamente viable debido a que los cultivos existentes no abastecerian
con toda la demanda de vehiculos de ciclo diesel e incluso si se intentara incrementar a
gran escala los campos para cosechar canola solo se conseguiria aumentar el impacto
ambiental causado por la deforestacion que se provocaria.

La generacion de este proyecto como un futuro negocio que pueda ser rentable no es
actualmente sustentable debido a los altos costos que representa, empezando por la
importacion de los kit de conversion, segundo por el alto precio que tiene el aceite de
canola en nuestro mercado y tercero por la falta de aceptacion de los consumidores por
el alto costo que les representaria la instalacion y la utilizacion de este tipo de sistema en

sus vehiculos diesel.

RECOMENDACIONES.

Uno de los puntos principales que se deberia tratar en nuestro pais es la reduccion del
azufre en el combustible diesel, alcanzando de esta manera una reduccion significativa
en agentes contaminantes para la atmosfera y para el ser humano, y ademas permitiria
el uso de nuevas tecnologias aplicadas en vehiculos nuevos sin causar ningin dafio grave
al mismo.

Ademas, el desarrollo de una mejor tecnologia vehicular puede significar resultados de

gran valor para mejorar la calidad del aire que respiramos, esto significa no solo utilizar
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la tecnologia disponible en los vehiculos que lo necesitan, sino incentivar a todas las
personas a su uso y también a universidades e institutos la basqueda por nuevos disefios,
tecnologias 0 programas que ayuden a la disminucion de la contaminacion ambiental
causada por los automoviles.

e El presente proyecto puede servir de base para generar un estudio a profundidad sobre el
uso del aceite vegetal de canola como combustible para el sector agricola de manera
sostenible y lucrativa, ya que estas personas con sus propios terrenos podrian generar el
aceite para sus tractores, y al ser rentable crecer de una manera que pueda generar plazas
de trabajo para personas propias del lugar y activar econémicamente al sector agricola

al mismo tiempo.
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|
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I | CORPORACION MUNICIPAL PARAEL

| CORPAIRE

e MEEJORAMIENTO DEL AIRE DE QUITO

Quito, 10 de noviembre de 2009 “Afo del Bicentenario”
CA-0847.09

Sefior

Jorge Acosta

ESTUDIANTE UNIVERSIDAD INTERNACIONAL DEL ECUADOR
Presente

De mi consideracion:

En respuesta a su peticion escrita enviada con fecha 09 de noviembre del presente, para
realizar pruebas como parte del proyecto de titulacion: “Estudio del impacto ambiental causado
por un motor de combustion interna a diesel a base de aceite vegetal” me permito informarle
que existe total disponibilidad para ejecutar los ensayos solicitados. Sin embargo es necesario
que su solicitud escrita tenga el aval de la Universidad en la que usted estudia, por esta razén
requerimos que se oficialice la peticion con un documento membretado por la Universidad
Internacional del Ecuador.

Las pruebas a efectuarse consistirian en la medicion de la opacidad durante un ciclo dinamico,
es decir, se monta al vehiculo sobre un dinamometro y en funcion de la potencia al 100%, 90%
y 80% se reflejan los valores de opacidad. Por tal motivo previo a la ejecucion de las pruebas
necesitamos se nos detalle las caracteristicas técnicas y datos basicos del vehiculo de pruebas
que se utilizaria, el mismo que como (nico requisito, debe tener neuméaticos con tamaio de aro
R13 como minimo (si es superior mucho mejor).

\Atentamete,

wne \ WG S

Av. Amazonas N33-299 e Inglaterra
PBX: (593-2) 2254151

Casilla Postal 17-11-6366
corpaire@corpaire.org
www.corpaire.org

QUITO - ECUADOR
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ANEXO 2 (CUADRO DEL FABRICANTE DEL MOTOR DAIHATSU)

ENGINE MAIN SPECIFICATIONS

T Engine Type |
T DL-42 ' DL-52
tem o ) \
Cylinder capacity cm?® 2765
Kind Diesel, 4 cycle
Cylinder number and arrangment 4 cylinder-in-line, mounted longitudinally
Combusion-chamber type Swirl chamber type
Valve mechanism Belt Drive ORHV
Bore x Stroke mm 92 x 104
anpression ratio ! 21.2
Compression STD 3150 (32)/250
pressure Minimum 2150 (22)/250 £ a
kPa (kgflcm’)frpm A
Difference between cylinders 490 (5)/250
_ ' SAE net 56/3800 =
Maximum Power kWirpm | =
- | DIN 54/3800 75/3400
_ - SAE net 170/2200 —
Maximum Torque Nm/rpm ISR
DIN 170/2200 245/1900
Engine dimensions %
(Length x width x height) fim 763 x 548 x 696 763 x 611 x 724
Service engine weight kg | 236 250
Open 25° BTDC
Intake
Value Timing Close stAmm -
Open 60° BBOC
Exhaust =
' Close 20° ATDC
Intake mm 0.25+005
Value clearance
Exhaust mm 025+ 0,05 \ 035+ 005
|dle speed rpm | 650 + 25
Firing order ]l 1-3-4-2
Sy ! 1¢ BTDC | .
Injection Timing (High alttude speed: 3°) | 1° BTDC
Coolant capacity (with reserve tank) dm’ 10.6
Oll capacity dm’ 6.4
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