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ESTUDIO DE LAS EMISIONES DE UN MOTOR DIESEL EN RELACION A
LA VARIACION DE LA TEMPERATURA DE SU COMBUSTIBLE!
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Automotriz UIDE, Quito — Ecuador
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RESUMEN

La finalidad del presente trabajo es realizar un estudio de las emisiones producidas por
un motor diésel, al utilizar el combustible a diferentes temperaturas. Para lo cual se
desarrollo la fundamentacion tedrica tomada de diversas fuentes como libros, guias,
paginas web, entre otros; los que facilitaron sustentar la investigacion. En el estudio de
la opacidad proveniente del motor a diésel se selecciono el vehiculo Mitsubishi Canter,
utilizado en la parte practica, para la medicién un analizador de gases de escape de
motores diésel MDO?2, luego se coloc6 la sonda en el tubo de escape del vehiculo,
realizando pruebas a diferentes temperaturas del combustible. En el que los resultados
obtenidos de la medicién de gases de motor a diésel a distintas temperaturas, se registro
variabilidad de la opacidad. En este proyecto se aplicé la parte tedrica y de
investigacion, con lo cual nos llevara a demostrar la eficiencia y eficacia del
combustible en el vehiculo de prueba y como se mejora estos parametros con resultados
analiticos y sintéticos.

Palabras clave: combustion, motor diésel, opacidad, temperatura.

ABSTRACT

The purpose of this work is to carry out a study of the emissions produced by a diesel
engine, when using the fuel at different temperatures. For which the theoretical
foundation was developed, taken from diverse sources such as books, guides, web
pages, among others; those who facilitated the research. In the study of the opacity
coming from the diesel engine, the Mitsubishi Canter vehicle, used in the practical part,
was selected for the measurement of an exhaust gas analyzer of diesel engines MDO2,
and then the probe was placed in the vehicle exhaust pipe, testing at different fuel
temperatures. In which the results obtained from the measurement of diesel engine
gases at different temperatures, opacity variability was recorded. In this project the
theoretical and research part was applied, which will lead us to demonstrate the
efficiency and effectiveness of the fuel in the test vehicle and how these parameters are
improved with analytical and synthetic results.

Keywords: combustion, diesel engine, opacity, temperature.



1. INTRODUCCION

El diésel es un combustible es muy
utilizado en motores de automdviles,
autobuses, camiones, y maquinaria. Lo
cual en esta investigacion se obtendra
datos del comportamiento del combustible
con variaciones de temperatura y con esto
demostrar si con los datos obtenidos se
puede ayudar a reducir la contaminacion
del medio ambiente, considerado los
puntos de equilibrio en su viscosidad, ya
que sus variaciones estan controladas por
volumen o por tiempo de la véalvula
solenoide.

Por consiguiente, segin la norma INEN
1489, el diésel a 40 °C, contiene una
viscosidad de 2 — 5 mm?/seg, agua y
sedimento de 0,05%, y nivel de azufre con
0,056%  (Instituto  Ecuatoriano  de
Normalizacion, 2012, pag. 2). Partiremos
de este estudio para realizar las diferentes
pruebas con datos analiticos y pruebas de
ensayo para comparar en los resultados
finales con datos cuantitativos.

Segun un estudio realizado por
International Energy Agency en el afio
2016, la concentracion promedio de
Diéxido de Carbono (CO;) fue de 403
partes por millon (ppm), con un
incremento del 40%, se registro un
aumento de los niveles de metano (CH4) y
oxido nitroso  (N20); ocasionando
impactos al medio ambiente y afectando a
la salud del ser humano (International
Energy Agency, 2017, pag. 9).
Sefialaremos que este estudio lo realizaron
a una altitud de 1000 metros sobre nivel
del mar (msnm) y existe otro tipo de
parametros, ya que las pruebas de este
articulo se las realizaron a 2850 msnm vy
demostraremos  nuevos  datos  de

contaminacion a esta altitud, ya que no
hay estudios suficientes para estos lugares
habitables.

Conociendo que la energia térmica de un
motor de combustion interna es necesario
para realizar el trabajo mecanico, se
obtiene las reacciones quimicas, entre el
combustible introducido al cilindro vy
particulas de oxigeno, puesto que, el
motor diésel de un automovil trabaja en
una amplia zona de variacion del régimen
de velocidad (JOvaj, 1982, pags. 21-22).
Esta energia es fundamental para generar
los diferentes datos de eficiencia térmica y
cdémo se comporta en la combustion, a las
pruebas realizadas a 2850 msnm con la
variacion de temperatura del combustible.

Se estima que no existe ninguna alteracion
en las peérdidas de potencia mecanicas
conforme cambia la altitud, tras un ensayo
en distintos motores diesel (Millares,
Giménez, Garcia, & Domenech, 2015,
pag. 64), con esta referencia se podra
utilizar la densidad para evaluar la
variacion del torque y potencia para
pruebas del vehiculo seleccionado o
cualquier motor diesel.

2. FUNDAMENTACION TEORICA

Previo a la descripcion de los principios,
se presenta ciertas  definiciones
relacionadas con la termodindmica.

2.1 Diésel

El Diésel esta compuesto por un 75% de
hidrocarburos saturados (parafinas) y un
25% de hidrocarburos  aromaticos
(naftalenos y alcalobencenos). La formula
quimica general es CioHze, ademas de
pequefias cantidades de otros



hidrocarburos, cuyas formulas son CioH22
a CisHas2 (Didac Forner, 2015)

El diésel es un hidrocarburo liquido,
aplicado en motores de combustion
interna a presion constante. Este
combustible se obtiene del petroleo y su
rango de destilacion varia entre 80 y
400°C (Consejo de Energias Renovables
de Guatemala, 2007, pag. 3).

2.2 Combustion

La combustién es un proceso fisico-
quimico, esta definido por las velocidades
de las reacciones quimicas, transferencia
de calor y masa. La combustion se
manifiesta en la fase gaseosa; para que las
reacciones de  oxidacion  puedan
desarrollarse a velocidades elevadas, el
combustible liquido debera convertirse en
vapor y mezclarse con el aire (JOvaj, 1982,
pag. 119).

2.3 Relacion de compresion del motor
Diésel

La compresion puede ser aumentada
arbitrariamente puesto que el aire es
incombustible. Sin embargo, es suficiente
una relacion de compresion de 15:1 - 20:1
para alcanzar una presion final de 30 bares
lo que provoca un aumento en la
temperatura de 500 °C a 600 °C. (Alvarez
Ramirez & Elizalde Sanchez, 2007, pag.
9)

2.4 Emisiones

Es la descarga al aire de una 0 mas
sustancias, en estado soélido, liquido,
gaseoso o de alguna combinacion de estos,
proveniente de un sistema de escape de
una fuente movil. (Instituto Ecuatoriano
de Normalizacion, 2002, pag. 2)

Segin la Norma INEN 2207, en el
Ecuador los limites maximos permitidos
en opacidad de emisiones para fuentes
moviles con motor diésel para
automoviles modelos del afio 2000 en
adelante es del 50% y modelos del afio
1999 y anteriores es del 60%. (Instituto
Ecuatoriano de Normalizacion, 2002, pag.
5)

2.5 Rendimiento

El motor diésel puede convertir una gran
parte de calor en trabajo. EI consumo
medio de combustible es
aproximadamente de 270 g/kWh, en
muchos motores el consumo minimo es de
240 g/kW (Alvarez Ramirez & Elizalde
Sanchez, 2007, pag. 10)

35 % 1o oul

Calor

—_— :%\:\:}

Calor
perdido

MOTOR DIESEL

Figura 1. Rendimiento de un Motor Diésel

Fuente: (Alvarez Ramirez & Elizalde Sanchez, 2007,
pag. 10)

2.6 Principios termodindmicos

En los motores diésel al inicio del ciclo, el
fluido operante es solo aire; a este se le
inyecta el combustible a la mitad del ciclo.
En las dltimas transformaciones, al final
del ciclo, el fluido operante es una mezcla
de gases que son el producto que realizara
la combustion (Parera, 1996, pag. 5).

Siguiendo el siguiente ciclo:

0-1 Admision de aire isobarico.
1-2 Compresion adiabatica reversible.



2-3 Combustion progresiva a presion
constante suministro de calor.

3-4 Escape o salida de los gases quemados
durante la combustién.

Como se muestra en la figura 1.

¥

Figura 2. Proceso de la Combustion
Fuente: (Alvarez Ramirez & Elizalde Sanchez,
2007, pag. 15)

Tenemos los diferentes calculos de cada
proceso de la figura 2, las cuales
mostramos a continuacion, al conocer el
proceso de combustion en la figura 1.

1

Ile
5

Figura 3. Grafico del Proceso P-V

Fuente: (Alvarez Ramirez & Elizalde Sanchez, 2007,
pag. 15)

Calor suministrado
Q= me(T3 - T)

Calor rechazado
Qr = mCy,(T, — Ty)

Podemos utilizar la formula de la segunda
ley de la termodinamica que es:

Trabajo (W)
W= Q.- 0

Eficiencia térmica o Rendimiento (e):
w

‘7o
Tomamos como referencia estas formula,
puesto que en esta investigacion se
procura conocer que sucede con las
emisiones utilizando el combustible a
diferentes temperaturas.

2.6.1 Primer principio
Descripcion del primer principio.

Como lo indica Jiménez y Lemus (2001),
“el primer principio de la termodinamica
se presenta cuando se proporciona una
cantidad de calor (Q) al sistema, la cual se
convierte en variacion de la energia
interna AU, incluyendo el trabajo W”

(pag.36).

Figura 4. Primer principio de la termodindmica
Fuente: (Medina & Ovejero, 2010, pag. 18)

Generalmente, el primer principio
termodinamico considera el concepto de
energia interna, conservacion de la
energia, calor, trabajo adiabatico,
capacidad caldrica, entre otros.

Calor.



El calor representa una fuerza propulsora,
variando la presion a través de la via
mecénica, este proceso se llama
transferencia energética, que va desde el
sistema al elemento externo (Mdiller,
2002, pag. 124).

Jiménez y Lemus (2001, pég. 3),
mencionan que “la termodinamica es la
ciencia de la energia, en la que analiza los
sistemas fisicos, y describe
matematicamente los hechos observables
a nivel macroscopico”, entre las
manifestaciones se encuentra el calor y la
capacidad para convertirse en trabajo.

Conociendo que se puede transferir el
calor de un fluido dentro de un sistema, se
tendré ventajas de ductilidad y viscosidad
para que el combustible sea més volatil.

A decir de Jiménez y Lemus (2001, pag.
33), en la transferencia de calor, el sistema
se divide en las siguientes paredes:

e Paredes adiabaticas: son
aislantes del calor, que evitan la
transferencia de la energia térmica.

_pared
“adiabatica

G

A 4

(Hg)

Figura 5. Pared adiabatica
Fuente: (Universidad de Sevilla, 2018)

e Paredes diatérmanas: son
transmisores de temperaturas.

s _pared
¥—diaterma

Figura 6. Pared diatérmana
Fuente: (Universidad de Sevilla, 2018)

En este sentido, la transmision de calor se
presenta de las siguientes formas:

Tabla 1. Formas de Transmision de Calor

Formas Transferencia
Conduccién A través de dos
elementos uno con
temperatura alta y la
otra baja.
Aplica Ley de Fourier.

Conveccion A través del transporte
de materia.
Radiacion Inexistencia de
contacto.
Aplica Ley de Stefan-
Boltzmann

Fuente: (Jiménez & Lemus, 2001, pag. 35)
Trabajo adiabatico.

El trabajo adiabatico representa la
capacidad del sistema en la que se pierde
calor, partiendo de un punto inicial (i) al
punto final (f) (Jiménez & Lemus, 2001,
pag. 36).

En este sentido, el trabajo adiabatico
depende de diversos factores como el
tamario, cantidad de moles entre otros
(Medina & Ovejero, 2010, pag. 17).

Energia interna.



La energia interna (U), se deriva de la
cinética de los &tomos, por lo que la
variacion de la energia se obtiene de la
adicion del calor dado y el trabajo
realizado (Jiménez & Lemus, 2001, pag.
36), es decir que, las diferentes formas de
energia que actda dentro de un sistema
como las vibraciones 0 una energia de
rotacion o traslacién, influyen en el
cambio de temperatura, ya que el sistema
esta a diferentes tipos de trabajo.

Capacidad caldrica.

La capacidad calorica se refiere al calor
recibido por el sistema y la variabilidad de
la temperatura. Esto es directamente
proporcional a la energia interna ya
mencionada.

2.6.2 Segundo principio
Descripcidn del segundo principio.

Este principio se basa en el proceso de
transformacion del calor en trabajo,
centrado en el funcionamiento de la
maquina termodindmica (Moran &
Shapiro, 2004, pag. 204). Con este
principio entenderemos como se genera y
aprovecha todo el trabajo y eficiencia que
se quiere llegar, al momento de utilizar el
combustible a diferentes temperaturas que
serd parte de esta investigacion.

Méquinas térmicas

La maquina térmica facilita la conversién
de la energia térmica en otros tipos de
energia, ya que, esta recibe calor de una
fuente a temperatura alta convirtiendo
gran parte de calor en trabajo y rechazando
el calor de desecho hacia un sumidero de

calor de baja temperatura (Cengel &
Boles, 2012, pag. 282)

Después de entender varios principios de
la termodinadmica, podremos demostrar en
el area automotriz de como funciona o
como podremos mejorar una buena
combustion acercandonos a lo que nos
dice la teoria.

2.7 Analizador de gases de escape

Es un elemento que ayuda a la medicion
del nivel de compuestos quimicos
presentes en la masa del producto,
generados del escape del motor de
combustion interna (Motor Giga, 2010).

Este instrumento se utiliza para analizar
los gases de escape de la combustién de
hidrocarburos, en la que se identifica COy,
H20, O2, y N. En el caso de motores de
diésel es necesario aplicar el analizador de
gases de escape, puesto que no solo se
controla la opacidad (Motor Giga, 2010).

3. MATERIALES Y METODOS

El estudio se lo realiz6 en la ciudad de
Quito, que esta localizada en la provincia
de Pichincha a una altura de 2850 msnm,
con una temperatura promedio de 19°C,
para estudiar las emisiones de un motor
diésel en relacion a la variacién de la
temperatura de su combustible, se utiliz6
diversos elementos.

3.1 Vehiculo

Para el analisis de las emisiones de un
motor diésel en relacion a la variacién de
la temperatura de su combustible, se
utiliz6 un vehiculo con motor de
combustidn interna a diésel.



Tabla 2. Especificaciones Técnicas del Vehiculo

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL

VEHICULO
Cilindrada en centimetros cubicos 3908 cc
(cc)
. . . 100
Capacidad deposito de combustible i
itros
Potencia maxima (kW) 105 kW
Par maximo (Nm) 412 Nm
. s 1600
Régimen de par méximo (rpm) rpm

Fuente: (Guia Coches VIPS, S.L., 2010)

El modelo del vehiculo utilizado para el
estudio es el Mitsubishi Canter, siendo
este un transporte utilizado para el
transporte de carga, en la Tabla 2 se
muestra las especificaciones técnicas del
vehiculo que se debe considerar para
realizar las mediciones de opacidad.

Este vehiculo fue seleccionado porque su
funcionamiento es totalmente mecanico y
aun no se emplea la electronica en la
inyeccion del combustible lo que facilita
el desarrollo del presente estudio.

3.2 Equipo

Para el estudio se utiliz6 un analizador de
gases de escape de motores diésel MDO?2,
que permite diagnosticar de manera rapida
el porcentaje de la opacidad en los gases

de escape del vehiculo.

Tabla 3. Especificaciones Técnicas del
Opacimetro

Longitud de la célula de 430 mm
medicion

Longitud de onda de la 567 mm
luz proyectada

Tiempo de calentamiento 3min

de la célula de medicién

FICHA TECNICA ANALIZADOR DE GASES

Normativa ISO 3173
ISO/TC22/SC
Directiva N650

Principio de medicion Procedimiento

Interfaz medicién de opacidad
(absorcion fotométrica)
Temperatura del aceite,

Registros Adicionales
Revoluciones

minuto(RPM) y tiempo

de aceleracion

Fuente: (MAHA, 2018, pag. 2)

Como se indica en la Tabla 3 las
especificaciones técnicas del analizador
de gases de escape cumple con las
especificaciones técnicas de los equipos
requeridas en la Norma Técnica
Ecuatoriana INEN 2349  (Instituto
Ecuatoriano de Normalizacion , 2003,

pag. 5)

Figura 7. Analizador de gases
Fuente: (MAHA, 2018, pag. 1)

3.3 Protocolo de pruebas

En el motor diesel del vehiculo Mitsubishi
Canter se analiz0 las emisiones en relacion
a la variacion de la temperatura de su
combustible, aplicando cuatro mediciones
con tres tipos de temperaturas diferentes.

Antes de realizar las mediciones de
opacidad, la Norma Técnica Ecuatoriana
INEN 2202 indica el protocolo de pruebas
que se debe seguir, en la determinacién de
la opacidad de emisiones en los vehiculos
con motor diésel, atraves del método de
aceleracién libre (Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion, 2013, pags. 6-13). En este
sentido, se coloco la sonda del medidor de
gases para motores diesel en el tubo de
escape del vehiculo, de tal modo que, se



considerd los datos de la Tabla 4, en los
tres tipos de pruebas y para variar la
temperatura del diésel a 10°C se ubico el
depdsito de combustible del vehiculo
sobre un recipiente con hielo hasta que el
diésel alcance la temperatura requerida
para la prueba, en la siguientes pruebas,
donde la temperatura del diesel esta a
18°C y 40°C, el depdsito de combustible
fue colocado sobre un recipiente con agua
caliente y se constatd con un termémetro
que la temperatura del diésel llegue a lo
requerido para realizar las pruebas.

Tabla 4. Datos de Pruebas

Datos de Mediciones

Altura sobre nivel del mar 2850 msnm
Clima 19°C
Combustible Diesel
Precalentamiento del 3 min
opacimetro
Unidad de medida del %
opacimetro
Modelo del vehiculo Mitsubishi
Canter
Temperatura del motor 90°C
Régimen de par maximo 1600 rpm

Fuente: Propia
4. RESULTADOS Y DISCUSION

Una vez ejecutada las pruebas de
medicion de gases del motor a diésel a
través del analizador de gases, se comparo
los resultados para verificar las diferentes
variaciones y asi analizar cuéles fueron los
cambios en sus pardmetros de eficiencia
en el motor diéesel.

Las pruebas se las realiz6 en el mismo
vehiculo con una variacion de temperatura
del combustible diésel para obtener una
comparacion, posteriormente, se obtuvo
los siguientes resultados:

Tabla 5. Pruebas de Opacidad

Medicién de Opacidad en el motor diésel*

Opacida Opacida Opacida
d del
o d del d del iy
N° pruebas o ol diésel a
diésela  diésel a 40 °C
o 0, <] (o)
10°C (%) 18°C (%) (%)
1 15 13 8
2 26 22 9
3 35 28 8
4 23 22 0
Valor 0 0 0
Medio 25% 21% 6 %
NOTA:

*Prueba realizada a 2850 (msnm).
*La medicién de la opacidad se realizé a 1600
rom para los tres tipos de temperatura del

combustible.

Fuente: Propia

En la primera prueba se presento variacion
en la opacidad de gases, evidenciando
mayor opacidad en la temperatura de 10°C
que fue el 26%, en comparacion de las
otras temperaturas.

En la segunda y tercera prueba se mostrd
un incremento de la opacidad en las
temperaturas de 10°C y 18°C, en relacion
a la primera prueba a las mismas
temperaturas, debido a que dentro de la
camara de combustion existen particulas
de combustible no combustionadas que
salen al tubo de escape.

Medicion de Opacidad en el motor Diésel
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Figura 8. Pruebas de opacidad
Fuente: Propia

Respecto a la cuarta prueba se presentd
una disminucion de la opacidad en los tres



tipos de temperatura (10°C, 18°C y 40°C)
como se muestra en la Figura 11, esto
sucede porque la temperatura del motor
tiende a subir a 100°C y transmite calor a
la bomba de inyeccion que esta cerca al
motor, por lo que, el diesel que ingresa a
la cdmara de combustion aumenta su
temperatura y la pulverizacion serd mas
rapido, logrando que el diésel se vuelva en
gaseoso y reduciendo el tiempo de
inflamacidn, esto ayuda a que la opacidad
del diesel tienda a bajar.

Otro aspecto que se deriva de la medicion
de la opacidad, es el valor medio de cada
una de las temperaturas a los que se
expone el combustible, esto se aprecia en
la figura 12.

Valor Medio (%)

30

20
M Valor Medio

10 (%)

Porcentaje de

Opacidad Opacidad Opacidad
a10°C a18°C a40°C

Figura 9. Comparativa de valor medio
Fuente: Propia

El valor medio més alto de opacidad se
registréd en la temperatura de 10°C que fue
el 25%, mientras que en la temperatura de
40°C presento el nivel mas bajo de
opacidad que fue del 6%; denotando que
el aumento o disminucion de la opacidad
depende de la temperatura del combustible
para que el fluido sea menos denso y
pueda realizar una combustion mas
eficiente.

El método utilizado en este articulo es
eficiente y eficaz porque segun este
estudio tan solo fue necesario elevar la
temperatura del combustible diésel sin
tener la necesidad de agregar algun aditivo

al  combustible o cambiar las
caracteristicas del motor, se logré el mejor
de los resultados debido que se obtuvo la
reduccion de emisiones elevando a 40°C
la temperatura del combustible diésel.

5. CONCLUSIONES

Se puede concluir que, para que el
combustible sea menos contaminante no
es necesario mejorar el motor ni agregar
aditivos al combustible, simplemente se
debe aumentar o mantener la temperatura
en un rango de 38°C — 40°C para mejorar
las emisiones de gases, 0 en su defecto la
electronica de los motores modernos
compensan la densidad con volumen, a
mayor viscosidad mayor volumen.

Se concluye que el diésel que ingresa a la
camara de combustion a 40°C cambia sus
propiedades fisicas como su viscosidad,
tension superficial, que influyen en la
calidad de su pulverizacion y sobre la
velocidad de formacion de la mezcla
carburante, lo que origina reduccién del
tiempo de inflamacion, elevando
simultdneamente la maxima presién de
combustion y haciendo que las particulas
de combustible se quemen menor tiempo
y produzca menos emisiones.

Segun los resultados del presente proyecto
se puede decir que, los porcentajes de
opacidad obtenidos cumple con la norma
técnica ecuatoriana INEN 2207 que se rige
en el pais, pero esta norma no es la mejor
en cuanto a los cuidados que debemos
tener con el medio ambiente y salud de
nuestros habitantes, ya que existen a nivel
internacional otras normas que son mas
rigurosas para estandarizar la emision de
gases, que van evolucionando a medida
que avanza la tecnologia.
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